SVERIGES
LANTBRUKSUNIVERSITET

KALLSORTERAD HUMANURIN

- FOREKOMST OCH OVERLEVNAD AV FEKALA
MIKROORGANISMER SAMT KEMISK SAMMANSATTNING

SOURCE SEPARATED HUMAN URINE
~ OCCURENCE AND SURVIVAL OF FAECAL MICROORGANISMS
AND CHEMICAL COMPOSITION

Anna Olsson ﬁ

o9
o’
Institutionen f6r lantbruksteknik Rapport 208
Report
Swedish University of Agricultural Sciences Uppsala 1995
Department of Agricultural Engineering ISSN 0283-0086

ISRN SLU-LT-R--208--SE




FORORD

Denna rapport ir ett examensarbete omfattande 10 poling pé agronomlinjens mark/vixt
inriktning. Arbetet dr ett samarbete mellan Institutionen for lantbruksteknik vid SLU och
Smittskyddsinstitutet (SMI), dér laboratoriedelen &r utford pd SML

Arbetet har gjorts mojligt genom bidrag frin TEMA - forskningsprogrammet for
"Biologiskt avfall i kretslopp stad - Iand". Detta forskningsprogram finansieras av
lantbruksvetenskapliga fakulteten vid SLU.

For utférandet av arbetet vill jag tacka mina bada handledare, Hakan Jonsson vid
institutionen for lantbruksteknik och Thor-Axel Stenstrom pa SMI, for vigledning,
uppmuntran och konstruktiv kritik. Jag vill dven tacka Ingela Blomén pa SMI som varit till
ovirderlig hjdlp under laboratoriearbetet, men dven Ovrig personal paA SMls vattensektion
som svarat pa manga frigor i tid och otid och gjort arbetet dér trivsamt. Jag vill ocksa tacka
dgarna till de urinsorterande anliggningar dir jag hidmtat prover, som stillt upp och hjilpt
till med provtagningen och svarat pa fragor samt alla andra som jag konsulterat under
arbetets gang.
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SAMMANFATTNING

For att lyckas med dterforing av samhillets organiska avfall till Akermark krévs forindringar
i hanteringen av framforallt toalettavfallet. Ett urinsorterande system underlittar hantering
och spridning av avfallet. Av toalettavfallets vaxtnarmgsmnehﬁll aterfinns dessutom 70-90%
av kvivet i urinen. Aven om urin normalt inte innehéller nédgra smittbérande organismer
finns risk for inblandning av fekalier till urinen dé det med ett urinsorterande system &r svart

att uppna fullstiindig sortering.

Den hygieniska kvaliteten understktes genom att urin fran sju olika urinsorterande
anliggningar samlades in under oktober -94 och maj -95 och innehéllet av fekala indi-
katororganismer kvantifierades. Inga colifager kunde detekteras. Halterna av E. coli var
laga 1 samtliga prov medan halterna av fekala streptokocker varierade mellan 7 och 13000
cfu/ml. I den lagrade urinen varierade pH mellan 7,7 och 9,2. Avdtdningen av E. coli, feka-
la streptokocker, Salmonella typhimurium SH 4809, Campylobacter jejuni S201/94 och
bakteriofag S. typhimurium 28B understktes genom tillsats av av dessa stammar till urin i
en mingd av 10° organismer per ml. Proven inkuberades i 4 respektive 20°C. Campylobac-
ter jejuni kunde Sverhuvudtaget inte odlas fram ur urinlosningen. Avdoddningen av E. coli
och §. typhimurium var mycket snabb. Efter tv dagar kunde S. typhimurium inte Fngre
aterfinnas, varken 14 eller 20°C. Efter tre dagar i 20°C och efter sju dagar i 4°C kunde inga
E.coli aterfinnas i urin. Overlevnaden av fekala streptokocker var betydligt bittre. Efter 35
dagar hade halten reducerats till mindre dn I cfu/ml i urin som inkuberats i 20°C och till ca
3000 cfu i urin som inkuberats i 4°C. Ingen signifikant reduktion av bakteriofag

§. typhimurium 28B kunde detekteras efter 42 dagar.

Den kemiska sammansittningen av killsorterad humanurin anlyserades i prov som samlats
in under december -94 och maj -95. Halterna av kvive i urinen varierade bl.a. beroende pa
graden av utspidning med spolvatten. Analyser visar att urean i urinen under lagring till
stor del brutits ned och omvandlats till ammoniak, vilket lett till hijga pH viirden.



SUMMARY

To successfully recirculate organic wastes from densely populated areas back to agricultu-
re, changes in the handling of toilet wastes are needed. A urine separation system facilitates
the handling and spreading of these wastes. 70-90% of the nitrogen in toilet waste is found
in the urine. Urine normally contains low counts of pathogenic microorganisms. There is,
however, a risk of contamination of the urine by faecal material.

The hygenic quality of stored urine was investigated by collecting urine samples from se-
ven urine-separating constructions in October-94 and in May-95. Faecal indicator bacteria
in the samples were enumerated. The content of Escherichia coli was low in all the
samples, while faecal streptococci were present in amounts between 7 and 13000 cfu/ml.
No coliphages could be detected. The pH in the stored urine ranged from 7.7 to 9.2. The
die-off of E. coli faecal streptococci, Salmonella typhimurium SH 4809, Campylobacter
jejuni $201/94 and bacteriophage S. typhimurium 28B was tested by adding these strains to
urine in amounts of ca 10%cells/ml. Samples were incubated at 4 and 20°C. The die-off of
E. coli, S. typhimurium and C. jejuni in urine was rapid. C. jejuni could not be recovered at
all. After two days, S. typhimurium could not be detected in the urine incubated at 4°C, or
at 20°C. E. coli could not be detected after three days in urine stored at 20°C or after seven
days in 4°C. The persistence of faecal streptococci was considerably better. After 35 days
the counts in urine incubated at 20°C were reduced to less than 1 cfu/ml while these at 4°C
were ca 3000 cfu/ml. No significant reduction was observed for bacteriophage S. typhimu-
rium 28B in urine incubated 42 days at 4 or 20°C.

The chemical composition of the stored urine was also investigated. Samples were collected
in December -94 and in May -95. Nitrogen content varied depending upon many other
things, the dilution with flashwater. Analyses showed that the urea in the urine during stora-
ge had been decomposed to ammonia, which led to high pH values.



BAKGRUND

Framvixt av stidder och samhillen har medfort lingviga och enkelriktade floden av mat och
didrmed forflyttning och lokal anrikning av vixtniringsdmnen. Urbaniseringen har ocksi
inneburit att det blivit dyrare och svérare att terfora vixtniring och organiskt material frén
staden till den &ker varifrin den kommit. Detta beror bl.a. pa de stora arealer samt linga
och kostsamma transporter som krivs for att fi avsittning for det organiska avfall staden

producerar.

I dagsliget aterfors till akermark endast en mindre del av samhillets organiska avfall i form
av avloppsslam, kompost och rotrester. Niringsflodet varierar sedan beroende pa dmne.
Avloppsslam #r relativt rikt p fosfor men fattigt pd kviive och kalium vilket beror pa be-
handlingen i reningsverk (Pettersson, 1992).

Avloppsslammet kan utgtra en viktig fosforkilla for jordbruket, férutsatt att det inte
innehailer tungmetaller eller organiska miljogifter i sédan omfattning att det blir skadligt for
minniskor och djur (Wolgast, 1994). Ar 1990 deponerades 3/4 av slammet medan endast
1/4 togs om hand 1 jordbruket (SCB, 1992). En stor del av avloppsvattnets innehall av kvi-
ve och kalium passerar dock reningsverken med utgdende vatten (Pettersson, 1992). Orga-
niskt material och véxtndring genererar dirmed miljo och resursproblem genom att niring
tillfors dér den inte dr 6nskvird istdllet for att komma odlingen till godo.

Till samhillets vixtniringsrika avfall riknas rester fran livsmedelsindustri, hushall och stor-
k6k samt avloppssystemens toalettavfall. Av de vixtniringsimnen som jordbruket produce-
rar aterfinns 60-70% 1 toalettavfallet och av detta dterfinns 70-90% i urinen och 10-30 % i
fekalierna (Jonsson m.fl., 1995). Enligt tabell 1 4r innehallet av framforallt kvive 1agt i feka-
lier jimfort med urin. Genom kéllsortering och aterforing av urinen uppnis dirmed hog
grad av recirkulation av vixtniringsdmnen. Den vixtndring som finns i urin och som produ-
ceras av Sveriges alla invénare motsvarar 15-20 % av handelsgtdselanviindningen 1993
(Jonsson, pers. medd.).

