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FORORD

Det Du nu hiller i din hand &r ett examensarbete gjort pd agronomlinjens mark/véxt-
inriktning vid Sveriges lantbruksuniversitet. Examensarbetet har gjorts p& uppdrag av
Osthammars kretsloppsverk och omfattar 10 poing. Osthammars kretsloppsverk #r en
projektgrupp dér ménniskor inom olika yrkesgrupper samarbetar for att soka 10sningar pa
avloppsproblemen i kommunen. Méilet &r att skapa fruktbara 16sningar mellan jordbruk
och samhille och didrigenom forbittra kretsloppen. I gruppen ingdr bl a lantbrukare i
Osthammar, tjinstemén pa kommunen i Osthammar, en konsult inom kretsloppsanpassad
V A-teknik samt forskare vid Sveriges lantbruksuniversitet i Uppsala.

Ménga kommuner vill idag infora urinsorterande avloppssystem men kunskapen om hur
dessa system egentligen fungerar dr knapp. Min forhoppning med denna rapport dr att
bringa lite klarhet kring urinsorteringen, att peka pa var vi behéver sitta in resurser, var
bristen och styrkan ligger i detta system. Det hir med kretslopp ér svért! Alla har vi olika
definitioner pé vad som innefattas i ett sddant och ideer om pa vilket séitt vi ska né dit. I
mitt kretsloppssamhille dr det viktigt att vixtniringen i det vi minniskor avger ska tillbaka
till sitt ursprung, ndmligen &kern.

Jag vill tacka alla som bidragit till mitt examensarbete med rdd och information. Ett
sdrskilt stort tack till min handledare Susanne Johansson for vigledning och upp-
muntran. Tack dven till Staffan Steineck {or sprdkgranskning och dnnu mer uppmuntran
och Peter Ridderstolpe for hjdlp med planlidggning och viss provtagning. Sist men inte
minst riktar jag ett tack till er som stod for de "smé och stora undren"; Ulrika, Daniel och
Mikael samt Rolf Arvidsson som bestimde sig for att installera detta urinsorterande
system. Dessutom vill jag tacka Stiftelsen for Oscar och Lili Lamms minne f6r
ekonomiskt bidrag for examensarbetet.



SAMMANFATTNING

Med de avloppslosningar vi har f6r enskilda avlopp recirkuleras inte vixtniringsdmnena
frAn hushéllen till jordbruket utan de lacker istillet ut i naturen. Synliga bevis for detta dr
overgddning av grundvatten, sjoar och hav. Samtidigt som detta sker kréver jordbruket
en fortsatt tillforsel av ndringsdmnen for att hélla livsmedelsproduktionen uppe. Utma-
ningen vi stdr infor idag &r att hitta avloppslosningar som mgjliggor recirkulation av
nédringsdmnen frin hushallen till jordbruket, att sluta kretsloppen, till gagn for alla parter.

I Uppland installerades hosten 1993 ett avlopp med urinsorterande toaletter och en
innesluten lecabddd for tvd hushdll. Det som skilde denna lecabddd frin en vanlig
markbéddd var en fiberduk Overst i bidden for 6kad infiltration samt ett lager med
lecakross for fosforupptag. DA lecakrossen blivit méttad pa fosfor ska den anvindas som
godselmedel i jordbruket. Syftet med denna studie var att utvirdera detta avioppssystem.
Utvirderingens ena del bestod i att kartligga méngder och fordelning av spillvattnets
innehdll av vixtndringsdmnen, kadmium och sjukdomsalstrande bakterier. Den andra
delen av utvdrderingen gick djupare in pé lecabdddens reningsférmaga. Viktiga aspekter
vad géller bidddens rening var reduktionen av fosfor, kvéve, sjukdomsalstrande bakterier
samt organiskt material. Under sju veckor, perioden maj till juli, provtogs avloppets olika
delar; farsk och lagrad wurin, inneh8llet i slamavskiljare och spillvatten in i och ut ur
lecabddd. Hushdllens vattenférbrukning miéttes ocksa.

Studien visade att vixtniringsinnehdllet i hushllsspillvattnet generellt var hogre dn de
schablonsiffror som Naturvirdsverket anger i Sundbergs (1995) rapport. Innehdllet av
kvive var enligt understkningen ca 10% hogre, fosfor ca 30% hégre medan kalium var
ca 10% lidgre 4n schablonsiffrorna. Innehdllet av kadmium i spillvattnet var 14gt. Fosfor-
andelen 1 slammet var betydligt hogre 4n vad tidigare litteratur angivit. Anldggningen
sorterade bara ifrdn ca hilften av urinen, troligen beroende pa "felprickning" och
toalettens utformning. Vad giller lecabddden renade den kvive, organiskt material och
sjukdomsalstrande bakterier lika bra som en markbidd. Fosforreduktionen var ddremot
ldgre 4n hos en markbiddd. Slutsatserna man kan dra frdn denna understkning ér att
spillvattnet fr&n ett hushdll varierar vildigt mycket beroende pad vem som ingér i hushéllet
och dennes kostvanor. Urinsortering mojliggor recirkulering av vixiniring, men det dr
helt avgodrande att man anvinder toaletten som det dr tidnkt, annars dr det inte ndgot
sorterande system. Forutsdttningarna for att anvinda humanurin som vixtniringskélla i
jordbruket dr goda d& vixtniringsinnehdllet 4&r hogt och kadmiuminnehallet dr 14gt.
Lecabiddden fungerar inte tillfredsstillande dnnu och behtver vidareutvecklas.



LINLEDNING

Bakgrund

Av de vixtnidringsimnen som jordbruket levererar till hushdllen, i form av livsmedel,
Aterfinns 60-70% 1 toalettavfallet (Jonsson, 1994). Leveransen av vixtndring &t andra
hallet, d v s frin hushéllen tillbaka till jordbruket, &r ddremot valdigt liten. Den néring
som idag fors tillbaka till odlingsmarken gor det i form av avloppsslam frin reningsverk
och slambrunnar. Fran hushall med egen avloppsrening, s k enskilda avlopp, f6rs en
obetydlig del av niringen tillbaka till jordbruket. Avloppsrening for hushall p4 landsbygd
sker via slambrunn och markinfiltration/markbédd och konstruktionen hos infiltrations-
anldggningar och markbédddar om&jliggor dtercirkulation. Dessutom &r det osikert hur bra
markbidddar renar spillvatinet frin kvive och fosfor (Johansson, 1993). Den stOrsta
andelen niringsdmnen frdn landsbygden licker istéllet ut i naturen och orsakar miljé-
problem i form av vergddning av grundvatten, sjoar och hav. Aterforseln av vixtniring
frAn hushall kopplade till avloppsreningsverk dr hogre da reningsverken binder en hogre
andel vixtndringsdmnen i slammet och det dr just slamfraktionen som idag dr mojlig att
dterfora. I slammet binds ca 95% av inkommande fosfor och ca 20-25% av kvivet
(Pettersson, 1994). Slam fran reningsverk #r fosforrikt men innehéller tyvirr dven
tungmetaller och organiska féreningar frin industrin och frin kemikalier som ménniskan
gor sig av med via avloppet. Idag dterfors endast ca 25% av allt slam till 8kermarken
(SCB, 1992) huvudsakligen till £6]jd av Arlas bojkott mot att sprida slam pé &kermark
p g a slammets innehdll av odnskade dmnen. En diskussion om att ta bort bojkotten fors
idag mellan olika intresseparter, déribland Arla .

Samtidigt som vattendragen vixer igen och néringsrikt slam ansamlas p& soptipparna
kriver jordbruket fortsatt tillforsel av néringsdmnen for att halla livsmedelsproduktionen
uppe. D& de enskilda avloppens andel av det totala fosforutsldppet till naturen dr
betydande, och jordbruket dr i kontinuerligt behov av samma fosfor vore det en ldmplig
16sning att forena dessa tva. Ett forsta steg i att skapa ett recirkulerande system &r att
dterfora den néring som finns i enskilda avlopp till odlingsmarken. Ungefdr 1,1 miljoner
svenskar bor pd landsbygden och har eget avlopp (Norman, muntl, 1995). En fordel med
att borja med de enskilda avloppen ir att de ofta dr beldgna i ndrheten av jordbruksmark.
Korta avstdnd innebdr korta transporter och enklare hantering, ndgot som bor vara
fordelaktigt bdde ur miljomissig och ekonomisk synpunkt. En annan fordel dr att slammet
frén enskilda avlopp vanligen dr renare {rn tungmetaller och organiska dmnen &n slam
frdn reningsverk .

Vi har alltsd kommit till ett steg d8 vi i avloppslosningarna mdste ta hdnsyn till resurs-
utnyttjande och kretsloppstdnkande. Samtidigt dr det viktigt att inte tappa bort tvd andra
bitar, nimligen hygien och miljépaverkan. P4 initiativ av Osthammars kretsloppsverk har
man i Osthammars kommun dérfor installerat ett nytt sorts avloppssystem for enskilda
avlopp 1 tva hushdll ddr man integrerar dessa kriterier,



Syfte

Syftet med detta examensarbete dr att utvirdera en avloppsldsning med urinsorterande
toalett, slamavskiljare och innesluten lecabiddd, med avseende pa kvive, fosfor, kalium,
kadmium och sjukdomsalstrande bakterier. Avloppets konstruktion ska mojliggtra ter-
forsel av vixtndring till jordbruket (figur 1).

Frigor som jag tar upp 1 detta arbete &r bl a

- Hur ser niringsflédet fran ett hushdll ut? Hur mycket ndring kommer det frin et
hush&ll? Hur stor del av néringen hamnar i urintank, slamavskiljare, markbédd respektive
recipient? Hur mycket kvive avgér vid lagring?

