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Forord

Detta dr slutrapporten for projektet "Hygienisering av klosettvatten for séker
vixtnéringsaterforsel till livsmedelsproduktionen”. Projektet var finansierat av Stiftelsen
Lantbruksforskning och genomfordes under 2004. Studien genomfordes i Veberdd och ingick
1 projektet "Lokalt kretslopp for klosettvatten frén slutna avloppstankar".
Klosettvattenprojektet har finansierats av Region Skanes Miljovéardsfond och Lunds
Renhéllningsverk (LRV) och har genomf6rts tillsammans med Institutionen for Landskaps-
och Tradgérdsteknik, SLU Alnarp, under 2003 och 2004, projektledare Sven-Erik Svensson.
Dessutom har Sven-Erik Svensson och Anna-Mia Eriksson, fran Institutionen for Landskaps-
och Tradgérdsteknik, varit till ovarderlig hjalp under provtagningarna i Veberdd.



Abstract

To fulfil the government goal of sustainable food production, the nutrients taken from the
fields as food has to be recycled. Today, the net loss of nutrients is compensated by addition
of fossil plant nutrients, which are non renewable resources. At the same time, the wastewater
nutrients cause eutrophication in the water recipients. The main contribution of plant nutrients
to the wastewater is the toiletwater. By sorting the toiletwater it is possible to recycle clean
nutrients to agriculture.

In this project, the possibility to inactivate pathogens during storage of toiletwater was
investigated. To improve the inactivation of pathogens different concentrations of urea and
lime were added to the toiletwater. Additionally, the reduction in the surface layer and the
bottom layer were compared. The trials were performed in a half filled 600m’ liquid manure
tank, where ten two litre bottles with different additions of chemicals were used (Table S1).

Table S1. The different trials presented together with the addition of urea and lime in wet weight percentage

Trial Urea Lime Placement in tank
UOKOY 0 0 Surface
UOKOB 0 0 Bottom
U0,1K0Y 0,1 0 Surface
U0,025K0Y 0,025 0 Surface
U0,1K0OB 0,1 0 Bottom
U0KO0,05B 0 0.05 Bottom
U0,05K0B 0,05 0 Bottom
U0,025K0B 0,025 0 Bottom
U0,025K0,025B 0,025 0,025 Bottom
U0,0125K0,0125B 0,0125 0,0125 Bottom

To the different bottles Salmonella, Enterococcus fekalie and E coli O157 correspongin to 7-8
logo ml™" were added. To a few of the trials was also Ascaris suum added. The number of
organisms was counted at three ocations; at day 28, day 68 and day 102 after the start at June
2,2004.

After 68 days, no viable bacteria was found in U0,1KOB or in U0K0,05B. These two trials
were the ones with the highest addition of urea (0.1%) and lime (0.05%), respectively. Ten
weeks of treatment is thereby enough for finding no viable pathogenic bacteria. The survival
of A suum was high, after 102 days of treatment were still 40% of the eggs viable in the
highest addition of urea (0.1%). In the other trials where 4 suum was added did the viability
stay at 60%.

Enterococcus was the type of bacteria that survived the longest in the investigated material.
Enterococcus is normally excreted in the faecal matter. Therefore, Enterococcus can be used
as indicator for the treatment efficiency, regarding the reduction of pathogenic bacteria in the
toiletwater.

The cost of treatment for the used chemicals is low as the used chemicals are not consumed
during the treatment. The treatment is actually increasing the fertilising value of the treated
material at the same time as a hygienically safe fertiliser is produced.



Sammanfattning

For att uppfylla regeringens mal med en uthallig livsmedelsproduktion krévs det att den
vaxtniring som fors fran filten i form av foder och livsmedel aterfors. I dagsldget
kompenseras vaxtnaringsforlusten med tillsats av fossil viaxtnéring (t.ex. svavel och fosfor)
Godselmedlen har fossilt ursprung och de brytvirda killorna kommer att minska i omfattning
framdver. Samtidigt orsakar kvdve och fosfor stora problem i vattendragen genom
overgddning. Den frimsta killan till dessa problem &r avloppsvattenfraktioner. Till avloppet
ar det toalettfraktionen som ger det storsta bidraget av vixtnaring. Genom att samla
toalettfraktionen separat dr denna s ren att den blir mojlig att aterfora till lantbruket och
darmed sluta kretsloppet.

I detta projekt undersoktes mdjligheten att oskadliggora smittimnen under lagring av
klosettvatten genom att tillsitta olika koncentrationer av urea respektive kalk. Dessutom
utvirderades skillnaden mellan reduktionen av smittimnen 1 ytan av gddselbrunnen och 1
bottnen. De led som undersoktes finns presenterade i tabell S1. Forsoken genomfordes i en
600m’ gddselbrunn som var fylld till hélften.