Tabell 1. Avloppsvatten, hushdll (g/ person och dygn) (SNV, 1995)

Amne Urin Fekalier BDT?Y
Kvive 11,0 1,5 1,0
Fosfor 1,0 0.5 0,6
Kalium 2.5 1,0 0.5

Y Bad, duch och tvittvatten

Urinsorterande system med dess specialkonstruerade toaletter borjade utvecklas pa 80-talet
och finns idag av flera fabrikat. Flertalet av dessa har kombinerats med multram och torr-
klosset och ldmpar sig framforallt £or fritidsbebyggelse. En vidareutveckling har inneburit
en toalett med separat vattenspolning for urin respektive fekalier. Denna ser ut som en kon-
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ventionell toalett forutom att det framfor vattenspegeln finns en lag troskel som samlar upp
och avleder urinen. Urin och spolvatten uppsamias och lagras i en nedgrivd tank medan
fekalierna tas om hand separat. De dubbelspolande urinsorterande toaletter som for ndrva-
rande marknadsfors dr "WM-ekologen” och "Dubletten”. -

Vid itercirkulation av toalettavfall till odling méste risken for spridning av patogena mikro-
organismer beaktas. I det urinsorterande systemet skall fekalierna inte komma i kontakt
med urinen. Forekomst av mikroorganismer och potentiella patogena sddana dr koncentre-
rad till fekalierna medan urinen i regel inte innehéller sjukdomsalstrande mikroorganismer
di den utsondras. Urin anses av manga vara steril vilket dock 4r felaktigt. Urin innehalller
normalt 10%-10* organismer per ml som kommer frén urinrorets s.k. normalflora (Brooks,
1989). Det urinsorterande systemets utformning innebir viss risk for inblandning av fekalier
med urinen vilket dirmed ocksi medfor risk for inblandning och spridning av patogena
mikroorganismer till omgivande miljo (Svensson, 1993).

Syftet med detta examensarbete #r att undersoka urins limplighet som godselmedel framst
fran hygienisk synpunkt samt dversiktligt utgdende frin dess innehall av viixtnéiring och
tungmetaller. Detta gérs genom att kontrollera forekomsten av fekala indikatororganismer i
ett antal befintliga urinsorterande anldggningar samt genom att tillsitta indikatororganismer
och patogena organismer till urinprov for att studera deras Sverlevnad. Urinens kemiska
sammansittning undersoks genom analys med avseende pa vixtndringsimnen och tungme-
taller.
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LITTERATUROVERSIKT

Urinens sammansittning

Urinens koncentration av olika dmnen vid utsdndring frén kroppen skiljer sig melan olika
individer och beror bl.a. pd kostens sammansittning (Feachem m.fl., 1983). Normalt
forekommande dmnen och koncentrationer i urin anges i tabell 2.

Tabell 2. Komponenter i urin (Guyton, 1987}

Amne Koncentration
(mg/h)
Na* 2944
K* 2346
Ca* 96
Mg 182
Cr 4750
$O* 1584
HCO; 1078
PO 2374
Urea 1820
Urinsyra 42
Kreatinin 196

Da urin utsondras finns kvivet frimst i form av urea (tabell 2) som #r en amid och restpro-
dukt vid proteinmetabolismen (Hart, 1987). Vid lagring sker normalt en forindring av
kvivets forekomstform. Urean bryts ned under bildning av 2mmonium- och hydroxidjoner
(Bock & Kissel, 1988). Da urin utséndras har det ett pH-virde p4 omkring 6 (Guyton,
1987). Nedbrytning av urea medfor att pH- virdet hojs p.g.a. bildning av vitekarbonat och
hydroxidjoner med ammoniakbildning som f6ljd.

CO(NH,), + 3H,0 =>2NH,* + HCO, + OH
NH,+OH <=>NH,+H,0 pK,=9;3

Nedbrytning av urea katalyseras av enzymet ureas som forekommer i ett flertal
tarmbakterier och urinviigspatogener bl.a. Klebsiella, Proteus och Yersina (Holt, 1994).
Ureasaktiviteten ér som hogst inom temperaturintervallet 10-17°C (Freney & Simpson,
1983).

Jamvikten mellan ammoniak och ammonium &r starkt pH beroende. Andelen ammoniak i en
16sning med pH 6, 7, 8 och 9 ir i storleksordningen 0.1, 1, 10, och 50 (Bock & Kissel,
1988). Ammoniak som #r 16st i vitska stdr ocksd i jaimvikt med den omgivande Iuftens
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ammoniak. Forhallandet mellan ammoniak i gas respektive 1ost i vitska varierar med tem-
peraturen, Andel i gasform dkar med 6kande temperatur (Freney & Simpson, 1983). Om
ammoniakhalten i vitskan dkar och om luftcirkulationen ovanfor vitskeytan &r stor finns
risk for ammoniakavgang (Bock & Kissel, 1988). Enligt en understkning utford av Petters-
son (1995) var upptaget av kviive i ovanjordiska delar av en viixt med urin som kviivekdlla
42 % jamfort med 53 % for ammoniumnitrat. Det simre upptaget forklarades med att for-
lusterna var ca 7 % i de led som godslats med urin, medan forluster frdn led gbdslade med
med ammoniummnitrat var forsumbara (Pettersson,1995).

Ménga olika faktorer kan paverka killsorterad urins sammansitining av naringsdmnen,
tungmetaller och innehall av mikroorganismer. Ett stort intag av protein med kosten med-
£5r bl.a. en hogre andel kviive i urinen. Urinens néringsammansittning 4r dédrmed for ve-
geterianer olik den for de som konsumerar dven kott (Feachem m.fl., 1983). Tobak
innehaller kadmium och rokare anses utsondra viss del av detta med urinen. D4 konstruk-
tionen av de urinseparerande toalettstolar som finns idag inte r optimal finns risk for
inblandning av fekalier till den sorterade urinen. Mingden mikroorganismer i den lagrade
urinen kan tinkas péverkas av rengoringsmedel som anvinds for rengdring av toaletten, da
dessa har en viss bakteriedddande effekt (Wolgast, 1992).

Mikroorganismer och toalettavfall

Urin innehéller normalt inte sjukdomsframkallande mikroorganismer, forutom i samband
med urinvigsinfektion. Med avforingen diremot utsondrar en frisk person mellan 10 - 10%°
bakterier per gram fekalier. Risken att bli infekterad vid spridning av mikroorganismer med
avforing beror bl a p2 om personer anslutna till systemet ir sjuka eller smittbérare, antalet
patogena organismer som utsondras, hur antalet fordndras med tiden (avdddning-tillvixt)
samt hur stor dos av patogenen som krivs for att infektera en person (Feachem m.1l.,
1983).

-

Som det urinsorterande systemet idag dr utformat finns risk for viss inblandning av fekalier
till den separat omhindertagna urinen, vilket ddrmed ocksa innebir rigk for spridning av
patogena mikroorganismer till odling. Risken att bli infekterad ér via intag av kontaminera-
de produkter samt vid hantering och spridning av urin till Akermark. Infektion kan dven
spridas genom inandning av aerosoler (Stenstrom, 1993).

Patogena organismer i avféring

Infektioner sprids med fyra olika organismgrupper, bakterier, virus, parasitdra protozoer
och maskar. Diarre #r ett vanligt symtom pd bakteriella infektioner i kroppen. Om infektio-
nen ir lokaliserad till mag- och tarmkanalen kommer utsondringen huvudsakligen att ske
med avforingen men om invasion skett i kroppen kommer utstndring dven att ske med uri-
nen (Feachem m.fl., 1983).

Protozoer kan orsaka diarre och utstndras med avioring. I Sverige férekommande arter dr
bla. Entamoeba histolytica och Giardia lamblia. Parasitira maskar som sprids med
avforing forekommer huvudsakligen i tropiska linder men ett fatal kan dven forekomma i
vért klimat. Spridning av dessa sker framforallt via avforing. Ett undantag dr Schistosoma
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haematobium som ocksé kan spridas med urin och som férekommer i tropiska linder
(Stenstrom, 1995).

Infektionsdoser

Infektionsdosen, d.v.s det antal organismer som krivs for att ge upphov till sjukdom varie-
rar mellan olika patogena organismer, frin nigra fi organismer for virus och parasiter till
ménga tusen till miljoner, for ménga tarmbakterier. For Campylobacter har man rapporterat
infektionsdoser pa 500 bakterier. For toxinbildande, enteropatogena eller enteroinvasiva

E. coli kridvs vanligen hoga halter for att ge upphov till sjukdom. Doserna ligger mellan
107-10° organismer. Infekierade personer kan utsondra 10°-10° av dessa bakterier per gram
avforing. Tiden for utstndring dr vanligen 3-5 dagar men kan uppga till 3 veckor. Infek-
tionsdosen for Salmonella kan variera mellan 100 upp till 10° och i vissa fall upp mot 10°
beroende pé stam och hélsotillstand hos den infekterade personen (Feachem m.fl., 1983).

Tabell 3. Exempel pd infektionsdoser for méinniska av tarmpatogena bakterier. Tabellen
anger kvoten mellan antalet infekterade personer och antalet testade (The National Rese-
arch Council, 1977) '

Antal bakterier 1 infektionsdosen

Typ av tarmbakterier 0t 100 1w 1wt 100 108 1w 108
Shigella dysenteriae
Stam M131 1710 2/14 710 5/6
Stam A-1 1/4 2/6
Shigella flexneri
Stam 2A 6/33  33/49 66/87 15/24
Salmonella typhi
Stam Quailes /14 32/116 16/32 7/8

Vibrio cholera
Stam Inaba 11/13 45/52 2/2

Enteropatogena E. coli
Stam 4608 0/5 0/5 4/8

For manga virus ir infektionsdosen endast 1-10 viruspartiklar. Under den mest akuta infek-
tionsfasen kan mer &n 10° viruspartiklar utstndras per gram avforing. Tiden for utséndring
varierar fr olika virustyper fran ett par veckor till 3 - 4 manader (Stenstrom, 1995).
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Overlevnad och tillvixt

Overlevnaden av mikroorganismer i miljon dr mycket komplex och beror bl.a. pd organis-
mernas forméga att anpassa sig till skiftande forhéllanden. Denna miljpanpassning innebir
ibland att formagan att infektera manniskor gar forlorad. Detta har visats for bl a Campylo-
bacter, Yersina och Salmonella. Vid anpassning till ridande miljoférhallanden kan vissa
bakterier initialt minska i antal for att sedan kunna uppfdrokas i djur savil som i livsmedel.
Under specialla omstéindigheter kan patogena organismer som Salmonella, E. coli, Campy-
lobacter och toxinbildande stammar av Aeromonas tillvixa i miljon utanfor tarmen (Sten-
strém, 1995). Vad giller virus kan dessa inte foroka sig i den omgivande miljon. De beho-
ver alltid en virdcell for sin forokning. De kan dock vara mycket motstandskraftiga for
miljoforandringar (Stenstrom & Hoffner, 1981).