- Vilka kadmiumhalter dr det i ett enskilt avlopp?

- Hur effektiv dr reningen i denna typ av avloppslésning med avseende pé nirsalter,
organiskt material och sjukdomsalstrande bakterier?

Omfattning

Detta arbete omfattar en litteraturstudie och en filtstudie. I litteraturstudien ingdr véxt-
niringsinnehall i olika typer av avlopp och dess fordelning. I faltstudien understker jag
floden och mingder av kvive, fosfor, kalium, kadmium och sjukdomsalstrande bakterier
i spillvatten frin ett hushdll med enskilt avliopp.

Figur 1. Examensarbetets syfte var ast wvdrdera ett hushdllsaviopp med avseende pd néiring, kadmium och
sjukdomsalstrande bakterier. Avloppet var konstruerat for att méjliggdra drerforsel av vixindring, i form
av urin, slam och lecakross, till jordbruket,



2.LITTERATURSTUDIE

Enskilda avlopp, systemlosningar

Vad édr ett enskilt aviopp?

Till hushéll med enskilt avlopp riknas hush3ll vars avlopp dr kopplat till en avlopps-
anldggning i nirheten och inte till ndgot reningsverk. Ca 1,1 miljoner svenskar har enskilt
avlopp kopplat till sitt permanentboende. Dirtill kommer ca 600 000 fritidshus med egna
avloppssystem (Norman, muntl, 1995).

Avloppsvatten dr egentligen ett samlingsnamn f6r spillvatten, dagvatten och drinerings-
vatten. Det man i ett hush8ll “producerar” &r spillvatten och hit riknas bad-, disk- och
tvéittvatten (benimns vanligen BDT-vatten) samt vatten frin we:n. Dagvatten dr regn- och
sméltvatten som rinner av frén belagda ytor som vigar, tak o dyl. Drineringsvatten &r
grundvatten som avleds i r6r eller diken vid drinering av husgrunder och mark
(Naturvardsverket, 1987).

Vanliga anldggningstyper for enskilda aviopp

Det vanligaste sittet att rena spillvatten frdn hushall med eget avlopp dr att anldgga en
slamavskiljare f6r mekanisk rening med efterféljande infiltrationsanliggning eller mark-
bddd for biologisk rening (figur 2). De anldggningar som byggs idag ska enligt lag
omfatta lingre gdende rening &n slamavskiljning, exempelvis en infiltrationsanldggning
eller markbiddd (Miljoskyddslagen paragraf 7, Lagboken i miljordtt, 1989). Det finns
dock ménga hus som enbart har en slamavskiljare. Vid en utférd undersdkning bland
landets kommuner visade det sig att ca 50% av de enskilda avloppen saknade avlopps-
16sning eller hade endast slamavskiljare. Siffran bygger p& ca 100 000 anldggningar som
ingick 1 understkningen (Lind, muntl, 1995).
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Figur 2. Principskiss dver enskilt avlopp med slamavskiljare och markbédd (Naturvérdsverket, 1987).



Grundprincipen for bade en infiltrationsanliggning och en markbddd dr att spillvatinet
renas frdn patogener och niringsdmnen d& det infiltrerar materialet i marken. P4 sin vig
genom jordlagren fastliggs dmnen pd markpartiklarna, vanligen sandpartiklar, eller
upptas av mikroorganismerna. I en infiltrationsanldggning renas spillvattnet da det sipprar
genom de naturliga jordlagren pd platsen. For att infiltration ska kunna ske méste jorden
till stor del vara en sandjord. Om jordmaterialet pd platsen dr alltfor finkornigt sé att
spillvatinet far svirigheter att infiltrera genom jordlagren eller om avstindet till grund-
vattenytan dr for litet anldggs istéllet en markbiddd. Markbidden 4r en bidd av sand- och
makadamlager som anldggs i marken. Det vatten som renats i badden samlas upp i ett eller
flera ror, s k utloppsledningar och leds till nirmaste vattendrag. Man kan ocksé l4ta
markbiddden fungera som en kombinerad markbéddd och infiltrationsanlédggning. Det
renade vattnet far d4 infiltrera ner i jordlagren under markbiddden. Detta gors t ex om
enda skilet till att bygga markbidden #r ait jorden dr alltf6r finkornig for att bygga en
vanlig infiltrationsanldggning (Naturvirdsverket, 1987).

Slamavskiljare - funktion och reningsgrad

Funktion

Slamavskiljaren &r en beh8llare dér de grovsta partiklarna i spillvattnet avskiljs och
stannar, se figur 3. Slamavskiljarens huvudsakliga uppgift dr just att se till att de grova
flockarna inte fors vidare till infiltrationsanldggningen/markbéddden. Dér skulle de annars
kunna sétta igen infiltrationsytan och dirmed minska reningsférmégan (Naturvirdsverket,
1987; Andersson & Nyberg, 1982). Uppehéllstiden {or spillvatinet i slamavskiljaren &r ca
I dygn. Under denna tid utjdmnas de koncentrationsskillnader som finns i spillvattnet
genom omblandning samt genom processer som sker i slamavskiljaren med slam och
vatten. Nedbrytningsprocesser dger rum i det avskilda slammet, en del av de bundna
mineraler som finns i slammet 16ses ut till vattenfasen. En stor del av kvivet minerali-
seras, d v s Overgdr frén organiskt kvive till corganiskt (ammonium, nitrat). Efter ca et
dygn & mer 4n 70% av kvivet i ammoniumform (Andersson & Nyberg, 1982).

Figur 3. Slamavskiljare (Naturvdrdsverker, 1987).



Reningsgrad

D& mineraler som dr bundna till slammet till stor del tvittas ut vid den omblandning som
sker i slamavskiljaren dr reningen i detta steg mycket 18g. Reduktionen av organiska
amnen, kvive och fosfor dr vanligtvis 10 - 20%. Det mesta av ndringen fors med vattnet
vidare till infiltrationsanldggningen eller markbidden (Naturvdrdsverket, 1987).
Andersson (1992) understkte slam frdn sex slamavskiljare och kom fram till att det i
praktiken dr den ldgre siffran, 10% som giller. Av det med spillvattnet inkommande
kvivet och fosforn stannade ca 12% av kvivet och 5% av fosforn i slamavskiljaren. I
studien anvindes dock schablonvirden f6r inglende kvive och fosforméngder till
slamavskiljaren och inte uppmitta virden vilket gor studien ndgot osiker.

Markbiddar - funktion och reningsgrad

Funktion

Markbédden dr en badd av sand-, och makadamlager (figur 4). Det 6vre lagret bestlr av
makadam. Hir ligger den s k spridningsledningen, ett r6r med hal i, som ska sprida
vattnet jamnt dver biddytan. Under detta lager finns ett lager med markbdddssand. Det dr
hir som den huvudsakliga reningen sker. I grinsen mellan makadam- och sandskikt
vixer mikroorganismer till av substanser i spillvattnet. De bildar vad som kallas en
biohud. I detta skikt finns tillrickligt med syre for bakterierna. Det organiska materialet
bryts snabbt ner och ammoniumkvivet omvandlas till nitratkvive. P4 botten av bddden
finns dnnu ett makadamlager dir utloppsledningen 4r placerad. (Andersson & Nyberg,
1982; Naturvirdsverket, 1987).
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Figur 4. Tvdrsektion av markbddd (Naturvdrdsverket, 1987).



Reningsgrad

Fosforupptaget i en markbiddd minskar med tiden. Detta beror pd att biddden efter en tid
blir "fosforméttad" och inte lingre har lika stor formdga att binda fosforn. Férmodlingen
beror den sdmre bindningsformégan pd att bdddens vattenhalt Skar si att vattnets
stromning mestadels sker i storre kanaler. I och med detta minskar bade kontakttiden och
kontaktytan mellan spillvatinet och biddmaterialet. Biddens mineralsammansétining och
belastning har betydelse for ndr denna fosformitinad intriffar (Andersson & Nyberg,
1982).

Reduktionen av fosfor i en nyanlagd bddd anses vara ca 80% och f6r en som varit i drift i
20 &r ca 25% (Naturvardsverket, 1987). Dessa uppskatiningar baseras p& méitningar i
fullskalemodeller och kan variera mycket beroende pd sandmaterial och belastning. De
schablonviirden som anvands f6r fosforrening dr 25-50%. Reduktionen av kvive dr 14gre
och ligger pd 10-40%, se tabell 1 . En annan unders6kning visar en ligre reningsgrad.
Johansson (1993) undersckte spillvattnet som passerade markbdddar pd fyra platser i
Enk&pings kommun. Markbidddarna var 1-16 &r gamla men det visade sig att de, oavsett
ldern, inte fungerade s bra. Reduktionen av kvive respektive fosfor var ca 30% (tabell
1 och 2). Resultat frdn en nyligen gjord sammanstéllning av markbiddar i 67 av landets
kommuner indikerar en &rstidvariation i reningsférmagan av fosfor och kvive (Aaltonen
& Andersson, 1995). Aldern pé biddarna hade diremot ingen stérre betydelse for graden
av fosforreduktion. En studie av ca 20 markbidddar gjordes under 1995 1 Skéne och
Uppland (Nyberg, muntl, 1995). De preliminédra resultaten dérifrdn pekar pd en hogre
reningsgrad 4n de Johansson fann i sin understkning.

Reduktionen av organiskt material dr betydligt hégre, for BOD (Biochemical Oxygen
Demand) 85-95% och for COD (Chemical Oxygen Demand) 90-99% (tabell 1)
(Naturvirdsverket, 1987). BOD och COD &dr matt pd hur mycket syre som &tgdr vid
nedbrytning av det organiska materialet.