Tabell S1. Forséksled med tillsats av urea och kalk i viktsprocent samt placering i brunnen for respektive led

Forsoksled Ureatillsats Kalktillsats Placering i brunn
UOKOY 0 0 Yta
UOKOB 0 0 Botten
U0,1K0Y 0,1 0 Yta
U0,025K0Y 0,025 0 Yta
U0,1KOB 0,1 0 Botten
U0KO0,05B 0 0.05 Botten
U0,05K0B 0,05 0 Botten
U0,025K0B 0,025 0 Botten
U0,025K0,025B 0,025 0,025 Botten
U0,0125K0,0125B 0,0125 0,0125 Botten

Till dessa led tillsattes Sa/monella, Enterokocker (Enterococcus fekalis) och E coli O157
motsvarande 7-8log;o ml™. Till nigra av leden tillsattes dven pasar innehéllande Ascaris
suum, som ar spolmask for gris. Darefter foljdes reduktionen for dessa organismer vid 3
tillfallen; 28, 68 resp. 102 dagar efter starten av forsoket den 2 juni 2004.

Efter 68 dagars behandling var det inte mojligt att finna nagra 6verlevande bakterier i led
UO0,1KO0B och led U0K0,05B, som hade den hdgsta tillsatsen av urea respektive kalk. Genom
att antingen tillsatta 0,1% urea eller 0,05% kalk &r det mojligt att sikerstilla att inga patogena
bakterier aterfinns i klosettvattnet efter 10 veckors lagring. Overlevnaden for parasiten 4
suum var hog. Efter 102 dagars behandling dterfanns ca 40% viabla dgg i ledet dér 0,1% urea
tillsats, som hade den hogsta reduktionen. I 6vriga undersokta led var viabiliteten ca 60%
oavsett behandling.

Leden med tillsats av urea eller kalk gav bra reduktion av bakterier. Enterokocker var den
bakteriegrupp som dverlevde langst i de olika leden. Genom att enterokocker naturligt
forekommer 1 klosettvatten dr denna organismgrupp vél ldmpad att anvinda som indikator for
den bakteriella kvaliteten pd avloppsfraktioner.

Kostnaden for denna hygieniseringsmetod ar 1&g genom att de valda kemikalierna inte
forbrukas under behandlingen utan hdjer vaxtnéringsvirdet for den behandlade produkten.
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Bakgrund

For att uppfylla regeringens mal med en uthallig livsmedelsproduktion krévs det att den
vaxtniring som fors fran filten i form av foder och livsmedel aterfors. I dagsldget
kompenseras vaxtnaringsforlusten med tillsats av fossil viaxtnéring (t.ex. svavel och fosfor)
alternativt vixtnéring tillverkad med fossila, andliga, resurser (kvivegddsel som kriver, gas
eller olja for att kunna reducera kvive till ammonium genom Haber Bosch processen). Genom
att alla dessa godselmedel har fossilt ursprung kommer de brytvérda kéllorna att minska 1
omfattning framover, framst géller detta kvdve (olja/gas) och svavel, vilka berdknas minska
snabbast (Balmer m.fl., 2002). Samtidigt orsakar kvéve och fosfor stora problem i
vattendragen genom overgddning. Den frimsta killan till dessa utslépp ar
avloppsvattenfraktioner.

Ungefér 90% av livsmedlen som transporteras till hemmen konsumeras. De konsumerade
livsmedlen utsdndras efter att ha passerat matsmaéltningsorganen och huvuddelen, férutom
vite, syre och kol, dterfinns i urin och fekalier. Hos en vuxen person ar det jdmvikt mellan de
dmnen som vi konsumerar och de som vi utsondrar. Hos vdxande barn binds ungefir 6% av
de konsumerade viaxtniaringsdmnena in under uppvaxten. Darmed aterfinns huvuddelen av den
véixtnédring som avligsnas fran lantbruket med livsmedlen i toalettfraktionen. Genom att samla
upp och aterfora denna fraktion, bidras starkt till I6sningen bade av problemet med
overgddning av vattendragen och av behovet av ren vaxtndring till lantbruket.

Klosettvattnet (och dess ursprung, urin och fekalier) dr en mycket ren fraktion med avseende
pa tungmetaller. Urin t.ex. innehéller mindre kadmium per kg fosfor @n vad sa kallad
kadmiumfri godsel innehaller (Vinneras, 2002). Den vaxtnaringsfraktion fran
avloppssystemet som vanligen ndmns i samband med malet att sluta kretsloppet, &r slam fran
avloppsreningsverk. Detta slam innehaller, jimfort med klosettvattenfraktionen, mycket hoga
halter tungmetaller (Vinnerés, 2002). Aterforsel av slam medfor risker for att hdga halter av
tungmetaller ackumuleras i marken, vilket kan resultera i forhojda halter av tungmetaller i de
producerade livsmedlen (Bergkvist, 2003).