Faktorer som styr éverlevnaden av mikroorganismer i den yttre miljon dr temperatur, fukt-
halt, solljus, pH, organiskt material och interagerande flora . Overlevnaden #r normalt ling-
re vid Jigre temperaturer, hogre vattenméttnad och tillgéng till organiskt material. Solljus
har en negativ effekt pa overlevnaden bla. beroende pa att solljuset medfor skador pd cell-
membranen som i sin tur gor bakterien mer kinslig for forindringar av pH och salthalt
(Sinton m.fl., 1994). Konkurrens och antagonism frin andra bakterier liksom predation frin
protozoer och andra hogre organismer kan ocksé medverka till reduktion av antalet bakteri-
er, framforallt i marken. Overlevnaden av patogener som befinner sig pd grodor dr i regel
mycket kortare jimfort med dverlevnaden i marken (Feachem m.fl,, 1983; Mara &
Cairncross, 1989).

I grundvatten dverlever flertalet organismer lingre jémfort med organismer i ytvatten.
Detta forklaras av att grundvattnet i regel dr svalare och att organismerna dér inte utsitts
for solljus (Feachem m.flL, 1983).

Optimalt pH for minga bakterier ligger mellan 6-8 (Holt, 1994). Avvikelser frén detta inter-
vall kommer dirfor att piverka dverlevnaden. En hojning av pH till ver 10 ir ett mycket
effektivt sitt att reducera framforallt gramnegativa bakterier. I sura torvjordar med pH
virden omkring 3 sker ocksd en snabb avdddning (Brock & Modigan, 1991).Virus paver-
kas inte lika kraftigt av pH variationer som bakterier (Gerba & Bitton, 1984) .

Transport

Markens porstorlek och bakteriers och virus forméga att adsorbera till partiklar i marken &r
den huvudfaktor som bestiimmer transporten av bakterier och virus i marken (Gerba & Bit-
ton, 1984). Under vattenmittade forhillanden kan dessa transporteras dver mycket storre
avstand #n under omittade forhillanden. Det huvudsakliga hindret mot spridning av virus
genom marken &r adsorption till fasta ytor (Stenstrom & Hoffner, 1981).
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MATERIAL OCH METODER

Forsoksupplaggning
Hygienisk analys

Forstudie
I en forstudie for att testa metodiken for odling av bakterier och fager i urin understktes
mingd E.coli, fekala streptokocker och colifager i ett urinprov som hade lagrats lust en

ménad i rumsiemperatur.

Grundforstk

Den hygieniska kvaliteten pé urinlosning (urin + spolvatten) fran sju urinsorterande
anliggningar beddmdes utifrén dess innehdll av indikatororganismer. I grundftrsoket
analyserades urin med avseende pa mingd E.coli, fekala streptokocker och bakteriofager
(colifager) som indikatorer pa fekal inblandning.

Overlevnadsforsok

Overlevnaden av organismer som sattes till ett samlingsprov (blandning med lika delar urin
fran samtliga av de sju undersokta anldggningarna) undersoktes i ett antal Sverlevnads{or-
sok. Patogena bakterier (Salmonella och Campylobacter), indikatororganismer (E.coli,
fekala streptokocker och bakteriofager) samt fekalier sattes till separata delar av samlings-
provet. Overlevnaden av de tillsatta organismerna folides under sex veckor vid tva olika
férvaringstemperaturer, 4 respektive 20°C.

Tabell 4. De olika delarna i den hygieniska analysen

Bendmmning Undersokt

Forstudie Urinprov frin en individ, for att testa metodiken.
Indikatororganismer (E. coli, fekala streptokocker, bakteriofager).

Grundforsck Urinlésning frén sju urinsorterande anliggningar.
Indikatororganismer (E. coli, fekala streptokocker, bakteriofager).

Overlevnadsforssk  Samlingsprov med urin frin de undersokta anlédggningarna. Tillsats
av: indikatororganismer (E. coli, fekala streptokocker, bakterio-
fager), patogena organismer (Campylobacter, Salmonella) och fe-
kalier (E. coli och fekala streptokocker).

Som komplement till ovanstiende forsok understktes ocksa antalet indikatororganismer i
vatten utgdende frén reningsverk. Detta for att f en "kiinsla for" om halterna av mikroorga-
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nismer i urinlosningen var hoga eller liga. Prover togs dven i killsorterad urin som lagrats i
slutna karl i 1, 2, 3 och 12 méanader efter tomning av en urintank. Overlevnaden av E. coli
och fekala streptokocker undersoktes i detta fall.

Kemisk analys

Kiillsorterad urinlosning understkies med avseende pa dess innehall av vixtndringsdmnen
och tungmetaller samt pH-viirde, konduktivitet och torrsubstanshalt. Kvivet i urinlosningen
forvintades finnas i form av urea och ammonium/ammoniak. Totalkvive, ammonium kvive
och 1 vissa prover urea-kviive analyserades dérfor.

Provtagning

Provtagning frn sju urinsorterande anliggningar for den hygieniska analysen skedde 1
oktober-94 (provtagning I) och maj -95 (provtagning III). P.g.a. avstindet mellan
anliggningarna kunde provtagning endast ske frin tvé till tre anliiggningar per dag. Odling
av mikroorganismer i urinlésning pbdrjades dagen efter provtagningen och analysen pa-
gick direfter under fyra dagar. Tvé bottenprover och tva ytprover avsigs att tas vid respek-
tive anliggning. Detta var inte méjligt i alla tankarna, da fyra av dessa nyligen hade tomts.
Prover togs m.h.a. sterila 50 ml engangssprutor av plast. Dessa fistes pé en egentillverkad
provtagare och fylides i sterila glasflaskor. I samband med provtagningen méites urinlos-
ningens temperatur, pH och konduktivitet. Provflaskorna placerades direkt efter provtag-
ningen i kylviskor for transport till laboratoriet och forvarades dér i kyl for fortsatt analys
dagen efter.

I flera urintankar noterades en bottensats som kan tinkas besta av bl.a. fekalier som hamnat
pa "fel plats”, jord, viixtmaterial och dylikt som trillat ned i 8ppningen pé den nedgréivda
tanken samt av utfillningar ur urinlosningen. Saltaviagringar har ocksa noterats i ledningar-
na for urin. Troligen bestdr dirfor delar av bottensatsen ocksi av sddana utfillningar.

Prov for vixtnérings- och tungmetallanalyser togs frin fyra anliiggningar i december-94
(provtagning II) och frin sex av de nedan beskrivna anliggningarna i maj-95 (provtagning
IID). For att fA homogena prover bestdende av urinldsning och bottensats blandades 16sning-
en i ca 10 minuter med hjdlp av en centifugalpump, (SEH-50X, 600 ¥Vmin, 30 m vattenpela-
re vid 3600 rpm). Urin fylldes i syradiskade plastflaskor och forvarades svalt 6ver natten
och ldmnades for analys vid KM-lab i Uppsala dagen dirpa. ' '

Provtagning I Provtagningll Provtagning 11l
Okt. -94 Dec. -94 Maj -94
Provtagning i sju Provtagning i fyra Provtagnig i sex
anldggningar for anlidggninar for anlidggningar for
hygienisk analys. kemisk analys. bade hygienisk-

och kemisk analys.
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Provplatser

Nedanstiende sju provplatser med urinsorterande system valdes pa grund av att de ligger
inom ca 200 km fran Uppsala och att urintanken skulle varit tdmd minst en gang fore
proviagning I. Detta anségs viktigt eftersom bakteriehdmmande substanser kan finnas i
nya tankar vilka i regel dr gjorda av glasfiberarmerad plast.

Gustavsberg

Ett enfamiljshushall utanfor Gustavsberg bestdende av tvd vuxna. Toaletten dr dubbelspo-
lande av typ "Publetten” och installerades dé huset byggdes 1992. Anvindarna 4r icke
rokare och inte vegetarianer. Rengoring av toaletten sker med "vanligt toalettreng0Orings-
medel”. Urintanken var ny vid inkdp och dess volym 4r 3 m’. Den toms regelbundet under
vixtsdsongen. Urinen sprids i den egna tridgarden.