Tabell 1. Ungefirliga reduktioner i en markbddd

Ungeférlig reningsgrad
Referens BOD COD Totalkvive Totalfosfor
(%) (%) (%) (%)
Naturvardsverket (1987) 85-95 90-99 10-40 25-50
Johansson (1993) - - 30 30-40
Aaltonen & Andersson (1995)* - - 44 (maj-sep) 61 (maj-dec)

16 (okt-apr) 38 (jan-apr)

* = pdller markbddd for minst 25 personer. Sammanstdillning av proviagningar frdn 67 kommuner, Olika
provtagningsmetoder har troligen anvints vilket ger ndgot osdkra virden.

Tabell 2. Fosforreduktion i markbdddar beroende av dlder

Referens Markbéddens alder

0-5 ar 5-10 &r 10-17 &r 10-20 &r
Naturvardsverket (1987) 80% 50% 25%
Johansson (1993) 33% 38% Oresp 27% -
Aaltonen & Andersson 51% 47% 46% -
(1995)




Urinsortering

Vixtndringsdmnen flodar frin jordbruk till samhille i form av livsmedel for oss

minniskor. Av den niring som levereras frdn jordbruket hamnar en del som spill i

forddlingsledet, t ex slakteriavfall, och en del i hushéllens sop- och avloppsfraktion. Den

storsta delen ca 60-70% av den niringsmingd som ldmnar jordbruket &terfinns i

toalettavfallet vilket gor denna fraktion intressant att ta tillvara ur vixtniringssynpunkt. En

avskiljning av toalettavloppet frin det Svriga spillvattnet diskuteras nu, och vidare att

skilja urin och fekalier &t. Jonsson (1994) &r en foresprikare av att urin ska anvéndas som

vixtndringskilla inom jordbruket. Han ser ménga fordelar med att anvinda humanurin

som vixtndringskélla:

- urin inneh8ller l4ttillgénglig och vilbalanserad néring

- andelen miljéféroreningar i humanurin dr 14g

- den innehéller normalt f4 sjukdomsalstrande patogener

- humanurin kan ldtt hanteras med den utrustning som redan finns inom jordbruket,
exempelvis for spridning

Jonsson berdknar att humanurin frdn Sveriges befolkning kan ersitta i storleksordningen

20-25% av den handelsgodsel som anvidndes i Sverige 1993 om urinens samtliga

niringsimnen aterfors. Man bor dock hélla 1 minnet att en del av kvidvet riskerar att gd

forlorat som ammoniak vid hantering och spridning.

Urinsorterande toaletter

Det finns en del synonyma uttryck inom "urinbranschen" som kan verka férvirrande.
Urinseparering dr det namn som frdn boérjan anvindes ndr man menade att avskilja urin
fran fekalier. Med urinseparering menas ocksd en teknik dér man med hjilp av centri-
fugalkraften separerar vitska (urin) frén fasta partiklar (fekalier) i en kammare strax under
toalettstolen, exempel pd ett sddant system dr Aquatronen. Avskiljningen kan ocksd gbras
utan denna separeringsteknik. Manga har ddrfor istéllet borjat anvénda orden urinsorte-
ring och killsorterad urin. Bégge dessa stir for samma sak; ndmligen att man redan i
toalettstolen sorterar urin och fekalier.

De urinsorterande toaletter som finns pd marknaden #r av olika slag. Det finns toaletter av
plast och av porslin, med eller utan separat fekaliekirl, enkelspolande och dubbel-
spolande, golvstdende och vigghingda. I min understkning anvindes en dubbelspolande
toalett. Utforligare beskrivning av denna finns i avsnittet Material och metoder.

Vixtndringsinnehall i humanurin, slam respektive spillvatten

Den litteratur som ror vixtnéiringsinnehéllet i ménsklig urin och avforing dr begrdnsad.
Det som finns att tillgd dr understkningar mestadels baserade pa utldndska forsok frin
1930- till 1960-talet. En av de "tyngre" litteratursammanstéliningarna dr Ciba Geigys
tabellverk. En del resultat diri bygger troligen pd insamlad urin och fekalier frin en
mycket begrinsad grupp méinniskor, tex sjukhuspatienter med en reglerad kost
(Kérrman, muntl, 1995). Naturvdrdsverket har med Sundberg (1995) som forfattare



nyligen berdknat schabloner fér méngden néringsdmnen som finns i avloppsvatten. I mitt
arbete jamfor jag mina vérden med dessa schabloner.

I urin dterfinns den storsta andelen néringsdmnen frdn ménniskan. Endast en mindre del
Aterfinns 1 fekalierna (Sundberg, 1995; Wolgast, 1992; Ciba Geigy, 1981). Den exakta
fordelningen av néringsdmnena beror pd den tekniska utformningen av avloppssystemet.
Grovt rdknat menar de flesta forfattare att av det totala néringsinnehéllet i hushallsavloppet
finns ca 80% av kvivet, ca 50% av fosforn och ca 60% av kalium i urinen (figur 5-7).
Det finns dock vixtnédringsforskare som ifrdgasitter den géngse uppfattningen om
andelen vixniring i urin jimf{ort med fekalier och menar att fosforandelen i fekalier dr
annu stérre (Steineck, muntl, 1995). Néringsinnehdllet i urin och fekalier beror till stor
del p4 kosthdllningen, dér en proteinrik kost ger htgre kviveméngder dn en proteinfattig
(Dalhammar, 1995). En kost med mycket vegetabilier ger htgre kaliumméngder dn en
med liten andel vegetabilier (Steineck, muntl, 1995).

urin

fokalier
BDT-kemikalier
[l BDT-méanniska

Figur 5. Fordelningen av kvive mellan olika fraktioner i spillvatien, Sundbergs (1995) schablonvdrden.

Fosfor
7%

21%

urin

fekalier
BDT-kemikalier
BDT-manniska

| 48%

24%

Figur 6. Fordelningen av fosfor mellan olika fraktioner i spillvatten, Sundbergs (1995) schablonvérden.
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Kalium
12%

L1 urin

B fekalier

Bl BDT-kemikalier
BDT-méanniska

25%

 63%

Figur 7. Fordelningen av kalium mellan olika fraktioner i spillvatien, Sundbergs (1995 ) schablonvirden.

Humanurin

Urin bestdr normalt av vatten, oorganiska salter, kviiveinnehllande organiska &mnen och
organiska dmnen utan kviveinnehall. Av vixtniringsdmnena ir det frimst kviive, kalium,
fosfor och svavel som dominerar (Dalhammar, 1995). Humanurinens inneh8ll av kvive,
fosfor och kalium, enligt nigra olika referenser, finns sammanstillda i tabell 3 och 4
nedan.

Tabell 3. Vixtndringsinnehdll i humanurin (glpd = gram per person och dygn)

Referens Kvive Fosfor Kalium
g/pd g/pd g/pd
Dalhammar (1995) 9-20 0.7-2 1.3-3.0
Sundberg (1995) 7.5-13.3 0.8-1.2 1.32-2.77
valt schablonvirde 11 1 2.5
Wolgast (1993) 15.3 1.1 2.7
Geigy Scientific Tables 11.5 0.2-2.0 2.7
(1981)
West m fl (1966) 13.2 1.0 2.5
Hellstrém & Kirrman 13 1.0 ingen uppgift
(1995)
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Tabell 4. Innehdll av kvive, fosfor och kalium i humanurin, Virdena i tabell 3 dr i denna tabell
omrdknade till drsbasis (kglp*dr = kilogram per person och dr)

Referens Kvive Fosfor Kalium
kg/p*ar kg/p*ar kg/p*ar

Dalhammar (1995) 3.3-7.3 0.3-0.7 0.5-1.1

Sundberg (1995) 2.7-4.8 0.3-0.4 0.48-1.01

valt schablonvirde 4.0 0.4 0.9

Wolgast (1993) 5.6 4.0 1.0

Geigy Scientific Tables 4.2 0.07-0.7 1.0

(1981)

West m 1 (1966) 4.8 0.4 0.9

Hellstrém & Kirrman 4.7 0.4 ingen uppgift

(1995)

Koncentraiionen av dmnen i urin varierar

En frisk person utséndrar normalt 1-1,5 1 urin varje dag, men volymen varierar beroende
pd bl a foda, dryck och yttertemperatur (Dalhammar, 1995). Hellstrdm & Kérrman
(1995) har i en nyligen utférd undersokning i Sverige kommit fram till den hogre siffran,
1,5 L

En del litteratur anger vixindringsinnehdllet i enheten mg/l. Denna enhet dr svar att
anvinda vid jamforelser d& urinens koncentration varierar mellan olika méanniskor. I
toaletten spdds dessutom urinen med spolvatten. Olsson (1995) mitte vixtndringen i
lagrad humanurin frdn sju urinsorterande system. Resultaten visar en stor variation i
koncentrationer beroende pé olika stor spddning med spolvatten. Kvivehalterna varierade
mellan 0,30-4,67 g/l, fosfor mellan 0,04-0,72 g/l och kalium mellan 0,10-1,37 g/l

Risk for kvaveavgdng

Urin inneh8ller mycket littillginglig viixindring. Det &r bra ndr man godslar i viixande
groda. Baksidan av myntet dr att kviivet, som finns i stdrst mingd, dr vildigt flyktigt. Vid
lagring av urin forlorar vi kviive i form av ammoniak. Kvivefraktionen i fdrsk urin bestdr
till storsta delen av urea. Denna urea omvandlas vid ndrvaro av enzymet ureas, som finns
i bakterier, till ammonium samt bikarbonat och hydroxid enligt reaktionsformeln nedan.
Detta far till {6ljd att ammoniak bildas och pH hjs (Dalhammar, 1995). Hur stor denna
ammoniakavging blir beror av luftkontakt. Vid stort luftutbyte blir kvaveforlusten storre
dn vid litet luftutbyte (Claesson & Steineck, 1991).