Toalettavfallet innehéller mikroorganismer, framst fran fekalierna. Dessa mikroorganismer
kan antingen vara den normalflora som lever i vart tarmsystem och som hjélper oss att bryta
ned maten. Eller ocksé kan det vara sjukdomsframkallande mikroorganismer, patogener, som
utséndras i stora méngder nir vi blir sjuka. Aven de bakterier som aterfinns i vir normala
tarmflora kan vara sjukdomsframkallande om de hamnar pa fel plats. Om véxtnéringen fran
klosettvattnet skall aterféras som godselmedel i lantbruksproduktionen bor dessa potentiella
patogener inaktiveras innan godsling. For att utvardera risken for smitta, d4ven nér inga
patogener forekommer anvinds ofta indikatorbakterier. De vanligaste indikatorerna for
tarmflora ar koliformer och enterokocker. Enterokocker dr vanligen den organismgrupp av de
tva som &r hirdigast for lagring 6ver tiden.

Manga hushall med enskild avloppsanlédggning har i dagsliget en sluten tank for uppsamling
av klosettvattnet. I minga fall transporteras vattnet fran den tomda tanken med lastbil till
reningsverket for behandling. Under denna behandling fororenas klosettvattnet av bade BDT-
vatten och industrivatten, vilket gor att det producerade slammet haller lag kvalitet. For att
utnyttja de rena vixtniringsresurser som finns 1 klosettvattnet pagar ett projekt i Lund,
finansierat av Lunds Renhallningsverk och Region Skéne, dér klosettvatten samlas for
gbdsling av dkermark. I den studien har reduktionen av indikatororganismer i klosettvattnet
foljts och vaxtndringssammanséttning métts under den sex méanader l&nga lagringen
(Svensson, 2004). Tidigare studier av liknande lagring under 2003 har visat en reducering av
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coliforma bakterier, medan ingen reduktion av enterokocker har pavisats. D& enterokocker
overlevt behandlingen dr det dven troligt att parasiter som Ascaris suum och eventuella
humanpatogena virus overlever, eftersom de normalt tal lagring battre jaimfort med bakterier.

Projektets mal

Malet med projektet var att undersdka mojligheten att med en liten tillsats av urea, kalk eller
urea och kalk kombinerat minska innehallet av smittdmnen i det lagrade klosettvattnet for att
mojliggora en hygieniskt siker vixtnaringsaterforsel.

Kemisk hygienisering av organiska gddselprodukter

Vid hojt pH, speciellt kombinerat med 6kad ammoniak koncentration, 6kar reduktionen av
mikroorganismer. I denna studie tillsitts kalk och urea, bade enskilt och blandat till
klosettvatten. Anledningen till att anvinda dessa kemikalier, forutom att de hojer 16sningens
pH och for urean @ven ammoniak innehéllet, dr kemikaliernas véxtnaringsvdde. Den storsta
tillforseln av ett enskilt &mne till svenska lantbruksjordar dr kvidve. Genom att behandla
kallsorterat avlopp med hjédlp av ammoniak lanas godselmedlet fran marken under
behandlingen. Efter behandlingen aterfors kviavet till lantbruket med det behandlade
materialet. Detsamma géller for kalk som i relativ stor mangd sprids pa svensk akermark.

Genom att materialet som anvénds inte forbrukas under hygieniseringsprocessen kan det
sedan anvidndas som godselmedel i lantbruket. Ddrmed kommer bade miljokostnaden och den
ekonomiska kostnaden for behandlingen bli mycket 1ag, eftersom endast eventuella
ammoniakforluster kan ses som en faktisk kostnad for behandlingen. De ammoniakforluster
som uppkommer under behandlingen och den efterfoljande spridningen kan hallas laga genom
anvindning av 1dmplig teknik. Studier av hantering och spridning av kéllsorterad humanurin,
som héller en hog halt av ammoniak, har visat att man enkelt kan halla forlusterna fran dessa
system, fran uppsamling till upptag i vaxt, till under 5% (Jonsson m.fl., 2000).