Nedre Tortuna

I ett enfamiljshushall utanfor Visterds installerades en enkelspolande WM-toalett av plast
1 januari 1993. Hushéllet bestir av tvd vuxna, som béda ir rokare, och tva barn. En vuxen
ir ocksé vegetarian. Toaletten rengtrs med "vanligt toalettrengtringsmedel” eller sdpa.
Urinen leds till en 3 m® tank som var begagnad vid inkdp. Tanken hade fére provtagning I
tmts tvi ganger och den sista tomningen skedde endast ndgra dagar fore denna provtag-
ning. Urintanken har dock inte tomts mellan provtagning II och III.

Stensund

Stensunds folkhbgskola har tva urinseparerande WM- toaletter, en enkel- och en dubbel-
spolande som till stdrsta delen fungerar som visnings- och bestkstoaletter. Toaletterna
anvinds ocksé regelbundet av tvd personer. Urinen blir sannolikt mer utspddd genom att
maénga personer testar spolningen utan att anvinda toaletten. Toaletterna installerades
under 1993 och tanken hade tomts flera ganger. Urintanken 4r endast 300 liter och var
begagnad vid inkOp. Urinen pumpas upp och lagras i slutna plasttunnor {or att sedan spri-
das pa dkermark hos en ekologisk odlare i trakten. Botten- respektive ytprover togs frin
tanken. Prov togs dven frdn tunnor med urin som lagrats i 1, 2, 3 respektive 12 méanader.

Svedden

I ett tvifamiljshus utanfor Gimo finns tvd dubbelspolande WM toaletter installerade sedan
borjan av 1994. Toaletterna rengdrs med "vanligt toalettrengringsmedel”. Urintanken
var ny vid inkdp och dess volym 4r 6 m’. Innan systemet var firdiginstallerat samlades
BDT vatten samt allt toalettavfall i tanken vilket medférde att den blev kontaminerad
med fekalier. Tanken tomdes sista gingen innan provtagning 11 slutet av augusti 1994. 1
bérjan av december -94 tdmdes den igen vilket medforde att provtagning II inte kunde
genomforas ddr. Proverna sig utspidda ut vilket kan bero pé att anviindarna ofta anvin-
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der sig av fekaliespolningen istallet for urinspolningen eftersom man tycker att urinspol-
ningen rengor for daligt.

Tuskd

I ett enfamiljshus installerades en enkelspolande WM-toalett 1992. Familjen som bestér
av tre personer iter ej kott och 4r icke rokare. Toaletten rengdrs med ekologiskt rengd-
ringmedel eller vatten. Tankens volym &r 2 m® och hade tomts en ging innan provtagning-
en. En bonde i trakten himtar urinen och fekalierna for att sprida p& dkermark. Vid prov-
tagningen noterades avlagringar pa botten. Urintanken 16mdes strax efter provtagning I
och hade inte tomts igen innan provtagning III.

Akesta

Akesta ekoby utanfor Visterds byggdes 1990 och bestar av 28 bostadsrittsldgenheter. I
varje liigenhet finns en toalett for fekalier med en toalett for urin bredvid. Fekalierna ham-
nar i ett multrum medan urinen leds till en av fyra gemensamma tankar som totalt rymmer
40 m®. Det var beriknat att tankarna skulle tommas en gang per ar men for nérvarande
témmer man tankarna med nigon méanads melanrum. Detta beror frimst pé att vatten
liicker in i ledningar och tankar.

Oster Fiirnebo

I ett av elevhemmen pé folkhogskolan installerades i april -94 tvd dubbelspolande WM-
toaletter. Toaletterna rengors med ekologiskt rengdringsmedel. Urintanken var ny da den
installerades och dess volym #r 6 m’. Den hade inte tomts nigon ging innan proviagning-
en. Man har avtal med en bonde i trakten som skall hilmta urinen for att sprida pé aker-
mark. Enbart bottenprover togs eftersom det endast fanns lite urin i tanken vid provtag-
ningstilifille I och II. Urintanken tomdes senast i november -94 och hade inte tomts innan
provtagning I

Metod - hygienisk analys .
Grundforsék och forstudie

Termotoleranta koliformer och presumtiva E. coli analyserades enligt Svensk Standard

(1992), SS 02 81 67, for vattenprov. 0,1 ml av urinlosningen (spadd 10, 100 resp. 1000
ganger) stroks pi M-FC substrat. Kolonier med typiskt utseende (bld) som vuxit ut efter
inkubering i 24 timmar vid 44°C indikerar termotoleranta koliformer.

For att pavisa presumtiva E. coli plockades fem kolonier frin M-FC plattor som sattes till
ror med LTLSB medium (Laktos Trypton Lauryl Sulfat Buljong) och inkuberades i 24
timmar vid 44°C. Presumtiva E. coli bildar gas frén laktos och indol fran tryptofan. Indol-
bildning indikerades genom tillsatts av ca 0,5 ml Kovacs reagens. Antal typiska kolonier
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pd M-FC substraten ridknades och presumtiva E. coli per ml urinldsning beridknades med
utgingspunkt frin resultaten i konfirmeringstesten.

Fekala streptokocker analyserades enligt Svensk Standard (1986), SS 02 81 79, for vatten.
Urinlgsningen spiddes 10, 100 och 1000 génger och 0,1 ml fran vardera spédning stroks
pa ES substrat som dr specifikt for fekala streptokocker. Rodbruna och lila kolonier som
bildats efter inkubering i 48 timmar vid 35°C indikerar fekala streptokocker. For konfir-
mering av fekala streptokocker understktes katalasreaktion och férmégan att hydrolysera
eskulin. Fem kolonier fran ES mediet renstroks pé oselektivt substrat (jistpeptonagar) och
inkuberades i 24 timmar vid 35°C. P4 de renstrukna bakterierna gjordes ett katalastest
genom att tillséitta 3 % H,0,. Fekala streptokocker &r katalasnegativa och utvecklar inte
gas vid tillsats av viteperoxid. For att sikert skilja fekala streptokocker {rén icke fekala
strOks kolonier frin ES substrat pd Eskulin agar platta. Plattorna inkuberades i 24 timmar
vid 35°C. Morkbrun till svart utfilining i substratet beror pd fekala sireptokockers forméga
att hydrolysera eskulin till 6,7-dihydroxykumarin som reagerar med jarn(III)-joner. Anta-
let kolonier pd ES mediet riknades och antalet konfirmerade fekala streptokocker per ml
urinlésning beriknades med utgingspunkt fran resultaten i oxidas- och eskulintesten.

For bestdmning av antalet Colifager i urinldsningarna odlades virdbakterien E. coli-Ci ca
5 ml NB buljong 6ver natten vid 35°C. 1 m] av denna forkultur sattes dagen efter till ca 50
ml NB buljong och inkuberades ytterligare 4 timmar vid 35°C. Urinlosningen spdddes och
till 1 mi av vardera spidning (1, 10 och 100) tillsattes 0,5 ml virdkultur (E. coli-C) och
8,5 ml softagar (1/3 blodagarbas och 2/3 NB buljong). 2 ml av denna blandning 6verfor-
des till petriskédlar med blodagarbas. Plattorna med den tillsatta losningen med urinprov,
viirdkultur och softagar fick stelna pa plant underlag och inkuberades sedan vid 37°C &ver
natten. Antalet pfu (plaque forming unit) per ml urinlésning beriknades.

Overlevnadsforsik

I bverlevnadsforstket sattes foljande organismer till samlingsprov med urin fran de ovan
beskrivna anldggningarna:

Escherichia coli

Fekala streptokocker

Salmonella typhimurium (SH 4809)

Campylobacter jejuni (§201/94 1B)

Bakteriofag typ 28B/mottagarstam Salmonella typhimurium 5A

E. coli och fekala streptokocker frén fekalier

Stammar av E.coli och fekala streptokocker isolerades frén urinodlingarna i grandfrso-
ket. Salmonella typhimurium (SH4809) samt bakteriofag typ 28B med dess virdstam
Salmonella typhimurium (§201/94 1B) dr frin stamkollektion pd SMI. Campylobacter
Jejuni (§201/94 1B) isolerades i samband med ett vattenburet utbrott i Kramfors. Till
samlingsprov tillsattes dven E. coli och fekala streptokocker med ett fekalieprov.

Stammarna ympades i buljong for att vixa till dver natten. Dérefter centrifugerades bakie-
riesuspensionerna vid 5000 varv (4200 g) i 20 minuter. Supernatanten hilldes av och
pelleten resuspenderades och centrifugerades tva ginger i s6tvattenmedium. Bakteriesu-
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spensionerna inkuberades sedan svalt (4°C) i tre dygn i sotvattenmediurn fOr att adapteras
till en néringsfattig miljo innan de sattes till urin.

Ett samlingsprov med urin frin samtliga anléggningar placerades i viirmeskap (60°C) i ett
dygn for att eventuella mikroorganismer som fanns kvar i urinldsningen inte skulle stéra
avdodning eller tillvixt av de tillsatta stammarna. Samlingsprovet fordelades pa 12 flaskor
om vardera 150 m] urinlésning for vidare tillsats av bakterier, virus och fekalier.