CO(NHy), + 3 HyO HI€aS . 9 NH,* + HCO;3~ + OH~

NH4*+ OH" —— = NHj + H,0
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I dagsliget finns inte ndgon litteratur som tar upp hur mycket kviive som avgér frén urin-
tankar med humanurin. Det man istillet kan gd efter dr siffror frin tdckta urinbehdllare for
notboskap. Kviveavgéngen frin brunnar for djururin som ir forsedda med téttslutande
lock dr ca 7-8% (Claesson & Steineck, 1991).

Slam

Den vixtniring som finns i dagens slam frén enskilda avlopp hirstammar bade frin urin,
fekalier och BDT-vatten. Det dr svért att exakt skatta vilken andel av vixtndringen i
slammet som kommer frin urin, fekalier respektive BDT-vatten. Jag dterger hir litteratur-
virden pd niringsinnehallet i slam och spillvatten. Virden for innehéllet i fekalier och
BDT-vatten kan ses i den sammanfattande tabell som finns i slutet av detta stycke under
rubriken Mdngd kvdve, fosfor och kalium i hushdllsaviopp.

Andersson (1992) och Steineck & Salomon (1992) har undersckt slam i slamavskiljare
frén fyra respektive fyrtiosju enskilda aviopp (tabell 5). Halten fosfor i slam frén avlopps-
reningsverk dr hogre 4n i slam frin enskilda avlopp. Detta beror pd att man i reningsverk
renar spillvattnet genom att kemiske filla fosforn som dd stannar 1 slammet.

Tabell 5.Vixindringsinnehdll i slam frdn enskilda avlopp

Referens Kvive Fosfor Kalium
g/kg TS g/kg TS g/kg TS

Andersson (1992) 49 7.3 5.1

(4 enskilda aviopp)

Steineck & Salomon (1992) 472 9 5.6

(47 enskilda aviopp)

Spillvatten

Wolgast (1994) understkte spillvatten frén fyra enskilda avlopp, kopplade till fem hus-
hall. Fosforinnehéllet var ca 1,1g/pd, vilket utridknat pd ett ar blir 0,40 kg fosfor/p*ar.
Kvéve och kalium analyserades inte 1 undersdkningen.

Mingd kvive, fosfor och kalium i hushallisaviopp

Sundbergs (1995) schablonvirden ger ett genomsnittligt vixtnédringsinnehall 1 avliopps-
vatten frin hushall pd ca 4,9 kg kvive/p+ar, 0,76 kg fosfor/p+ar och 1,5 kg kalium/p*ar
(tabell 6). Andersson (1992) rdknade genom en omfattande litteraturgenomgang fram att
en person per dr producerar 5,9 kg kvive, varav 5,3 kg 1 urin + fekalier, och 1,2 kg
fosfor, varav 0,5 kg i urin + fekalier. Hennes resultat ligger hogre vad giller bade kvive-
och fosforutsondringen jimfort med de schablonvirden som Naturvirdsverket anger i
Sundbergs (1995) rapport.
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Tabell 6. Vixindringsmdngder i hushdllsaviopp, frdn Sundberg (1995)

Kviive Fosfor Kalium
g/pd  kg/p*ar gipd  kg/p*ar g/pd  kg/p*ar
Urin 11.0 4.01 1.0 0.36 2.5 0.91
Fekalier 1.5 0.55 0.5 0.18 1.0 0.36
BDT-vatten - kemikalier mkt lagt 044  0.16
BDT-vatten - minniska 1.0 0.36 0.15  0.05 0.5 0.18
Summa 13.5 4.9 2.09 0.76 4.0 1.5

Ett sétt att ta reda pd om litteraturvdrdena ar rimliga dr att jimfora dem med virt intag av
néiringsdmnen via fodan. Hos vuxna ménniskor borde intaget av kvive, fosfor och
kalium vara ungefér lika stort som utsondringen av detsamma. Nir man slutat véixa sker
ingen inlagring av nédringsdmnen. P4 livsmedelsverket (Becker & Robertsson, 1994) har
man understkt néringsinnehdllet i svenskens fodointag (tabell 7). Studien bygger pé
statistik frdn Jordbruksverket om forsdlda livsmedel 1989-92. Kviveintaget via kosten,
4,7 kg/p*ar, stimmer vil dverens med de schablonvirden for utsdndring 4,9 kg/p*ar som
Naturvirdsverket angett. En viss méngd kvive tillférs dven hushéllsavlioppet via BDT-
vatten i form av smuts, hudflagor, hir m m. Vad giller fosfor kommer en betydande del
frén disk- och tvittmedel. Fosforinnehdllet i disk- och tviittmedel har dock minskat
mycket sedan slutet av 1980-talet d& tillverkarna Gvergick till medel med ldgre
fosfatinnehdll. Den svenska fosforforbrukningen via tvitt-, disk- och allrengtringsmedel
var 1988 ca 1,11 g fosfor/pd. 1992 hade den minskat till ca 0,44 g fosfor/pd (Sundberg,
1995; Wolgast, 1994).

Tabell 7. Intaget av ndringsdamnen via fodan. Spill i form av skal och bortsidngda rester &r bortréknade och
har antagits vara 10% av sammantagna méngden inkdpta livsmedel (Becker & Robertsson, 1994)

Referens Kvive Fosfor Kalium

g/pd kg/p*ar g/pd kg/p*ar gpd kg/p*ar
Becker & Robertsson 12.8 4,7 1.5 0.55 3.5 1.3
(1994) (0.9%14.2) (0.9%1.66) (0.9%3.94)
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Kadmiuminnehall i humanurin, slam respektive spillvatten

Det kadmium som finns 1 urin och fekalier hdrror frimst frdn fodan, men kommer dven
frin tobak. I disk- och tvittvatten kan kéllor till kadmiumutsldpp vara metall-foremal i
disken och metallknappar som tvittas samt textilfirg (Sundberg, 1995). Rokare och
snusare fér 1 sig betydligt hogre mingder kadmium via cigaretter och snus och utstndrar
ddrmed mer #n de schablonsiffror som anges nedan.

Enligt understkningar utférda utomlands (Ciba Geigys tabellverk, 1981) dr kadmium-
halten i humanurin i genomsnitt 2,1 ug/pd. Svenska undersokningar (Olsson, 1995;
Sundberg, 1995) visar pd ldgre halter (tabell 8). Slam frn reningsverk innehdller
vanligen hégre halter tungmetaller d& dven industriavlopp &r kopplat till verken. Halterna
har dock minskat sedan 1980-talet. Medelhalten for slam frdn 370 reningsverk var 1,4 mg
kadmium/kg TS slam &r 1992 (Norman, muntl, 1995).

Tabell 8. Kadmiwmmdngder { hushdllsaviopp

Fraktion Referens Kadmium
ug/pd mg/p*ar
Urin Ciba Geigy (1981) 2.1 0.17
Sundberg (1995) 0.5-1*
(litteraturjdmf i Sverige)
mg/kg TS
Slam Andersson (1992) 0.4 (intervall 0.01-0,1)
(4 enskilda aviopp)
Steineck & Salomon (1992) i4
(47 enskilda avlopp)
ug/pd mg/p*ar
Spillvatten Wolgast (1994) 19.7%* 7.2
(4 enskilda aviopp)

*sz berdknat virde utifrdn ndringsiniag
**=berdknat vdrde utifrdn mdngden i mglp*dr

Bakterieinnehall i humanurin, slam respektive spillvatten

Humanurin

Urinen hos en frisk ménniska dr normalt steril nir den utsdndras (Geigy Scientific
Tables, 1981; Wolgast, 1992). Patogener kan dock finnas i urinen om toalettanvindaren
har t ex urinvigsinfektion eller ndgon magdkomma. Den stora risken for kontaminering
sker vanligtvis nr urinen ldmnat kroppen. Tarmbakterier kan tillféras urintanken i
urinsorterande system via fekalieinblandning. Av misstag hamnar lite fekalier fel och
kommer i lagringstanken for urin dér tillvéixt kan ske. Bakteriehalten hos lagrad urin frin



urinsorterande toaletter har understkts av Olsson (1995). Resultaten visar att halterna av
E.coli var 14ga och overlevnaden var kort, nfgra dagar, medan halterna av de fekala
streptokockerna varierade (tabell 9). De fekala streptokockerna Sverlevde ocksd betydligt
ldngre.

Tabell 9. Halter av E.coli och fekala streptokocker i lagrad humanurin. Provtagningarna har gjorts pd
kdllsorterad humanurin fran sju olika anldggningar vid tva olika tidpunkier, okiober 1994 samt maj 1995
(Olsson, 1995). Cfu = colony forming units (koloniformande enheter)

Oktober 1994 Maj 1995
Anldggning E.coli Fekala strept E.coli Fekala strept
cfu/ml cfu/ml cfu/ml cfu/ml

A yta <1 7 <l 15
botten <l 22 <l 800
B yta 1 4 000 <1 2 700
botten 90 12 000 <1 13 00
C botten 10 5000 10 5000
b yia <1 <1
botten <] 8 <l <1
E yia <1 7 <] <]
botten <1 25 <} 20

F botten 20 2 000 Ej provtagen Ej provtagen
G botten <1 10 <l 64

Slam

Det finns hoga halter bakterier och virus i fekalier. Halten i tarmen av fekala streptokocker
dr 105-106/g (Naturvardsverket, 1985). T slamavskiljaren fastnar en del av spillvatinets
tarmbakterier genom sedimentation. Troligen ror det sig om ca 30-50% som fastnar i
slammet i avskiljaren (Stenstrém, 1986).