Laboratoriestudier av 6verlevnaden for bakterier (coliforma, enterokocker (dar Enterococcus
ingar), Clostridier, Salmonella), virus (bakterievirus har anvants som modell fér humana
virus) samt Ascaris suum (spolmask for gris) i humana fekalier har undersokts efter tillsats av
urea (Vinneras m.fl., 2003). Dessa studier visade att det var mgjligt att pa ett snabbt, sékert
och enkelt sitt hygienisera fekalierna. Behandlingen medfor dven att det inte foreligger nagon
risk for atervéxt av bakterier (Vinneras, 2002), vilket kan forekomma vid biologiska
behandlingar (Sidhu m.fl., 2001; Sahlstrém m.fl., 2003). En annan fordel med
ureabehandlingen &r att kvévet inte forbrukas under behandlingen och att det sedan kan
utnyttjas som godselmedel nir det behandlade materialet sprids. Detta gor att
miljobelastningen fran behandlingen dr mycket 1ag (Vinnerés, 2002).

En ytterligare positiv effekt fran kemisk hygienisering &r att man hirigenom kan undvika
risken for kontaminering eller atervéaxt samtidigt som sjélva forvaringskarlet, godselbrunnen i
detta fall, hygieniseras. Tidigare studier av Vinnerds m.fl. (2004) har visat att de fraimsta
smittkéllorna for biologiskt behandlat avfall dr transporten fran behandlingen och sjidlva
lagringstanken. Genom att d4 gora sjélva materialet som skall behandlas hygieniserade,
genom tillsats av ammoniak undviks risken for dterkontamination samtidigt som eventuella
patogener som redan finns i kérlet inaktiveras.



Material och metod

Studien genomfordes 1 en Oppen gddselbrunn pa ca 600m3. Godselbrunnen var placerad 1
Veberod, oster om Lund. Den ingick i1 projektet “Lokalt kretslopp for klosettvatten fran slutna
avloppstankar”. Klosettvattenprojektet har finansierats av Region Skénes Miljovardsfond och
Lunds Renhallningsverk (LRV) och har genomforts tillsammans med Institutionen for
landskaps- och trddgérdsteknik, SLU Alnarp, under 2003 och 2004. Klosettvattenprojektet har
syftat till att genom kemiska analyser och vixtodlingsforsok i demoform utvéirdera om ett
kéllsorterat och lagrat klosettvatten kan anvdndas som godselmedel pa dkermark.

Godselbrunnen var fylld till hdlften med klosettvatten som samlats fran enskilda
avloppsanldggningar i Lunds kommun. Studien startades den 2 juni 2004 och pégick 1 102
dagar. Medeltemperaturen i gédselbrunnen for tiden da studien fortgick uppskattades till
mellan 10°C och 20°C.

I studien anvéndes Salmonella typhimurium, Escherichia coli O157 (EHEC) samt
Enterococcus Fekalis som modell for bakterier. Ascaris suum anvindes som modell for
parasiter. Malet var att 4ven anvinda ett bakterievirus som modell for humana virus. Den
anvianda stammen var inte mdjlig att aterisolera fran proverna, vilket gjorde att studien av
virus utgick.

S. typhimurium som anvédndes vid undersdkningen dr en stam som tidigare isolerats fran rotat
avloppsslam (Sahlstrom m.fl., 2004). Genom att studien genomfordes under faltméssiga
forhdllanden ddr omkringliggande klosettvatten skulle spridas pd dkermark anvéndes en E.
coli O157 kontrollstam som saknar sévil toxinproducerade plasmid som virulens. Dessa tva
stammar anvindes som modeller for tva av de vanligast forekommande tarmpatogena
organismerna som kan éterfinnas sévil i klosettvatten som i godsel. Forutom dessa tva
bakterier anvéndes dven E. fekalis som indikator for bakterier. Denna naturligt forekommande
organism dr generellt sett hardigare gentemot yttre miljopaverkan. Darmed 6kas mdjligheten
att folja behandlingseffekten under en léngre tid jamf{ort med de patogena bakterierna.

Ascaris suum anvandes som modell for parasiter. Organismen valdes eftersom den 4r en av de
hirdigaste patogenerna kombinerat med att den ir relativt enkel att hantera. Agg samlas frin
tarmsystemet hos slaktade grisar, efter rengoring placeras 4ggen i nylonpasar som forsluts, ca
10* 4gg per pése. Dessa pasar placeras sedan i materialet som 6verlevnaden skall studeras i.
Efter en bestdmd behandlingstid tas pasarna ut frdn behandlingen och inkuberas i1 20°C under
21 dagar. Under inkuberingen ldggs pasarna i 0,1N HCI for att tilldta d4ggen att utvecklas
samtidigt som bakterietillvixt hammas. Efter inkuberingen undersoks dggen i mikroskop dér
antalet 4gg som utvecklats till maskar réknas.