De adapterade bakieriestammarna sattes till urinlosning i en koncentration av 10° bakte-
rier/ml urinldsning. Mingd bakterier i bakteriesuspensionen bestdmdes spektrofotome-
triskt (OD,=0,4, motsvarar 10® bakterier) efter standardkurva. 1.5 ml av vardera bakteri-
esuspension sattes till tva flaskor, vilka inkuberades i 4°C respektive 20°C. Direkt efter
tillsittning togs ett nollprov som spiddes 1000, 10 000 respektive 100 000 génger. 0,1 ml
av detta s.k. nollprov (prov som togs direkt efter tillsitining av organismerna till urin = >
tiden noll) stroks p4 for de olika stammarna specifika substrat, d.v.s. E.coli stroks pa
M-EC substrat, fekala streptokocker pa ES, Salmonella pa brilljantgront agar och Campy-
lobacter pi Campylobacter Blood Free selective agar (oxid). Plattorna inkuberades i 37°C
i tva dygn forutom E.coli som inkuberades i 44°C ett dygn. Campylobacter jejuni som &r
en mikroaerofil organism placerades under inkubationen i mikroaerofil miljo. Prover togs
efter tillsittning (nollprov) och sedan dag 1,2,3 och 7.

Frén en stamldsning med kéind halt Salmonella fager (typ 28B) tillsattes dven dessa till
samlingsprovet i en koncentration av 10° fager/ml. Bestimning av antalet Salmonella
fager i provet utfordes pd samma stt som for Colifager (se ovan). Som virdstam anvin-
des Salmonella typhimurium 5A. Flaskorna med de tillsatta bakteriestammarna respektive
fagerna inkuberades under tiden mellan provtagningama i morker i 4°C respektive 20°C.
Prover togs direkt efter tillsdttning (nollprov) och dag 1, 2,3, 4,7, 10,14 och direfter en
gang per vecka t.0.m. dag dag 35 for bakteriofagerna och dag 49 for fekala streptokocker.

Ca 0,5 g fekalier 16st i spadningsviitska sattes till tva flaskor med vardera 150 ml sam-
lings prov som sedan inkuberades i mérker i 4°C respektive 20°C. Direkt efter tillsdttning
av fekalierna spiddes urinlsningen 100, 1000 respektive 10 000 génger. 0,1 ml av urin-
16sningen striks direkt efter tillsdttning pa substrat specifikt for E. coli respektive fekala
streptokocker (nollprov). Prover togs sedan dag 1, 2, 3, 7 och diirefier en gang per vecka
t.o.m. dag 42.

For att kontrollera antalet tillsatta organismer per ml fran bakteriesuspensionerna respek-
tive fekalierna spiddes bakteriesuspensionerna med de tillsatta organismerna samt fekali-

eprovet i spidningsviitska och stroks pé for de olika bakterierna specifika substrat.
Kontrollen gjordes i samband med att nollprover togs.
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Metod - kemisk analys

Kemiska parametrar analyserades pd KM-lab i Uppsala enligt metoder i tabell 5. Ureaanalys
skedde pa Akademiska sjukhuset, avdelningen for klinisk kemi, i Uppsala.

Tabell 5. Metoder och matoscikerhet for analys av kemiska parametrar [ urin

Parameter Metod Mitosikerhet
pH KLK 1965:1 1%
Konduktivitet 25°C S8 028123-1

Torrsubstans SS028113-1 5%
Glodgn. rest SS028113-1 3%
Total kviive SS 028101-1 Devardas legering 2%
Ammontum kviive  SS 02134-1 8%
Total fosfor DIN 38406E22 3%
Kalium DIN 38406E22 8%
Kalcium DIN 38406E22 4%
Magnesium DIN 38406E22 3%
Svavel DIN 38406E22

Bor DIN 38406E22 10%
Natrium DIN 38406E22 6%
Klorid S§S 028136-11 2%
Kvicksilver SS 028175-1 10%
Kadmium SS§ 028152-2 9%
Bly S§S 028152-2 3%
Krom S§S 028152-2 6%
Kobolt §$§028152-2 5%
Nickel SS 028152-2 5%
Mangan SS 028152-2 3%
Koppar SS 028152-2 3%
Zink SS 028152-2 4%
Jdrn SS 028152-2 4%
Molybden St. Meth. 303C

Urea Merck Granu. test 100

Kebo




22
RESULTAT

Hygienisk analys
Fiérstudie

I urinen som analyserades i forstudien och som lagrats i ca en ménad i ljus och rumstempe-
ratur uppmittes pH och konduktivitet till 6,9 respektive 1020 mS/m. Halierna av E.coli
och fekala streptokocker bestdmdes till 1,4 10° respektive 1,5 10® cfu /ml. Négra tydliga
plaque kunde inte noteras. Det dr dock svért att utesluta innehll av fager med tanke p&
dalig tillvixt av virdstam.

Grundforsok

I grundforsoket togs prov frén sju olika anliggningar under oktober-94 och fran sex av
dessa under maj -95. Urinen analyserades med avseende pd halt E. coli, fekala strep-
tokocker och colifager. Inte i nigot prov kunde colifager pavisas. Detta kan bero pé avsak-
nad av colifager eller att metoden, som 4r avsedd for vatten, behover modifieras for analys
av urin. Resultat frin grundforscket och frin provtagningen vid reningsverket redovisas i
tabellerna 6 och 7. Halten av E. coli var l4g i samtliga anliiggningar medan halten av fekala
streptokocker varierade frén timligen liga halter till ca 2000 i Akesta, 5000 i Svedden och
#inda upp till ca 12000 cfu/ml i urinldsning frin Stensund i provtagning 1. Nagon siker
skillnad i forkomst av E. coli och fekala streptokocker i urin frén de bada provtagningarna
kunde inte noteras. pH virdena var i samtliga anliggningar hdga, omkring 9 i flertalet,
forutom i Akesta, dir pH uppmiittes till 7,7. Konduktiviteten var hogst 1 Oster Firnebo
3970 mS/m och varierade sedan ned till 1100 mS/m som uppmittes i Svedden. Aven dessa
virden stdmde vil dverens mellan de bada provtagningarna.

Vid provplatsen Stensund togs dven prov i urinlosning som lagrats i slutna kirl utombus 1 1,
2, 3 respektive 12 ménader efter témning av urintanken. I tabell 8 redovisas resultaten.
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Tabel 6. Resultat frdn grundforsiket, provtagning I samt provtagning vid reningsverk i
Uppsala

Fekala

E.coli streptokocker  Colifager pH Kond.
Plats {cfu/ml) (cfu/ml) (pfu/ml) (mS/m, 25°C)
Gustavsberg
Yta <1 7 <3 9.2 1440
Botten <1 22 <3 9.1 1610
Stensund
Yta 1 4000 <3 9,0 1860
Botten 90 12000 <3 9,0 1830
Svedden
Boiten 10 5000 <3 8.4 1100
Tortuna
Botten <1 8 <3 8.5 2290
Tuskd
Yta <1 7 <3 9,0 2080
Botten <1 25 <3 8,9 1960
Akesta
Botten 20 2000 <3 7.7 1220
Oster Farnebo
Botten <1 10 <3 9,0 3970

Reningsverk i Uppsala
utgdende vatten 520 86 254 7.3
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Tabell 7. Resultat frdn grundférsék, proviagning I

Fekala

E.coli streptokocker  Colifager pH Kond.
Plats (cfu/ml) (cfu/ml) (pfu/ml) (mS/m, 25°C)
Gustavsberg
Yta <1 15 <3 8.8 -
Botten <1 800 <3 9.0 1710
Stensund
Yta <1 2700 <3 8,2 2130
Botten <1 13000 <3 8,1 2030
Svedden
Botten 10 5000 <3 8,7 1450
Toriuna
Botten <1 <1 <3 - -
Yta <1 <1 <3 - -
Tuskd
Yta <1 <1 <3 9.0 2000
Botten <1 20 <3 8,9 1910
Oster Firnebo
Botten <1 64 <3 — -

Tabell 8. Resultat frén analys av urinlosning som lagrats separat i en, tre respektive tolv

mdnader, frdn provplatsen Stensund

Lagringstid E.coli Fek. streptokocker ~ pH

(manader) {cfu/ml) (cfu/ml)
1 <l 234 8.7
2 <l 90 8,8
3 <1 30 8,7
12 <] <] 8,7
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Overlevnadsforsik
I'kontrollprover dver mingd bakterier i bakteriesuspensionerna samt i det uppslammade
fekalieprovet som sattes till samlingsprov med urin uppmiittes foljande mingd bakterier

(tabell 9).

Tabell 9. Antalet mikroorganismer per ml i kontrollprover med bakteriesuspensioner och
fekalier som tillsattes till samlingsprov med urin

Typ av tillsats Bakterie Mingd
(ch/ml)
Bakteriesuspension E. coli 2,9 10°
Fek. streptokocker 2,6 10°
S. typhimurium 3,3 10°
C. jejuni 5.5 10°

Fekalier
E. coli 54 10°
Fek. streptokocker 1,6 10°

I samlingsprovet med urin for Sverlevnadsforsoket uppmittes pH och konduktivitet till 9,0
respektive 1750 mS/m.

Overlevnaden av indikatororganismerna E. coli och fekala streptokocker illustreras i figur 1
och 2. Avdbdningen av E. coli var mycket snabb. Efter tre dagar kunde inga E.coli aterfin-
nas i urinldsningen som lagrats i 20°C. Detsamma intriiffade efter 7 dagar i urinlbsningen
som lagrats i 4°C (fig. 1). Overlevnaden av fekala streptokocker i urinlosningen var pitag-
ligt bittre (fig. 2).