Spillvatten

Det dr viktigt att avdddningen av bakterier fungerar vdl i en markbiddd s att inte
néraliggande yt- eller grundvatten kontamineras. De flesta tarmmikroorganismer som
finns i spillvattnet kommer frdn fekalier i toalettavloppsvattnet. (Naturvirdsverket, 1985).
D4 fekalier blandas med spolvatten och BDT-vatten sker en kraftig utspiddning av
bakteriemingden. I ett obehandlat spillvatten dr antalet E.coli ca 104 cfu/ml och fekala
streptokocker ca 103-104cfu/ml (Stenstrom, 1986).

I markbiddden reduceras tarmbakterierna d& dér finns mikroorganismer och predatorer,
som tex protozoer, som konkurrerar om det organiska materialet i spillvatinet
(Naturvardsverket, 1985). Den ungefirliga reningsgraden i en markbidd &r for coliforma
bakterier (44°C) 95-99% (Naturvérdsverker, 1987).
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3. FALTSTUDIE

Bakgrund

Provtagningarna gjordes pd ett urinsorterande wc-avlopp for ett parhus i Osthammars
kommun, Uppland. Anldggningen anlades under hosten 1993. I detta avloppssystem
ingick en ny typ av markbidd med fiberduk for tillviixt av biohud samt ett lager av leca-
kross for fosforfastliggning. Denna nya typ av biadd mojliggor ocksd Aterforing av fosfor
till jordbruket. Den nya markbiddden &r i sin konstruktion p4 minga sitt lik en vanlig
markbiddd, men for att slippa begreppsf6rvirring om vilken sorts bddd jag menar
bendmner jag i detta arbete den nya sorten for lecabidd.

Material och metod

Beskrivning av avloppssystemet

Avloppssystemet utgjordes av tre delar: de urinsorterande toaletterna med tillhSrande
uppsamlingstank for urin (3 m?3), slamavskiljaren (trekammarbrunn 3 m3) samt leca-
bidden med fiberduk och lecakross (4,6 m?). BDT-vatten samt fekalier frin we:n leddes
till stamavskiljaren och den efterfoljande markbddden. Urinlosningen frin we:n samlades
i urintanken. Varken dag- eller drineringsvatten leddes till lecabddden.

Prover togs for att kunna uppskatta de mingder kvéve, fosfor, kalium, kadmium och
bakterier som passerar avloppssystemet. Detta skedde genom provtagningar pd systemets
olika delar; i urindunken for firsk urin (1), 1 urintanken f6r lagrad urin (2), i slam-
avskiljaren for slam (3) och pé spillvattnet in i (4) och ut ur (5) lecabiddden (Figur §). For
att f reda pad méngderna som cirkulerade i avloppet mitte jag dven vattenfldet genom
hushéllen.

Spillvatten in .= % e
odn Ut ur lecabhad> 7

Figur 8. Provtagningssidllen i det undersokia avioppssystemet.
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Urintank

De tva urinsorterande toaletterna var dubbelspolande av mirket WM-Ekologen. Den
avskilda urinen fordes till en liggande samlingstank som var nedgridvd i marken. Tanken
var gjord av glasfiber. I toppen pa tanken mynnade ett smalt plastrér med en diameter pd
ca 8 cm i diameter. Mynningen p roret var forsedd med lock.

Urindunk

D4 jag dven ville jamfora firsk urin med lagrad urin i friga om kvive- och bakterie-
innehdll provtog jag farsk urin. Den firska urinen leddes via en p&kopplad grenslang pé
huvudledningen till en plastdunk 4 25 1.

Slamavskiljare

Slamavskiljaren var en liggande trekammarbrunn p4 3 m3.

Lecabddd

P& avioppsréret in till lecabidden borrades ett hal for att gora det mojligt att provia direki i
flaska. Mellan provtagningarna pluggades hélet igen med en gummipropp. For att kunna
provia det utghende spillvatinet frin lecabddden gjordes en pumpgrop. Det frdn bidden
utghende avloppsroret mynnade 1 en bick. Detta r6r forlingdes med ett plastrdr och i
slutet av detta r6r placerades en plasttunna. Det var ur denna tunna som jag tog mina
prover pd det utglende vattnet.

Vattenflodesmdtning

Fn vattenmétare installerades for att mita hushdllens vattenforbrukning. Fér att forsdkra
mig om att slamavskiljare och lecabddd var tita mittes vattenvolymen ut ur bidden.
Vatten som rann ut ur lecabddden och samlades i tunnan pumpades under provtagnings-
tillfallena till en mittank med 100-litersgradering. Mittanken avlistes vid slutet av varje
provtillfdlle.

Provtagning

Prover p# urin, slam och spillvatten togs 1995 under perioden 31/5 - 10/7. Jag valde att
sprida provtagningstillfdllena under en ldngre tidsperiod for att pa detta sétt f4 ett sikrare
medelvirde. Jag var mer intresserad av medelhalterna av kvive, fosfor, kalium och
kadmium under en lingre tidsperiod #n av variationerna i systemet. Den fdrska urinen och
spillvatinet provtogs sju glnger medan den lagrade urinen provogs tvd glnger. Slam
provtogs vid ett tillfdlle. Provtagningstidpunkter anges i tabell 10. Samtliga prover
analyserades av KM Lab i Uppsala. Se bilaga 2 for analysmetoder.

Varje provtagningstillfdlle varade i tvd dagar. Den forsta dagen kopplades grenslangen in
f6r urinen si ait den producerade urinen skulle samlas i en dunk. Aven pumpen
kopplades pd s att vattenflddet ut ur bddden skulle samlas i mittanken. Sedan kunde
provtagning ske. Den andra dagen efter genomford provtagning kopplades grenslangen
och pumpen ifrén.

De boende var under provtagningstillfillena hemma hela tiden. Med "hemma hela tiden"
menas hir att de arbetade under veckorna och inte var ivég p& semester eller dylikt.

18



Tabell 10. Proviagningstidpunkter for urin, slam respekiive spillvatien

Provtagningsdatum
31/5 16 11/6 12/6 15/6 16/6 20/6 21/6 26/6 27/6 2/7 3/7 S/7 10/7 11/7

Férsk X X X X X X X
urin

Lagrad x %
urin
Slam .

Spill- X X X X X X X X X X X X X X
vatten

Provtagning av fdrsk respektive lagrad urin

Prover togs pa firsk urinlésning som samlats upp i plastdunk och pé lagrad urinlésning 1
urintank. De uppsamlade proven forvarades 1 kylviiska och ldmnades till 1ab samma dag.
Undantag hdr var prover tagna under en I6rdag eller séndag. Dessa prover forvarades 1
kylrum och analyserades efterkommande mindag. Jag valde att analysera den férska
urinen oftare dn den lagrade d& det finns knapphindigt med material om urinens
sammanséitining och att variationen kan tinkas vara stor hos firsk urin beroende pd vad
man dter. Variationerna av bl a vixtndringsdmnen i urinldsningen utjimnas troligen vid
lagring 1 urintank.

Fdrsk urin

Urinprover av den firska urinldsningen togs pd den urinldsning som samlats upp i plast-
dunken. I dunken fanns den urin som producerats av hushdllen under de tv8 dagar som
varje provtagningstillfille strickte sig. Vid varje provtagningstillfille skakades dunken
nigot och ett prov pd 11 hélldes upp for analys. Den urin som skulle analyseras pd
bakterier hilldes upp pd steril flaska med volymen 3 dL

Lagrad urin

DA urintankens Oppning var vildigt smal, ca 8 cm i diameter; behévdes ett speciellt
vitskeupptagarinstrument for att kunna ta prover hir. Detta instrument var helt enkelt en
smal stdng, ca 1,5 m 1ang med hallare for en spruta. Ett ldngt snére bands i ena dnden
runt sprutans 6vre del och den andra delen av sndret fistes lings stdngen. Urinldsningen
togs upp genom att jag drog i snoret s att sprutan fylldes med urin. Urinlosningen dver-
fordes sedan till samma sorts provflaskor som de for den firska urinen.

Proven for bakterieanalysen tog jag innan proven for nidringsanalysen. For att fa ett
representativt virde pd vixtniringsinnehdllet i den lagrade urinen pumpades 16sningen
runt ca 10 minuter innan provtagningen. En pump med tv pdkopplade slangar anvéndes
for detta. Den ena slangen placerades och sog ca 1 cm frén botten och den andra stacks
ner i roréppningen ndgra dm.

Vid varje provtagningstillfille méttes h6jden pé urinlgsningen med mitsticka och denna
hojd riknades sedan om till en volym. Urinlésningen bestar av bdde urin och spolvatten
och tanken fylls hela tiden pé. Pettersson (1995) skattade andel vatten respektive urin i
urintanken genom att jimfora métvirdenas koncentrationer av fosfor, natrium och klorid i
proverna med litteraturuppgifter (Geigy Scientific Tables, 1981) om utsoéndring av dessa
dmnen. Hypotesen &r hir att kroppen utsondrar ungefdr samma méngd natrium och klorid
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dagligen. Utséndringen av dessa dmnen styrs inte sd mycket av fodointaget utan regleras
av kroppen for att fi en jimn saltkoncentration.

Provtagning av slam

Prover togs ut vid slamtdmning med samma metod som Andersson (1992) anviinde sig
av. Vid provtagningen sog slambilen f6rst upp allt slammet i bilen for att det skulle bli
ordentligt omblandat. Sedan tomde han tillbaka slammet i brunnen. Under tiden detta
skedde tog jag ut 10 prover & 2 dl med en skopa. Proverna slogs sedan ihop till ett
samlingsprov 4 2 1. Prover till ytterligare ett samlingsprov togs vid samma tillfdlle.
Sammanlagt analyserades tva samlingsprov. Proven fraktades i kylviiska till lab samma
dag.