Forutom dessa organismer tillsattes dven bakterievirus (fager) till provkérlen for analys.
Dessa fager var dock inte mojligt att aterisolera i ndgot av proverna efter tillsatsen. Troligen
beror detta pd brister i analysmetoden. Vissa begridnsade resurser har lagts pa att utveckla
metoden for att analysera fagerna. Metoden var inte mojlig att i att fungera inom ramarna for
denna studie, darfor har ledet strukits.

Kemikalietillsatserna valdes sa 1aga som det var mojligt, samtidigt som en mikrobiell
reduktion kunde forvintas (tabell 1). Tre av provkérlen placerades flytande pa ytan for att se
om det var nagon skillnad mellan prover som forvarats i ytan och prover som forvarats pa
bottnen av godselbrunnen.



Tabell 1. Forsoksled med tillsats av urea och kalk i viktsprocent samt placering i brunnen for
respektive led

Forsoksled Prov Ureatillsats Kalktillsats Placering i brunn
UOKOY 1 0 0 Yta
UOKOB 2 0 0 Botten
U0,1K0Y 3 0,1 0 Yta
U0,025K0Y 4 0,025 0 Yta
U0,1K0B 5 0,1 0 Botten
U0KO0,05B 6 0 0.05 Botten
U0,05K0B 7 0,05 0 Botten
U0,025K0B 8 0,025 0 Botten
U0,025K0,025B 9 0,025 0,025 Botten
U0,0125K0,0125B 10 0,0125 0,0125 Botten

Studien genomfordes i 2 liters PE flaskor, pa vars lock en ventil monterats (figur 1). Till
ventilen kopplades en slang som leddes upp 1 luften for att mojliggora luftutbyte i flaskorna.
Flaskorna sédnktes direfter ned i godselbrunnen. Detta mojliggjorde tillsats av patogena
organismer utan att riskera smitta av klosettvattnet i gédselbrunnen.

Figur 1. Skiss over utformningen av provkdrlen och dess luftning.

Tre flaskor riggades for att flyta pa basséngens yta medan dvriga sju forsags med tyngder och
placerades pa gddselbrunnens botten. Alla flaskor forankrades med en lina till vilken dven
luftningsslangen var ansluten, linan var sedan forankrad utanfor godselbrunnen (figur 2). Vid
varje provtillfille plockades flaskorna upp ur brunnen, skakades om och ca 50 ml togs for
provsittning. Proverna spaddes och sattes pa odlingsmedia ca 4 timmar efter att de tagits ut.
Fram till provsittningen forvarades proverna kylda vid ca 5°C.
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Figur 2. Flaskorna som proverna forvarades i under behandlingen samt provuppstdllningen
ndr provflaskorna var placerade i godselbrunnen, med tre, flytande flaskor och sju nedsdnkta
flaskor. Alla flaskor dr forankrade i en stdillning utanfor sjdlva godselbrunnen.

Provtagningen av provflaskorna skedde vid 4 tillfdllen, 1) vid starten av forsoket vid dag 0, 2)
efter 28 dagar, 3) efter 68 dagar samt slutligen efter 102 dagar. E. coli O157 analyserades
endast fram till dag 68.

Ascaris suum undersoktes i fem led dir den initiala viabiliteten jamfordes med viabiliteten for
led UOKOY, led UOKOB, led U0,025K0Y, led U0,1K0B samt led U0,025K0B vid de tre
mittillfallena. Forutom led 1 som inte undersoktes vid det tredje méttillfillet, dag 102.

Resultat & Diskussion

Salmonella

Innan forsoken startades undersoktes forekomsten av Salmonella spp 1 det insamlade
klosettvattnet. Ingen naturligt forekommande Salmonella kunde konstateras i dessa prover.
Till provkarlen tillsattes 10ml bakterieldsning innehéllande 5,36x10® cfu ml™. Tillsatsen gav
en initial koncentration av 2,7x10° cfu ml™ i forskskérlen nir métningen borjade.

Efter 28 dagars behandling dterfanns ingen viabel Salmonella 1 leden med hogst ureatillsats
0,1% respektive 0,05% samt for ledet med tillsats av 0,05% kalk. Detektionsgrinsen skiljer
sig &t mellan ledet med 0,1% urea dér detektionsgrénsen var 10cfu, ml™" medan grinsen for
leden med 0,05% urea respektive kalk var 100cfu, ml™ (figur 3).