E. coli (cfu/ml)

R e e L S —

Tid {dag)

Figur 1. Overlevnad av E.coli i lagrad urinlésning vid 4°C respektive 20°C.
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Fekala streptokocker (cfu/mi)

191 $ Y T Y T T Y r T ¥
0] 10 20 30 40 50

Tid (dag)

Figur 2. Overlevnad av fekala streptokocker i lagrad urinlosning vid 4°C respektive 20°C.
Overlevnaden av Salmonella typhimurium i samlingsprovet illustreras i figur 3 vilken visar
pa en mycket snabb avdddning. Efter dag 2 kunde Salmonella inte lingre pavisas i urinen,

oberoende av dess lagringstemperatur. Till samlingsprovet tillsattes ocksd Campylobacter
jejuni. Av dessa kunde nigra kolonier 6verhuvudtaget inte odlas fram ur urinldsningen.

108

-+ Saim. 4°C
-~ Salm. 20°C

S. typhimurium  {cfu/ml)

Tid (dag)

Figur 3. Overlevnad av Salmonella typhimurium i lagrad urinldsning vid 4°C respektive
20°C.
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Som indikator pd dverlevnaden av virus i urin tillsattes en bakteriofag (Salmonella typhimu-
rium typ 28B) vars bverlevnad illustreras i figur 4. Halten Salmonella fager i samlingsprovet
som inkuberades vid 20°C respektive 4°C har inte minskat ndmnvirt efter 49 dagar.

107 =

Salmonelia fag {pfu/m!)

40

Tid {dag)

Figur 4. Overlevnad av bakteriofag (Salomonella fag) i lagrad urinldsning vid 4°C
respektive 20°C.

Overlevnaden av E.coli och fekala streptokocker fran fekalier som sattes till samlingsprovet
med urin illustreras i figur 5 och 6. Resultaten §verenstimmer med proven da E.coli och
fekala streptokocker sattes till samlingsprovet var for sig samt med resultaten frin grund-
forsoket. Avdodningen av E.coli gér mycket snabbt. Efter sju dagar kunde inga E.coli ater-
finnas. Overlevnaden av fekala streptokocker var, som i det enstaka tillséttningsforscket,
betydligt bittre. Efter dag 42 kunde inga fekala streptokocker frin provet som inkuberats i
20°C noteras. Vid lagring i 4°C hade antalet fekala streptokocker minskat frin ca 10° vid
tillséttning till ca 100 cfu/ml dag 42.



28

108

104
..-E.:- = E.coli 4°C
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Figur 5. Overlevnaden av E. coli frén fekalier i lagrad urinlésning, vid 4°C respektive
20°C.
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Tid (dag)

Figur 6. Overlevnaden av fekala streptokocker frdn fekalier i lagrad urinlésning, vid 4°C
respektive 20°C.
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Kemisk analys

Provtagning Il skedde vid fyra av provplatserna; Gustavsberg, Nedre Tortuna, Stensund
och Akesta medan provtagning III skedde i Gustavsberg, Nedre Tortuna, Stensund,
Svedden, Tusk® och Oster Firnebo.

Konduktivitet, pH virden, torrsubstanshalt och askhalt i urin frén provplatserna anges i
tabell 9. Ammonium och ammoniak ingar dock ej i torrsubstanshalten dé dessa avdunstar
under analys av just ts-halt. Akesta skiljer sig frén de dvriga provplatserna med betydligt
lidgre virden for framforallt konduktivitet och ts-halt.

Totalkvive och ammoniumkvive i urinlésningara fran provplatserna anges i tabell 11.
Totala innehallet av kvive varierade frén 4670 mg/l urinlosning i Oster Férnebo ned till 300
mg/l i Akesta. Andelen ammoniumkvive beriknat pa totalhalten kviive var vid samtliga
provplatser hégt, mellan 85-94 %. Halten ureakvive varierade frin 22,4 mg/l i Nedre
Tortuna till ca 143 mg/1 i Svedden vilket motsvarar 0,9, 1,6, respektive 7.3 % av totala
kvidvemingden.

Ovriga vixtndringsdmnen samt natrium och klor i den killseparerade vrinlosningen anges i
tabell 12. Urinldsning analyserades ocksd med avseende pa tungmetallinnehéllet. Halterna
for flertalet tangmetaller frén provtagning II 1ag under detektionsgréns pd grund
analystekniska skil. Dektektionsgrinsen var vid analys av dessa prover hogre 4n vid analys
av proverna frén provtagning III. Resultatet frén tungmetallanalyserna presenteras i tabell
13 (halterna av koppar, zink och jarn redovisas 1 tabell 12).
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Tabell 10. Konduktivitet, pH, torrsubstanshalt och askhalt i lagrad urinldsning frdn prov-
tagning 1T och HI

Kond. Ts-halt Askhalt
Provplats pH (mS/m) (% avprov) (% avts)
Provtagning II
Gustavsberg 9.0 1649 0,60 82
Nedre Tortuna 8,5 2580 0,64 77
Stensund 8.8 1815 0,51 76
Akesta 8,5 305 0,10 76
Provtagning 111
Gustavsberg 8,9 -- 0,58 96
Nedre Tortuna 8,9 - 0,30 83
Stensund 8,8 - 0,54 89
Svedden 8,8 -- 0,33 96
Tuskd 8.9 -- 0,55 86
O. Eirnebo 8.9 - 1,33 70

Tabell 11. Innehdll av olika kviivefraktioner i lagrad urinlsning frdn provtagning Il och
m

Fot-N NH,-N NH,-N Urea-N Urea-N
Provplats (mg/) (mg/l) (% av tot-N) (mg/l) {% av tot-N)
Provtagning 11
Gustavsberg 1800 1700 94 - -
Nedre Tortuna 4000 3400 85 -- -
Stensund - 2700 2300 85 - --
Akesta 300 260 87 - --
Provtagning 11
Gustavsherg 1820 1640 90 61,1 3.4
Nedre Tortuna 1570 1430 91 22,4 1,4
Stensund 2950 2710 92 67,2 2,3
Svedden 1950 1830 94 142,8 7.3
Tuskd 2680 2440 91 42,0 1,6

O. Firnebo 4670 4280 92 42,0 0,9
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Tabell 12. Vixmdringsimnen, tungmetaller samt natrium och klor i urinlésning

Amne Gustavs- Sten-  Svedden Tortuna Tuské Akesta O.

(mg/h) berg sund Firnebo
Prov-

tagning 11

Fosfor 216 245 - 237 - 37 -
Kalium 780 714 - 704 - 97 -
Kalcium 23 102 - 26 - 26 -
Magnesium 11 61 - 18 - 9 -
Svavel 280 170 - 250 - 44 -
Jarn 0,7 1,0 - 12,8 - 0,8 -
Mangan 0,03 0,02 - 0,15 - 0,05 -
Koppar 0,60 1,63 - 0,56 - 0,09 -
Zink 0,19 0,38 - 0,45 - 0,08 -
Bor 0,5 0,3 - 0,3 - 0,07 -
Klor 1600 1150 - 1800 - 280 -
Natrium 1260 765 . 1152 - 170 -
Prov-

tagning 11

Fosfor 210 255 135 o7 262 - 725
Kalium 725 764 405 247 677 - 1370
Kalcium 19 83 24 29 56 - 139
Magnesium 6,6 55 1,4 9,3 7,7 - 218
Svavel 286 181 120 120 206 - 350
Jdn 0,81 0,99 1,46 11,40 1,00 - 5,41
Mangan 0,013 0,017 0,040 0,15 0,15 - 0,039
Koppar 0,80 2,12 0,08 0,77 0,64 - 0,83
Zink 0,23 0,58 0,14 0,76 0,58 - 1,12
Bor 0,67 0,45 0,36 0,11 0,63 - 0,75
Klor 1740 1320 1350 1250 1850 - 3050
Natrium 1150 807 630 374 878 - 1300
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Tabell 13. Tungmetaller i urinldsning fran provtagning Il och LI

Amne Gustavs- Sten- Svedden Tortuna Tuské  Akesta O.Fimebo
(ug/h) berg sund

Prov-

tagning I

Bly 38 40 - 34 - <20 -
Kadmium <1 <1 - <l - <10 -
Kobolt <20 <20 - <20 - <20 -
Krom <30 <30 - <30 - <20 -
Kvicksilver <03 0,56 - 0,38 - <0,5 -
Nickel 132 97 - 109 - <20 -
Prov-

tagning II{

Bly 20 40 <10 30 20 - 70
Kadmium <1 <l <1 <1 <1 - <1
Kobolt <5 10 3 8 11 - 3
Krom 9 I 7 19 9 - 29
Kvicksilver 0,13 0,79 0,09 0,31 0,44 - 2.4
Nickel 80 80 10 80 50 - 20
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DISKUSSION
Hygieniska resultat

Grundfirsok

I grundforsoket uppmittes varierande halter av fekala streptokocker i urin frin samtliga
anliggningar medan halten av E. coli genomgéende var timligen lig. Resultaten frén de
bada provtagningarna stimmer viil Sverens. De uppmiitta halterna av indikatororganismer
visar att inblandning skett av fekalier till urinen eller att en tillvixt skett i urinlosningen.