Proviagning av spillvatten

For att ta reda pd vilka méingder nédrsalter, organiskt material och sjukdomsalsirande
bakterier som reduceras i lecabddden tog jag prover p& och analyserade ingdende och
utghende vatten. Skillnaden mellan dessa ger ett matt pd reduktionen i bidden. De
ingdende proverna togs efter att vattnet passerat slamavskiljaren och var pd vig tll
lecabédden. De utgdende proverna togs i den provtagningsgrop som beskrivits ovar.

Provtagningen skedde vid 7 tillfdllen. Vid varje sddant tillfdlle togs prover pd det
ingdende respektive det utgdende spillvattnet under 2 dagar, bade pé foérmiddagen och
eftermiddagen. Sammanlagt togs fyra stycken inprover och fyra stycken utprover av
respektive spillvatten vid ett provtagningstillfille. Proverna frén de bdgge dagarna slogs
samman, de ingdende for sig och de utglende for sig, till ett samlingsprov som
analyserades. Varje provtagningstillfille resulterade alltsd i ett samlingsprov for det
inglende och ett samlingsprov {6r det utgdende spillvattnet.

Amnalyser

Proverna analyserades med avseende pd olika parametrar (tabell 11). Iag mitte ocksé
temperaturen hos den firska respektive den lagrade urinen samt hos spillvattnet.
Analysmetoderna for de underskta parametrarna anges i bilaga 2.

Tabell 11. Analyser gjorda pd urin, slam respektive spillvatien

Analyserade parametrar
Ts pH Tot- NH4~ NOg- Tot-P K Na CI Cd BODy COD E. Fek.
N N N coli  strept
Urin * X X X X X X X X X
Slam X X X X * X X X X X
Spill- X X X X X X X X % X X X X

vatten

Urin

I urin analyserades kvive (N), fosfor (P) och kalium (K), vilket ger besked om
ndringsinnehllet. Genom att méita ammoniumkvive (NH,-N) och pH kan jag fi en

uppfattning om hur stor risken for kviveavgdng idr. Natrium (Na)och klorid (Cl)
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analyserades for att bedémma hur stor andelen spolvatten ir i urinldsningen. Koncentra-
tionen av fekala streptokocker uppmittes hir f6r att se hur steril firsk och lagrad urin
egentligen dr. For detta @ndamil har fekala streptokocker visat sig vara bitire
indikatorbakterier dn E-coli. E-coli avdtdas snabbt vid de htga pH-virden, runt 8-9, som
rdder i urin.

Spillvatten

Genom att uppmita ammonium- och nitrathalter i in- respektive utglende spillvatien fir
man reda pd hur effektiv lecabéddens rening &r och i vilken form kvivet sldpps ut.
Analyserna visar ocksd om nitrifikationen fungerar i b#dden. Nitrifikationen ir en
indikator pd god aktivitet och ddrmed god avdddning av hilsofarliga organismer.
Fosforanalys ger svar pd hur mycket fosfor som absorberats i bidden. Det var dven
intressant att titta pd BODy och COD. Dessa parametrar visar hur effektivt det organiska
materialet bryts ner av mikroorganismer. Fekala streptokocker visar hur effektiv den
mikrobiella avdGdningen #r. Hidr uppmittes dven halten av E.coli. E.coli dr den
parameter som oftast anvinds vid undersSkningar av markb#ddars reningsgrad av
patogener. For att kunna jimftra med andra understkningar av markb#ddar anviinde dven
jag den parametern. Kloridhalten visar om det sker nlgot inlickage av mark-, eller
ytvatten till lecabiddden. Klorid passerar till storsta delen bidden utan att fastliggas och
dirfor bor koncentrationen av dmnet vara lika stor i det ingdende vattnet som i det
utghende. Ar koncentrationen ligre i det utgdende vattnet beror det troligen p4 inlickage
av annat vatien.

Slam

Hir var nédringshalterna och kadmiumhalten (Cd) viktiga parametrar.

Vattenflodet genom hushallen

For att & reda pd vilka méngder nirsalter som cirkulerar i spillvattnet behovde jag f4 reda
pd vattenflodet genom hushdllen. Jag mitte flodet ut ur lecabddden vid varje prov-
tagningstillfille och anvinde det flodet vid mingdberdkningarna av vixtndringsdmnen
m m vid respektive tillfdlle. En vattenmitare installerades pd ledningen for hushéllens
inkommande vatten. For att kontrollera att slamavskiljare och lecabiddd inte ldckte
jaimforde jag, i provtagningstillfdllen om 2 dagar, flodet in i huset med flodet ut d v s till
bicken. Detta gjordes mgjligt genom den pumpanordning som kopplades till méttanken.
Vattenmétarens flode lidstes dven av under hela perioden som provtagningarna pégick,
dvs 31/5 - 10/7.

Toalettens vattenférbrukning

Enligt uppgift frdn tillverkaren atglr det ca 0,1-0,2 1 vatten vid urinspolning och 5-7 1
vatten vid fekaliespolning (WM-Ekologen, info.blad). For att kontrollera denna uppgift
installerades vattenmitare pé toaletterna samtidigt som jag bad de boende att pé en lista
anteckna antal glnger de tryckt pd lilla respektive stora knappen under varje provomging
(a° 2 dagar). Vattendtgdngen berdknades vara antal tryckningar pd lilla knappen multip-
licerad med skattad vattendtglng per spolning for urin- respektive fekaliespolning. Resten
av forbrukat vatten antogs vara BD-vatten.
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Fakta om de urinsorterande toaletterna

De urinsorterande toaletterna var av méirket WM-Ekologen. De dr av porslin och liknar en
vanlig toalett forutom att det framtill strax ovanfor vattenspegeln finns en upphdjning med
tre sm& hal i (figur 9). Det &dr i dessa smé hdl som urinen ska hamna. Toaletten har tv8
separata spolknappar for urin- samt fekaliespolning. Vid urinspolning tgér ca 0,1-0,2 dl
vatten och vid fekaliespolning ca 5-7 1 vatten. Urin och fekalier fors i separata ledningar
vidare till urintank respektive reningsanliggning.

Figur 9. Skiss 6ver en dubbelspolande sorterande toalett av mirket WM-Ekologen.

Fakta om lecabiddden

Lecabddden har tagits fram av WM-Ekologen i samarbete med Firma Ekologisk Teknik.
Bidden dr i mycket lik en vanlig markbddd (figur 10). Det som skiljer dr en veckad
fiberduk (konstgjort infiltrationsmaterial) Gverst i bddden samt ett lager med lecakross
(Ridderstolpe & Salomon, 1994). Fiberdukens syfte dr att 6ka infiltrationsytan och att
Oka syreforstrjningen till infiltrationsytans biohud dir den biologiska nedbrytnings-
processen dger rum. Denna 6kade infiltrationsyta gor det mojligt att minska byggytan till
4,6 m? vilket 4r betydligt mindre #n en ordinarie markb#dds yta, ca 10-15 m?, Den
effektiva infiltrationsytan berdknas vara tre ggr sa stor. Lagret med lecakross ska binda
fosfor. Detta lager ska sedan tas upp som en slags kassett d& det dr méttat pd fosfor, och
anvindas som godselmedel 1 jordbruket. Bddden dr dimensionerad for ett normalflode pa
750 l/dygn (maxflode 1500 1/dygn). En annan stor skillnad jaimfort med en vanlig
markbidd &r att lecabddden dr inkapslad i glasfiber f6r att minimera in- och utlickage.
Den dr ocks lagd ytligt for att mojliggora provtagning.
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e Infiltra, Férdelning . Mincralisering

Sand, 5 cm. Spridning

Leca kross (0-4 mm), 20 cm., Fosforbindning

7 Sand, 30 ¢, Filtrering. Patogenreduktion

Figur 10. Lecabdddens uiformning (Ridderstolpe & Salomon, 1995 ).

Ett drineringsror placerades i lecabddden for att biddden skulle luftas och det var dven
nedgrivt ett drineringsror runtom den. Déremot var det inte ndgot téttslutande lock pd
den, utan ovanpd fiberduken 14g isolerskivor. Denna inte helt tita konstruktion skulle visa
sig vara ... just inte helt tédt vid ett hiftigt regn! Efter denna hiéindelse lades en presenning
ovanpd isolerskivorna.

Bidden installerades hosten 1993. Den 31 mars 1995 byttes lecakrosslagret och fiber-
duken ut. Jag provtog sedan tvd manader efter detta. Under denna tidsperiod skulle enligt
litteraturen bakterierna ha ndtt en jimvikt s att biohuden var fullt utvecklad och renings-
processerna var iglng.