Alla behandlingar visade sig ha signifikant hogre reduktion av Salmonella jamfort med
kontrollen. Reduktionen for Salmonella typhimurium utan behandling pa bottnen av
gddselbrunnen foljde en linjdr reduktion sett frén de fyra méttillfillena motsvarande ett r*
vérde pd 97%. Reduktionen i kontrollen som forvarades pd bottnen motsvarar en
decimalreduktion (Dr) pa 17 dagar. De kemiska behandlingarna holl daremot ett Dr vérde pa
mellan 4 dagar for 0,1% ureatillsats upp till 11 dagar for tillsats av 0,0125% urea+kalk.
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Figur 3. Reduktionen av Salmonella spp i botten av brunnen som funktion av tiden.

Reduktionen av Salmonella spp 1 de prover som behandlades i1 ytan av brunnen hade en
snabbare initial reduktion (figur 3-4). Den lagre ureatillsatsen 0,025% (U0,025K0Y, figur 4)
hade en nagot hogre reduktion jamfort med motsvarande behandling 1 bottenproverna (led
U0,025K0B, figur 3) detta géller 4ven de tvd obehandlade kontrollerna. Skillnaden beror
troligen pa en hogre temperatur 1 ytan samt algtillvéixt 1 ytproverna som hojt 10sningens pH.

1.0E+07
—-UOKO0Y
1.0E+06 - - U0,1K0Y
—4—U0,025K0Y
1.0E+05
E
~ 1.0E+04 4
on
5
S 1.0E+03 -
<
1.0E+02 |
1.0E+01 A
1.0E+00 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

t(d)

Figur 4. Reduktionen av Salmonella spp i ytan av brunnen som funktion av tiden.

E coli 0157

Reduktionen av E coli O157 var mycket snabb for alla undersokta led. Vid starten av forsoket
tillsattes organismer sd att losningen i provkirlen holl koncentrationen 7,0x10° cfu ml™. Vid
det forsta méttillfallet efter 28 dagar var det endast de tva kontrollerna, pa ytan (10 cfu ml™)
och pé bottnen (1,3x 10° cfu ml™") som fortfarande innehéll detekterbara koncentrationer. Efter
68 dagar aterfanns endast E coli 0157 i kontrollen som forvarades p4 botten (220 cfu ml™). E
coli O157 miittes inte efter 102 dagar utan da undersoktes endast forekomsten av koliformer.
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Det var mgjligt att detektera koliformer under hela matperioden. Organismer aterfanns i bada
kontrollerna samt i ledet med 0,05% urea, ledet med 0,025% urea och ledet med 0,0125%
urea + 0,0125% kalk.

Eftersom det inte var mojligt att f6lja méngden tillsatt E coli O157 1 ndgot annat led &n i
kontrollen pa botten analyserades dven forekomsten av koliformer. Initialt representeras
denna analys av forekomsten av E coli O157 for att sedan troligen ersdttas av ndgon mer
resistent organism. For flera av de undersokta leden verkar forandringen i temperatur mellan
provtagningen dag 68 och provtagningen dag 102 vara den att antalet organismer har okat.
Den troliga orsaken till detta dr fordndringen 1 temperatur, eftersom provtagningen vid dag 68
var 1 borjan av augusti medan provtagningen vid dag 102 foljaktligen lag i september och att
medeltemperaturen ddrmed sjunkit.

Reduktionen av koliformer var hog for leden med tillsats av urea respektive kalk, som da
motsvarade reduktionen som uppméitts for £ coli O157. Vid dag 68 var det endast mojligt att
finna viabla organismer 1 UOKOB botten av brunnen och ledet med tillsats av 0,0125% urea
respektive kalk. Provtagningen vid dag 102 var det diremot mojligt att &terfinna viabla
organismer dven 1 UOKOB ledet for proverna i ytan samt i ledet med tillsats av 0,05% urea
som forvarades i ytan av brunnen (figur 6).

1.0E+06
- UOKOY
1.0E+05 | -=-U0,1K0Y
-+ U0,025K0Y
_ L.OE+04 -
=)
o0
£ 1.0E+03 |
5
£
<
1.0E+02 |
1.0E+01 -|
1.0E+00 : :
0 20 40 60 80 100 120

t(d)

Figur 6. Reduktionen av koliformer i ytan av brunnen som funktion av tiden. Leden med
tillsats av urea foljs dt parallellt vid mdttillfdlle 2 och mdttillfille 3.

For proverna som forvarades pa brunnens botten aterfanns vid dag 28 endast organismer i
kontrollen och i ledet med 0,1% tillsats av urea som hade 2 log;o hogre kénslighet jaimfort
med vriga led (figur 7). Det troliga dr att 6vriga led betedde sig liknande som led U0,1K0B.
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Figur 7. Reduktionen av koliformer i botten av brunnen som funktion av tiden.