Vid tre av anliggningarna skiljer sig halterna av fekala streptokocker fran §vriga provplatser
namligen Stensund, Svedden och Akesta. I Svedden samlades, innan systemet var firdigin-
stallerat, allt toalettavfall upp i urintanken, vilket innebir att den kan vara kontaminerad av
fekalier. Toaletterna i Stensund anvinds som bestks- och demonstrationstoaletter. Detta
innebir att minga olika personer utan ndgon vana av urinsorterande toaletter anvinder
dessa vilket skulle kunna medftra en storre inblandning av fekalier till urinen. Urintanken
som anvinds var ocksd begagnad vid inkdp och det dr osikert vad den anvénts till tidigare.
Urintanken i Akesta var nyligen tomd vid provtagningstillfillet vilket innebar att provet till
stor del bestod av bottenslam. De kemiska analyserna visar ocksé att urinlsningen var mer
utspidd in vid de dvriga provplatserna, Detta paverkar troligen férekomsten och Sverlevna-
den av fekala streptokocker i urinlosningen.

Halten av mikroorganismer i inkommande vatten till reningsverk #r enligt SNV rapport 1956
(Stenstrom, 1987), omkring 10* organismer per ml for E. coli, fekala streptokocker och
colifager. Under behandling i reningsverk reduceras halterna med omkring tvé tiopotenser
(Stenstrom, 1987). Jamfort med innehéliet av indikatororganismer i utgéende reningsverks-
vatten innehdliler den killsorterande urinen fran flertalet undersokta anliggningarna ligre
halter .

Overlevnadsforsik

Resultaten frén dverlevnadsforsoken stammer vil Sverens med resultaten fran grundforso-
ket. Overlevnaden av fekala streptokocker var betydligt béttre dn for E. coli, Salmonella
typhimurium och Campylobacter jejuni.

Fekala streptokocker dr grampositiva organismer medan E. coli, Salmonella och Campylo-
bacter ir gramnegativa, Gramnegativa bakterier har en komplex cellviggsstruktur med ett
inre och ett yttre membran atskilt av ett periplasm medan grampositiva organismer har en
mer kompakt cellviigg till stor del bestdende av peptidoglykan. I periplasmet hos gramnega-
tiva organismer finns enzymer som har betydelse for jontransport in och ut frén cellen. Ska-
dor i membranet forstér ocksd de jontransporterande enzymerna vilket gdr gramnegativa
organismer mer kiinsliga for salt- och pH-fordndringar jamfort med grampositiva organismer
(Sinton m.f1.,1994). Cellviggen hos en grampositiv organism klarar fyra till fem ginger sa
hogt osmotiskt tryck jamfort med gramnegativa organismers cellvigg. Fekala streptokocker
kan t.0.m. tillvixa vid ett pH pé 9,6 och en salthalt p& 6,5 % NaCl (Holt,1994). Den betyd-
ligt bitire dverlevnaden av fekala streptokocker kan ocksé bero pa att E. coli oftast fore-
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kommer som enstaka celler medan fekala streptokocker i regel &terfinns i form av par eller
kedjor. Denna aggregering forbdttrar dess dverlevnad i skiftande miljder (Sinton m.f1,

1994).

Campylobacter gick i de utforda forsoken inte att odla fram ur utspidd urinldsning. Campy-
lobacter jejuni ir ocksi dokumenterat kinslig for hoga pH vérden och salthalter och over
lever bist i miljder med pH mellan 6,0-8,0 (Humphrey, 1986; Korhonen, 1991). Enkigt Bla-
ser m.fl. (1980) Sverlever C. jejuni i urin som inkuberades vid 4°C upp till fem veckor, men
vid 37°C endast 48 timmar (pH-viirdet i urin som anvéindes i forsoket dr dock okiint). Detta
innebir dock att det finns en potentiell mjlighet for spridning av patogenen i miljon, dé pH
och salthalt hills pd en for organismen gynnsam niva. Enligt Blaser m.fl. (1980) kan C. jeju-
ni ocksd overleva upp till fyra veckor i grundvatien.

Overlevnadsforsoket med bakteriofager visade att dverlevnaden av tillsatta bakterievirus i
den alkaliska urinlésningen var god. Efter 40 dagar kunde nigon signifikant minskning av
Salmonella fager inte pavisas. Detta betyder att om inblandning av patogena virus till den
separerade urinen sker, finns stor risk for spridning av dessa till odling.

Faktorer som pdverkar éverlevnad

En utspidning av urinlosningen kan antas paverka dverlevnaden av framftrallt E. coli och
andra nirbesliktade gramnegativa organismer genom att pH och konduktivitet reduceras .
Enligt resultaten frin grundforsoket var forekomsten av E. coli och fekala streptokocker
hogst dir pH och konduktivitet, vid jimforelse med 6vriga provplatser, var Ligst. Vid prov-
platsen i Stensund var dock halten av fekala streptokocker och E. coli ( i bottenprovet) hogt
trots hogt pH och relativt htg konduktivitet. Nedbrytning av urea till ammonium/ammoniak
i den lagrade urinlosningen #r naturlig da ett flertal vanliga tarmbakterier och urinvigspato-
gener innehdller enzymet ureas. Ureanedbrytningen har en pH-héjande effekt som negativt
paverkar 6verlevnad och tillvixt av framforallt gramnegativa organismer.

Temperaturens inverkan pd mikroorganismernas 6verlevnad i urin studerades i dverlevnads-
forsoken. Resultaten dirav dr tydligast for fekala streptokocker. Man ser dér att minskning
(avdodning) gér betydligt snabbare vid 20°C jémfort med 4°C. Detta beror pd att mikroorga-
nismernas aktivitet minskar med minskad temperatur. Vid gynnsamma omgivningsbetingel-
ser 8kar dock tillvixthastigheten med stigande temperatur. Minimitemperaturen for tillviixt

‘av E.coli 4r ca 7,5°C (Smith m.fl., 1994). Temperaturens inverkan pa tillvixt eller avdodning

har stor betydels for hur urinen br lagras innan den sprids pd dkermark.

Vid de provplatser i grundforsoket dir hoga halter av framforallt fekala streptokocker upp-
miitts r det svirt att siga om organismerna funnits i hég halt frin borjan eller om tillvéixt
skett med tiden. I forstudien Sversteg halterna av E. coli och fekala streptokocker 10° orga-
nismer per ml urin (pH 6,9) efter en manads lagring. Detta visar att urin kan vara ett utmérkt
tillvéixtsubstrat si linge bl.a. pH hélls pd en for mikroorganismerna gynnsam niva. I Sten-
sund didr man lagrar urin i slutna kirl efter tmmning av urintanken, togs prov pé urin som
lagrats separat utan kontinuerlig tillfrseli 1, 2, 3 respektive 12 ménader. Dessa prov visar
pa en reduktion av fekala streptokocker med tiden vilket i4r intressant och viktigt ur
hygieniseringssynpunkt.
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Metoder for hygienisk analys

Inga colifager kunde pévisas i urinlésningen frin ngon provplats. Om detta beror pa att den
viirdkultur av E.coli, som anviindes i forsoket, vixte déligt d8 den blandades med urin frén
olika spadningar eller att det inte finns nigra bakterievirus i urinldsningen dr oklart.

I och med E, colis daliga overlevnad i lagrad urinlésning med hoga pH virden kan man dra
slutsatsen att E.coli inte dr en limplig indikatororganism i dessa sammanhang. En bra indika-
tororganism skall 6verleva bittre 4n potentiella patogener i provet.

Konventionelltr-urinsorterande system

Det konventionella systemet med avloppsreningsverk for hantering av toalettavfall anses
som relativt siikert avseende risken for spridning av patogena mikroorganismer. De halter av
bakterier och virus som slipps ut med utgéende reningsverksvatten anses acceptabla. I det
prov som togs vid Uppsala reningsverk i december-94 Gversteg halterna av framftrallt
E.coli uppmiitta halter i urinlgsning fran de urinsorterande anliggningar som understktes.
Aven bakteriofager forekom i det utgdende vattnet frin reningsverket.

Det urinsorterande systemets utformning och skotsel dr avgorande for risken for spridning
av patogena organismer med urinlosningen. Toalettstolens utformning har betydelse for
inblandning av fekalier till urinen. Lagringstemperatur och tid har sedan betydelse for avdod-
ning och eventuell tillviixt av potentiella patogena organismer 1 urinen.

Ett hypotetiskt rikneexempel:

Man vet att fekalier innehéller ca 107 fekala streptokocker per gram vatvikt. Om man i ett
prov fran en lagringstank uppmiiter en halt av 100 fekala streptokocker per ml (vilket &r tro-
ligt enligt resultat fran grundforstk), skulle detta motsvara en inblandning av 10 mg fekalier
per liter urin-vattenlsning.