Lecakrossen som anvindes i bddden var i storleksklassen 0-4 mm. Rdmaterialet till lecan
ar finkornig kalkfattig lera som upphettas till 1200 C. Leran expanderar d& och fér ett hért
keramiskt skal med en inre struktur av smi luftfyllda celler. pH var ca 9 i den tillverkade
lecakrossen (Leca, 1994). D4 leran hettas upp till ca 1200 C oxideras jirn och aluminium-
komponenter och dessa ir viktiga for fosforupptag i jordar (Jenssen m fl, 1991). Den
bakomliggande teorin bakom lecakulorna &r kolonnforstk dér lecakulor anvints for att
f&nga fosfor ur fosforrikt vatten. Laboratorietesterna indikerar att lecamaterial kan finga
upp mycket fosfor. Lecakulor i storleksklassen 0-4 mm fingade upp 10 ggr mer fosfor én
den ursprungliga leran (illit och vermikulit) som leca dr gjord av. Teoretiskt anser dessa
forskare att fosfor kan tas upp av leca i flera decennier (Jenssen m fI, 1991).
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Fakta om hushallen

I Svedden finns tvd hushdll. Det ena hushéllet bestdr av tvé personer och det andra av en
person. Aldern hos de boende ligger runt 30 &r. En person jobbade uppskattningsvis
halva sin arbetstid i hemmet. Den andra personen jobbade natt heltid vilket innebar att han
var hemma fem dagar i veckan och jobbade tvd dagar i veckan. Den tredje personen,
kvinnan i sillskapet, jobbade heltid utanfor hemmet. De tvitt-, och diskmedelssorter som
anviindes varierade, men mest anvindes miljomérkta medel. Dessa produkter var s& gott
som fosforfria. Hushéllen tvittade tillsammans ungefér 4,5 maskiner i veckan.
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4 RESULTAT

Den forsta delen nedan behandlar avlioppssystemets innehdll av viixtndring, kadmium och
sjukdomsalstrande bakterier och den andra delen markbdddens funktion. Kompletta
analysdata finns i bilaga 1. Berikningsging vid berdkningar av vixtndringsméngder i de
tre fraktionerna urinlosning, slam och spillvatten visas i bilaga 3.

Hushillsavioppets innehdll av vixtnidring m m

Urin

Producerad mdngd urinlosning, temperatur och pH

Mingden urinlgsning som producerades av de tre boende under provtagningstillfdllena
uppmittes till i medeltal 2,1 1/pd (tabell 12). Variationen var dock stor mellan provom-
ghngarna. Jag riknade dven fram produktionen av urinldsning genom att skatta méngden
urinldsning som runnit till urintanken under hela provperioden. Med hjilp av urintankens
volym kunde hojden av urinlgsningen vid provtagningarnas borjan och slut métas och
beriknas till en producerad mingd urinlésning. Medelvirdet av den tillrunna urin-
losningen enligt detta utrdkningssétt var 1,5 I/pd. Andelen vatten och urin i urinldsningen
berdknades till 1:1 genom att jamfora méngd natrium och klorid (g/pd) med normalvirden
for utsdndrad méngd natrium och klorid (g/pd) i ren urin, Vérden for utséndrade méngder
av dessa dmnen finns i Geigy Scientific Tables (1981). Den beriiknade andelen urin och
vatten skulle innebira att urinavsondringen var ca 1 1/pd enligt uppmétningen av firsk
urinlésning respektive 0,75 1/pd enligt uppmétning av lagrad urinldsning.

Temperaturen hos den firska urinen i dunken var kontinuerligt ca 160 C. Den lagrade

urinen holl en ldgre temperatur, runt 110 C. Det var ett hdgt pH i urinen, 8.5-9.2. Den
farska urinen hade hogst pH, 1 medeltal 9,0, jamf{ort med pH 8,7 i den lagrade.

Tabell 12. Producerad médngd urinldsning, temperatur samt pH

Provdatum Firsk urinlgsning Lagrad urinlosning
Producerad mingd Temperatur pH Temperatur pH
I/pd
31/5-1/6 2.0 16.5 9.0 11.0 8.9
11/6-12/6 3.0 - 9.2 - -
15/6-16/6 1.7 16.0 8.9 - -
20/6-21/6 30 - 9.1 - -
26/6-27/6 1.2 16.5 9.1 - -
2[1-3/7 2.2 - 8.8 - -
9/7-10/7 1.7 16.5 8.9 11.5 8.5
Med.varde 2.1 16.4 9.0 11.3 8.7
- = [ngen proviagning
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Véxindringsinnehdll
Mingd producerad kvive, fosfor och kalium i urinfraktionen var ca hilften av de

schablonsiffror som Sundberg (1995) anger for urin (tabell 13). Ammoniumkvivets
andel av det totala kvivet var i farsk urin 63% och i lagrad 87%.

Tabell 13. Innehdll av kvive, fosfor och kalium i firsk urinlésning (virden frdn 7 provtagningar)

Vixmiringsdmne Firsk urinlésning

g/pd kg/p*ar
Kvive 5.6 2.0
Fosfor 0.4 0.15
Kalium 1.0 0.35

Avgdng av kvive vid lagring

Kviveavgangen frin den lagrade urinlosningen var ca 4-8%. Beriikningen grundar sig pé
jamférelser mellan kvivehalter och natrium/kloridhalter i firsk och lagrad urin. D4
natrivm och klorid dr &mnen som inte ska dndras ndmnvirt i koncentration under lagring
(ingen avging till luften) anvindes dessa dmneskoncentrationer for att berdkna skillnaden
i koncentration mellan firsk och lagrad urinldsning p g a storre andel spol-vatten 1 den
lagrade urinen. Den ldgre kvivehalten i lagrad urinldsning utéver denna spédningsseffekt
ansdgs vara en kviveavging.

Slam

Vixindringsinnehdll

Parallellproverna dverensstamde vil. Det tyder pd att slammet blivit ordentligt omblandat.
Slammets innehdll av vixtniring visas i tabell 14.

Tabell 14. Innehdll av vixindring i slam (virden frdn 2 proviagningar)

Véxindringsdmne Slam

g/pd kg/p*ar mg/kg TS
Kvive 1.3 0.48 15.5
Fosfor 0.74 0.27 8.7
Kalium 0.32 0.12 3.8
Spillvatten

Producerad mdngd, temperatur och pH

Spillvattenméngden ut frén lecabddden var i medeltal 116 1/pd. Temperaturen i det spill-
vatten som kom in i lecabddden varierade mellan 139C - 160 C. Den ldgre temperaturen
uppmittes i borjan av méitperioden (maj) och temperaturen dkade sedan succesivt.
Temperaturen i det utgdende vattnet som samlades upp i tunnan varierade med vider-
leken. pH-vérdet i det ingdende spillvattet 1dg runt 7,0. Det utgdende vattnet hade ett
négot hogre pH, 7,4.
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Vixtndringsinnehdll i ingdende spillvatten

Vixtndringsinnehdllet i spillvattnet som kom in i lecabiddden kan ses i tabell 15.

Tabell 15. Innehdll av kvive, fosfor och kalium i spillvatien efter slamavskiljning

Vaxtniringsimne Ingdende spillvatten

g/pd kg/p*ar
Kvive 8.4 3.05
Fosfor 1.5 0.56
Kalium 2.4 0.86

Véaxtnédringsmingd och fordelning

De totala méngderna kvive och fosfor i det understkta avioppssystemet var Gverlag hogre
dn Sundbergs schablonviérden; kvivemingderna var ca 10% hogre i undersokta hushill
och fosformingderna ca 30% hogre. Kaliumméngden var ddremot ca 10% mindre (tabell

16 och 17).

Tabell 16. Vixtndringsinnehdll | undersdkt urin, slam och spillvatten. Siffror inom parentes anger
urinens, slammets och spillvatinets andel av totala mdngden kvive, fosfor respektive kalium i

hushdllsavioppet

Kvive Fosfor Kalium

g/pd g/pd gfpd

Urin 5.59 (36%) 041  (15%) 097  @Q7%)
Slam 1.32 (%) 0.74  (28%) 0.32 9%)
(=fek +BDT-vatten)
Spillvatten 8.37 (55%) 1.53  (57%) 235 (64%)
(=fek. +BDT-vatten)
Summa 15.3 2.7 3.6

Tabell 17. Vixtndringsmdngder enligt Sundberg (1995). Siffror inom parentes anger urinens, fekaliernas
och BDT-vatnets andel av iotala mdngden kvive, fosfor respektive kalium i hushdllsavioppet

Urin
Fekalier
BDT-vatten

Summa

Kvive Fosfor Kalium
g/pd g/pd g/pd
11.0  (ca 80%) 1.0 (ca 50%) 2.5 (ca60%)
1.5 (cal0%) 0.5 (ca25%) 1.0 (ca25%)
1.0 (ca10%) 0.6 (ca25%) 0.5 (cal0%)
13.5 2.1 4.0
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Fordelningen mellan de olika avloppsfraktionerna skiljde sig &t vilket visas i figurerna 11-
13. Spillvatinet innehdller de storsta midngderna vixtndring. Kvivet i mina understkia
hushll &terfanns till stérsta delen i spillvattnet, 55%, dérnést i urinlésningen, 36%, samt
en mindre del i slammet, 9%. Fosforn fanns ocksd huvudsakligen i spillvattnet, 57% men
dédr inneholl slammet en sibrre andel, 28%, medan urinen endast inneholl 15%. Kalium
hade ungefir samma férdelning som kvivet.
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Figur 11. Fordelning av kvive i hushdlisaviopp.
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Figur 12. Fordelning av fosfor i hushdllsaviopp. — Figur 13. Férdelning av kalium i hushdllsaviopp.
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Kadmiuvminnehall i hushéallsavioppet

Urin, slam och spillvatten

Mingden kadmium i urinldsningen var liten, <0,5 ug/pd (tabell 18). Mangden dr dock
inte noggrannt angiven da den var ligre dn detektionsgrinsen for kadmium, hur mycket
lagre #r svart att veta. Aven kadmiummingderna i slam och spillvatten kan betecknas som
smd. Den storsta andelen kadmium fanns i slammet, 78%.