Enterokocker

Enterokocker som generellt sett dr hardigare jamfort med Salmonella spp och E coli O157 var
mojliga att detektera under hela studien 1 UOKOB ledet som forvarat pa bottnen samt i leden
med lagst kemikalietillsats (led 0,025% urea och led 0,0125% urea + 0,0125% kalk).

Reduktionen av enterokocker i ytan av brunnen var snabbare jaimfort med reduktionen pa
brunnens botten (figur 8-9). Den hogre tillsatsen av urea (0,1%, figur 8) gav initialt en
snabbare reduktion av enterokocker jimfort med kontrollen och den ligre tillsatsen av urea
(0,05%, figur 8). Efter 68 dagar var det inte mojligt att terfinna nigra viabla organismer i
nagot av de tva leden med ureatillsats som forvarades i ytan (figur 8).

1.0E+07
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Figur 8. Reduktionen av enterokocker i ytan av brunnen som funktion av tiden.

For kdrlen som forvarades pé botten av gddselbrunnen avvek reduktionen endast i tva led (led
UO0,1KO0B och led U0U0,05B) fran kontrollen (led UOKOB) (figur 9). Reduktionen av de

undersodkta organismerna var hogre for dessa tvd behandlingar med ett D virde pé 12 dagar
jamfort med kontrollens D vérde pa 25 dagar.
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Figur 9. Reduktionen av enterokocker i botten av brunnen som funktion av tiden.

Ascaris suum

Overlevnaden av A suum undersdktes endast i ndgra av leden. Skillnad 4terfanns i leden
mellan botten och yta, troligen beroende pa den stora skillnaden 1 pH mellan dessa tva
forvaringsalternativ. I 6vrigt visade undersokningen inte ndgon signifikant skillnad i viabilitet
hos dggen mellan de olika leden pé bottnen respektive ytan under hela studien (tabell 6). Led
UOKOY var endast mojligt att f6lja fram till dag 68 medan de dvriga leden foljdes dnda fram
till dag 102.

Tabell 6. Viabiliteten for Ascaris suum i procent

Led Dag 0 Dag 28 Dag 68 Dag 102
U0K0Y 86 52 72 -
UOKOB 86 68 62 57
U0,025K0Y 86 64 54 54
U0,1K0B 86 72 63 43
U0,025K0B 86 68 66 59

Reduktionen av 4. suum var generellt sett 1dg och skillnaden mellan behandlingarna var liten.
Det var mgjligt att finna viabla celler i alla led. Det var dock mojligt att urskilja en tendens till
okad reduktion 1 viabiliteten for led UO,1KOB dar 0,1% urea hade tillsats. For 6vriga led var
det inte mojligt att se ndgon inbdrdes skillnad. For att sékerstélla en reduktion av parasiter
maste darfor behandlingen fortga lingre alternativt att mer kemikalier tillsétts.

Slutdiskussion

Anvéndningen av kalk som pH-hgjare har dven bieffekten att det reagerar med fosfat som
finns 1 klosettvattnet och bildar kristaller. Detta leder till att kalciumfosfater sedimenterar,
med i sedimentationen foljer en stor del av dvrigt partikuldrt material. Detta gor att man far
tva tydliga fraktioner vid kalktillsats (figur 6). Detta gér omblandningen av materialet infor
spridning mycket viktigare eftersom fordelningen av fosfor dr inhomogen 1 material som
behandlats med kalk.
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Figur 10. Skillnaden i utseende mellan led UOK0,05B (till vinster) och led U0,05K0B (till
hoger). Kalken som tillsats har gett en avsevird okad utfillning av kalciumfosfat, vilket ocksa
lett till att annat material ingatt i partikelbildningen. Detta har lett till att huvuddelen av det
partikuldra materialet sedimenterat.

De flaskor som forvarats i ytan under sommaren har alla reagerat pd samma sétt. Solljuset har
lett till algtillvéxt, vilket i sin tur hojt pH 1 vétskan till 6ver pH 10. Solen har dven lett till
hogre temperatur 1 kédrlen som legat i ytan jimfort med de som legat pa botten. Dessa tva
faktorer har okat inaktiveringen av mikroorganismer i de led som forvarats i ytan. Reaktion
med pH-hojning fran algtillvixt &r densamma som anvénds 1 behandling av avloppsvatten i
Oppna dammar déir pH-virden pa 6ver 10,5 har vart uppmaétta. Genom att vi inte sett samma
gynnsamma pH-hojning och reduktion av mikroorganismer 1 det omblandade klosettvattnet
kan vi anta att algtillvéxten i vitskeytan inte ricker for att hoja pH i hela brunnen. Detta dr
troligen en f6ljd av de relativt hdga viggarna pa gédselbrunnen kombinerat med djupet pa
vitskenivan. Om provtagning skall goras pa klosettvatten som lagrats i 6ppna gédselbrunnar
skall darfor provet antingen tas i en omblandad vitska alternativt sa djupt som mgjligt 1
brunnen. Studier av Hoglund m.fl. (1999) i lagringstankar for humanurin har visat att det
endast dr avvikande fordelning av mikroorganismer i ytan och bottnen av tankarna, generellt
med en hogre koncentration av organismer pa bottnen och en ldgre pé ytan jamfort med
Ovriga tanken.