En salmonellainfekterad person utsdndrar ca 10° organismer per gram fekalier. Om infektio-
nen haller i sig 1 10 dagar och personen ifrdga utstndrar 10 1 under denna tid, vilken spids
till 40 1 med spolvatten, skulle halten Salmonella i lagringstanken, vid 1000 liter viitska i den
frén borjan, uppgd till ca 40 000 organismer per liter urinldsning, om ingen avdddning sker.
Salmonella avdtdas dock snabbt enligt mina forsok. Infektionsdosen &r ocksa relativt hog
(frin ca 10°-10° beroende pd art). Virus #r ett exempel som biittre visar pa riskerna med
denna urinlosning. Overlevnaden av dessa kan vara myckert god. Genom inblandning av
fekalier overfors virus frén infekterade personer. Under infektionsfas kan upp mot 10° viru-
spartiklar per gram avforing utsondras, detta skulle motsvara ca 10 viruspartiklar per liter
urinlésning om man raknar med en inblandning av 10 mg fekalier per liter urin-vatten 19s-
ning. Infektionsdosen for mnga virus som sprids frén avforing dr 1-10 viruspartiklar. Det dr
dock i detta sammanhang virt att dter ndmna att uppmiitta halter av bakierievirus i utgiende
vatten fran reningsverket i Uppsala uppgick till 254 000 pfu per liter.
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Kemiska reultat

Kviive, lagring och forluster

Det hisga pH-virdet i den undersokta urinen &r troligen ett resultat av ureanedbrytning med
bildning av ammoniak. Risken for kviveforluster vid lagring och spridning av urinen dr dér-
med pétaglig. Av totalkvivehalten i proverna fanns storsta delen i form av ammonium och
ammoniakkvive. Dess andel varierade frin 85 % i Nedre Tortuna till 94 % i Gustavsberg.
Liknande resultat erholls vid analys av humanurin utfort av Pettersson (1995). Pettersson
aterfann resterande delar av kvivet 1 form proteinkviive, samt spar av nitrit- och nitratkvive.
Kvive i form av urea eller urinsyra kunde inte detekteras. En fullstéindig nedbrytning av urea
kunde dirmed faststillas. I urin som analyserades i denna undersdkning &terfanns dock urea-
kviive i mingder som motsvarade 0,9% till ca 7 % av totalkdvehalten. En fullstindig ned-

brytning hade inte dgt rum.

Den stora variationen av kviiveinnehallet i urinen frin de olika provplatserna kan bero pa
bla. utspidning. I Akesta har man problem med inkickage av vatten till lagringstankarna.
Den exakta spolvattenvolymen #r svér att faststilla och skillnader i spolvattenvolym skulle
bl.a. kunna forklaras med att toaletterna i Gustavsberg, NedreTortuna och Stensund &r av
olika typ. I Stensund #r en dubbelspolande "WM-toalett" installerad, i Gustavsberg finns en
dubbelspolande "Dubletten” och i Nedre Tortuna finns en enkelspolande "WM-toalett". Det
4r troligt att utspidningen blir mindre med enkelspolande toaletter d det med en dubbelspo-
lande toalett dr Litt att anviinda fekaliespolningen dven da toaletten bara anviinds for urine-
ring. Detta skulle i s4 fall delvis forklara det hoga kviveinnehdllet i urinen frin Nedre Tortu-
na. Under lagring kan ocksi forluster av ammoniakkvive erhallas. Forlusterna kan bla. rela-
teras till pH virdet, Vid provplastsen Nedre Tortuna med mycket hogt kviveinnehdll 1 prov-
tagning 1 uppmiittes ocksd Ligre pH-virden @n vid de Gvriga provplatserna. Det hoga pH-
virdet i Gustavsberg innebir att storsta delen av ammoniumkvivet finns i form av ammoni-
ak med risk for betydande forluster i form av ammoniakavgang. Urinens transportstricka till
lagringstanken samt dess storlek kan ocksi ha betydelse for kviveforlusterna da ett storre
luftutbyte 6kar ammoniakavgangen. Skillnaderna i kviveinnehall kan ocksa bero pé skillna-
der i fodointag. Ett stérre proteinintag medfor hogre halter av kviive i urinen men ocksi av
fosfor och svavel.

Forhallandet mellan kviive och kalium stémmer vil 6verens med forhdllandet i méanga han--
delsgddselmedel medan innehéllet av fosfor 4r 1agt. Av toalettavfallets fosforinnehall dter-
finns en betydande del i fekalierna. Genom &terforing av dven fekalierna till &kermark i form
av avloppsslam skulle en mycket god recirkulation av sambhillets organiska avfall uppnas.

Ovriga véixméiringséiimnen och tungmetaller

Medelvirdet av de uppmitta parametrarna frn den kemiska analysen jamfordes med virden
himtade frin SNV (1995) rapport 4425, Mingd vixtniringsimnen och tungmetaller i firsk
urin anges dir som g/person och dygn. For att jdmftra virden uppmitta i denna undersok-
ning med de i SNV:s rapport anges dessa 1 g per 4,1 liter urin-vattenlosning vilket berdknas
vara den producerade volymen per person och dygn. Enligt SNV 4425 producerar en person
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1 gram fosfor per dygn. Det genomsnittliga innehéllet av fosfor frin vira métningar var 242
mg/l. Den producerade mingden kan dirfor berdknas vara(1000/242) = 4,1 liter, om utsdn-
dringen av fosfor enligt SNV antas vara korrekt.

Tabell 14. Jimforelse, uppmiitta halter frdn denna undersékning (medeviirden frin de olika
miitningarna) med litteraturviirden fran SNV (1995) rapport 4425. 1 de mamingar da hal-
ten ldg under detektionsgréins anvénds detektionsgriinsen istillet for uppméitt viirde

Amne Uppmitt  Uppmitt SNV 4425 Forhéllande
(mg/h) (g/4,11) (g/pe dygn) (uppmitt/SNV 4425)
Kvive-tot 2444 10,1 11,0 0,92
Fosfor 242 1,0 1,1 1,00
Kalium 648 2,7 2,5 1,07
Kvicksitver 0,59 107 2,410° 3,0 10 0,81
Kadmium 9,010*" 3,610° 1,0 10°¢ 3,56
Bly 0,032  1,310% 2,0 10° 66,83
Krom 0,014 5,810° 1,0 10° 5,79
Nickel 0,073 3,0 10* 7,0 10°¢ 43,16
Koppar 0,81 3,410° 1,0 10° 33,59
Zink 0,45 1,9 107 4,5 10° 41,47

D 6 av 6 virden under detektionsgriins
? 1 av 6 viirden under detektionsgrins

De uppmiitta halterna av framforallt kviive, fosfor och kalium stémmer vil Gverens med
SNV:s i rapport 4425, Betriiffande kadmium &r den uppmitta halten hogst 3,6 génger hogre
jimfort med litteraturviirde. Antagligen 4r skillnaden mindre da den uppmitta kadmiumhal-
ten #r baserad pé detektionsgrinsen som aldrig ndddes och som i flera av analyserna lig
onddigt hogt. Den uppmitta blyhaiten i denna understkning var ca 67 ginger hogre in litte-
raturvirdet. Bly anviinds som mjukgborare i plaster m.fl. material men kan ocksé 4terfinnas i
l6dningar av bl.a. vattenledningar. Om den htiga halten beror pa kontaminering av de materi-
al som kommit i kontakt med urinlosningen under lagring eller om det verkligen dr utsondad
méngd med urinen gar dock inte att siga utifrin denna undersbkning. De uppmitta halterna
for nickel, koppar och zink 13g alla Sver detektionsgriinserna, och halterna var 43, 34 re-
spektive 42 ganger hogre dn litteraturviirdena. Vattenledningar samt provtagningsutrustning
kan ha paverkat innehéllet av dessa legeringsmetaller i urinldsningen vilket kan vara en for-
klaring till att de skiljer sig s& markant frén litteraturviirden. Halterna 14g dock ldngt under
de grinsvirden som giller for avloppslam som dterfors till &kermark (SNFS, 1994). I tabell
15 ges innehéllet av tungmetaller i urinlsning som ett medelvirde frén de 10 mitningarna,
jimfort med grinsviirden for avloppslam.

Forhéllandet mellan kadmium och fosfor var ocksé mycket lagt jamfort med ménga andra
organiska avfall. I de underskta urinlosningarna var kvoten mg Cd/kg P, 3,6 och ddrmed ca
100 ganger ligre 4n manga hushéllskomposter (Jonsson, pers. medd.).
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Tabell 15. Tungmetaller i kiillsorterad humanurin jamfort med gransvdrden for
avloppsslam

Grinsvirde"
Metall Uppmiitt halt avloppslam
(mg/kg ts) (mg/kg ts)

Kadmium 0,16 2
Kvicksilver 0,11 2,5

Bly 6 106

Krom 3 100

Nickel 13 50

Koppar 149 600

Zink 83 800

1 Avloppsslam for jordbruksindamal far anvindas endast om halten ligger under foljande
halter (SNFS,1994)

Tnnehallet av magnesium och kalcium vid provplatsen i Stensund skiljer sig frin de Gvriga
provplatserna genom betydligt hogre halter. Detta kan bero pa att totalhdrdheten i ingdende
vatten dr diir omkring 16 dHe. Vattnet avhirdas normalt vilket medfor att man kommer ned
till en hardhetsgrad pa 5-6 dHe. Avhirdningen fungerar dock inte alltid tillfredsstdllande,
speciellt da vattenforbrukningen dr hog (Forsberg, pers. medd.).

Salthalt

Konduktiviteten kan ses som ett matt pi salthalten i urinlsningen. Dess hoga virde och
framforallt den hoga koncentrationen av natrium och kloridjoner kan ha toxisk effekt pd
viixter. Hoga natrium- och kloridhalter kan orsaka niringsrubbning, forgiftning och uttork-
ning, hog natriumkoncentration kan ocksé innebéra forsdmrad markstruktur (Kreuger,1986).
Nigon risk for ackumulering av salter i marken genom godsling med humanurin foreligger
dock inte. Savil natrium som klorid lakas Litt ur marken med de tdmligen hoga nederbor-
derna i det svenska humida klimatet.
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