I alla led med tillsats av urea, av kalk eller av bada har reduktionen av bakterier okat jamfort
med leden utan tillsats. Den signifikant basta reduktionen har erhallits vid anvindningen av
0,1% urea och av 0,05% kalk. Efter 10 veckors behandling var det inte mojligt att finna nagra
viabla bakterier 1 dessa tva led. Den initiala koncentrationen av organismer, mellan 2,0 10°
cfu ml" (enterokocker) och 2,7x10° cfu ml™ (Salmonella spp) dr avsevirt hogre
koncentrationer én vad som normalt kan forvéntas i klosettvatten. Undersokningar av
bakterieforekomsten i denna typ av klosettvatten har visat att det normalt forekommer
koncentrationer mellan 100 och 1000 cfu ml"'. Dirigenom ér 10 veckors behandling med
0,1% urea eller 0,05% kalk under sommartid tillrackligt for att kunna garantera ett
gddselmedel som ar fritt fran humanpatogena bakterier. Bast effekt fis av ureatillsatsen
eftersom den inte ger samma hoga sedimentation som kalken. Dessutom reduceras inte
effekten av urean under behandlingen, ddremot neutraliseras kalkens pH-hdjande effekt med
tiden eftersom hydroxidjonen reagerar med koldioxid i luften.
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Enterokocker &r en bra indikatorbakterie for att virdera om det foreligger nédgon risk for
spridning av tarmpatogena bakterier fran det behandlade klosettvattnet, eftersom den
forekommer naturligt i klosettvatten och har ldngre 6verlevnad jamfort med de undersokta
patogena bakterierna (Salmonella och E coli O157).

Ytterligare en fordel av den kemiska behandlingen &r att lagringsbrunnen blir hygieniserad.
Dérmed undanrdjs risken for att kvardréjande mikroorganismer i brunnen kontaminerar farskt
tillfort material for lagring. I kombination med kontaminering under transporten har detta
visat sig vara en av de storsta kédllorna for kontaminering av patogenfri biogasrotrest
(Vinnerés m.fl., 2004).

Behandlingen med urea resulterar i att koncentrationen av kvive i det behandlade materialet
oOkar, vilket 0kar godselvérdet for den behandlade produkten. Kostnaden for behandlingen
kommer dérfor inte att belasta hygieniseringen eftersom ammoniaken i urean inte forbrukas.
For att kvévetillsatsen skall kunna utnyttjas senare som godselmedel krévs det att lagringen
sker 1 en gddselbrunn som ar tickt. Saknas tdckning finns det stor risk for att stora delar
tillsatt ammoniak forloras. Ar lagringen korrekt genomford forloras forsumbara mingder
kvéve under sjdlva lagringen.

Slutsats

Alla behandlingar med tillsats av urea, av kalk eller av bada tillsammans gav en 6kad
reduktion av de undersokta modellbakterierna jamfort med de obehandlade kontrollerna.

Efter tillsats av 0,1% urea (1 kg per m®) under sommaren kan man rikna med att ha ett
klosettvatten som é&r sdkert med avseende pa bakterier efter 10 veckors lagring (med en
medeltemperatur pa 10-15°C i klosettvattnet). Ureabehandlingen ger ett kontinuerligt skydd
mot atersmitta, eftersom den bildade ammoniaken inte forbrukas under behandlingen,
forutsatt att brunnen ar téckt.

Tillsatsen av 0,05% kalk (0,5 kg per m*) gav en likvirdig reduktion av bakterier som urea
0,1%. Kalkbehandlingen ledde till bildning av kalciumfosfat som sedimenterade. Med tiden
sjunker dock 16sningens pH, pga. reaktion mellan hydroxiden och koldioxid, dirmed skyddar
inte behandlingen mot aterkontamination, vilket urean gor.

Ureabehandling 0,1% gav 6kad reduktion av Ascaris. Efter 102 dagars behandling var 40% av
dggen viabla, jamfort med 60% for de obehandlade leden. For sidker reduktion av Ascaris
krévs det en avsevért ldngre lagring av klosettvattnet, alternativt att en hogre tillsats av
kemikalier gors.
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