Tabell 18. Innehdll av kadmium i firsk urinldsning, slam och spillvatien. Siffror inom parentes anger
urinens, fekaliernas och BDT-vaitnets andel av totala méngden kadmium i hushdllsavioppet

Kadmium
vg/pd mg/p*ar mg/kg TS
Urin <0.5 (<1%) <0.19
Slam 42 (78%) 15.2 0.49
Spillvatien 11.6 21%) 4.2
Summa <54.1 19.6

Bakterieinneh&ll i hushéllsavioppet

Urin

Det var betydligt htgre bakteriehalter i den fdrska urinlosningen dn i den lagrade, se tabell
19. Avdddning av fekala streptokocker vid lagring var ca 98%. Provtagningarna utfordes
dock inte pd samma urin, d v s pd firsk urin som lagrats och sedan provtagits igen, vilket
gor siffan for avdddning osédker. Reduktionen har riknats fram enligt:

reduktion = (Xfursk - Xlagrad)/ Xfarsk * 100

Tabell 19. Innehdll av fekala streptokocker i firsk respekiive lagrad urinldsning (medelvirden)

Fekala streptokocker
cfu/ml
Firsk urin >279%103
Lagrad urin 4.36%103

Spillvatten

Inkommande spillvatten inneholl halter av E.coli pd mellan 0,27+103 - 6,3¢103 cfu/ml,
med ett medelvirde pa 2,0¢103. De fekala streptokockerna varierade mellan 2,5+103 -
38+103 cfu/ml, med ett medelvirde p4 15,8+103 cfu/ml. Dessa viirden kan betecknas som
normala for obehandlat spillvatten. Vanligen innehéller orenat spillvatten E.colihalter pd
104 cfu/ml och halter av fekala streptokocker pa 103-10% cfu/ml (Stenstrém, 1986).
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Lecabiddens reningsformaga

Reduktion av vixtnidringsdmnen, organiskt material, bakterier samt klorid

I tabell 20 redovisas medelviirden for reduktionen av totalkvive, totalfosfor, kalium,
BOD+, COD, E.coli, fekala streptokocker samt klorid. Reduktionen har riknats fram
enligt:

reduktion = (X - Xuo)/ Xin * 100

Tabell 20. Lecabdddens redukiion av vixtndringsdmnen, organisks material och patogena bakterier

Reduktion (%)
Provdatum Kviave  Fosfor  Kalium  BODy  COD E.coli Fekala Klorid
strept.
31/5-1/6 29 25 0 93.4 82.9 52.7 96.3 6
11/6-12/6 33 24 -2 97.7 87.2 98.2 98.2 13
15/6-16/6 26 11 -11 97.8 47.4 99.6 98.8 11
20/6-21/6 31 19 <22 97.9 82.8 99.9 100.0 2
26/6-27/6 38 33 5 97.9 84.1 89.8 95.8 8
201-377 33 27 0 99.0 88.3 99.3 96.8 11
9/7-10/7 32 32 -23 98.3 88.0 99.2 99.4 16
med.varde 32 24 -8 97.4 80.1 91.2 87.9 9

Reduktion av kvive

Ingdende kvidvehalter varierade mellan 66 och 77,5 mg kvive/l (figur 14) med ett medeltal
pd 73 mg. Lecabdddens formdga att rena spillvattnet frAn kvive 1ag runt 30% (figur 15)
och det dr samma reningsforméga som i vanliga markbiaddar. Ca 70% av det inkommande
kvivet har nitrifierats av bakterier och av denna méngd har troligen hilften avgétt som
ammoniak eller kvivgas medan hilften &terfinns i nitratform i det utgdende vattnet.
Resten, ca 30%, av kvivet finns i en mer svirnedbrytbar form i det utgdende vatinet.
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Figur 14. Halter av totalkvive i in- och Figur 15. Nitrifikation i lecabddd.

utgdende spillvatten i lecabddd.

Reduktion av fosfor

Inglende halter fosfor varierade mellan 9,5 och 15 mg fosfor/l med ett medeltal av 13
mg/l (figur 16). Reningen varierade fran 11% till 33% och var i genomsnitt ca 25%.
Denna siffra dr ldgre 4n for vanliga markbéddar i samma &lder. Vid provtagningstillfille
tre var reduktionen sirskilt 14g.

Reduktion av kalium

De ingéende kaliumhalterna varierande mellan 16,6 och 22 mg kalium/l. Mingden kalium
i det utghende spillvattnet Skade (figur 17).
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Figur 16. Halter av totalfosfor i in- och Figur 17. Halter av kalium i in- och utgdende
utgdende spillvatten i lecabddd. spillvatten i lecabddd.
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Reduktion av organiskt material BODy och COD

Reduktionen av organiskt material var god vilket tyder p& hog bakteriell aktivitet (figur 18
och 19). BOD7 minskade med 97% och COD med 80%. Vid ett mittillfille (provtagning
3) var det ingdende virdet av COD sirskilt hogt.
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Figur 18. Halter av BOD 7 i in- och wgdende Figur 19. Halter av COD i in- och utgdende
spillvatten spillvatten.

Reduktion av patogena bakrerier

Lecabidden var effektiv pé att rena spillvattnet frin de understkta patogenerna (figur 20
och 21). Reduktionen for E.coli var 91% och for fekala streptokocker 98%.
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Figur 20. Innehdll av E.coli i in- och wtgdende Figur 21. Innehdll av fekala streptokocker i
spillvatten in- och utgdende spillvatten.
Kloridhalt

Kloridhalten i det ingdende och utgdende spillvattnet varierade lite. Variationen var mellan
2-16% med ett medel pd 9%.

Belastning pd lecabddden
Det totala genomsnittliga flodet {or de tre personer som finns i hushéllen var ca 347 1/d.
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Ovriga observationer av lecabidden

Vid varje provtagningstillfille inspekterade jag badden for att se om vattnet fordelades
jimnt dver fiberduken eller om det eventuellt stod vatten i ndgra fickor medan det var helt
torrt i andra. Generellt sett var ca 2/3 av duken fuktig, det fanns fler torra partier pa
bidddens bortsida dn framsida. Det var nigon till nigra cm djupa vattensamlingar pd ndgra
enstaka stillen i fickorna. Det fanns allts inte nfigra ytire tecken pd att bidden skulle vara
ojdmnt belastad. Med tanke p4 bdddens ringa &lder borde inte spillvattnet ha gjort sig
ndgon autostrada i bddden dnnu. Efter skyfallet bildades det inte s& ménga fler vatten-
ddmningar &n innan, diremot hade vatten samlats pé delar av fiberduken som 14g mot
bdddens ytterkant.

Hushallens vattenférbrukning

Jag berdknade flsdet genom hushéllen dels genom den installerade métaren och dels
genom att samla upp och méta det vatten som rann ut ur lecabédden. Om systemet var tdtt
skulle dessa bida sitt ge ungefir samma resultat. Vid alla provtagningstillfdllen utom ett
stdmde flodena vil Sverens. Medelvirdet av vattenforbrukningen i de tv8 hushéllen var
under provperioden (31/5 - 10/7) 119 I/pd riknat fr&n den installerade mitaren. Den
genomsnittliga fSrbrukningen riknat pd det utflodade vattet var 116 I/pd. Hir riknade
jag inte med det uppmiitta utflsdet fran en provomgéng d det sporegnade (15-16/6).

Den andel vatten som gick 4t till spolning av toaletterna var enligt métarna 19 1/pd.
Diremot fungerade inte metoden for att rdkna pé toalettens vattenférbrukning via
avprickningslista lika bra. Det var hiir litt att glomma pricka av ett toalettbesok och gister
kan komplicera det hela. Medelvirdet for hushillen 18g dock inom grinsen for vad
toalettens tillverkare anger.

Diskussion av resultat

Producerad méngd urin m m

Den proportion mellan urin och vatten som jag fick fram, 1:1, verkar rimlig. Méngden
producerad ren urin skulle d4 vara ca 1 1/pd enligt provtagningen av férsk urinldsning.
Detta stimmer vl med det intervall pd 1-1,5 1 som litteraturen anger. Med tanke pé att tva
av de boende i hushdllen (m#nnen) tillbringar minst halva sin dagtid i hemmet dr det
troligt att den storsta andelen urin och fekalier hamnar just i hushallens toaletter. Den
andra metoden for att rdkna ut médngden producerad urinlésning gav en produktion pé
1,5 1 urinldsning/pd, d v s en urinproduktion pa 0,75 I/pd. Denna urinproduktion kan
forst verka lag, men da det visade sig att urinsorteringen inte fungerade tillfredsstéllande;
endast hilften av urinen hamnade i tanken, kan dven denna siffra verka rimlig (se vidare
under rubriken Férdelningen av vixtndring visade aut urinsorieringen inte fungerade). Om
hilften av urinen hamnade i urintanken, utriknat till 0,75 1/pd, skulle den producerade
urinméngden vara 1,5 1/pd. Aven denna mingd stimmer med schablonen. En m&jlig
forklaring till skillnaderna i producerad mingd urin kan vara att personerna i hushéllen
var noggrannare med att sikta ritt i toalettstolen dé de var medvetna om att provtagning
pagick.
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pH i den firska urinen var hogre dn i den lagrade, 9,0 respektive 8,7. Detta beror troligen
pd att den firska urinen innehdller en betydligt storre mingd bakterier. Ett hogre bakterie-
innehall hojer pH. Det var ocksd hogre temperatur 1 den firska urinlosningen. En hogre
temperatur okar den biologiska aktiviteten.

Den kviveavging jag riknat fram var ca 4-8%. Denna siffra verkar rimlig d& kvive-
avgdngen frdn brunnar for djururin som #r forsedda med téttslutande lock &r ca 7-8%
(Claesson & Steineck, 1991).

Hogt vixtniaringsinnehall

I min understkning var kvive- och fosforméingderna hégre medan kaliumméngden var
ldgre dn schablonvirdena. Skillnaderna mellan mina resultat och schablonvéirdena vad
géller storleken pd vixtndringsinnehdllet beror pd att utsdndringen av néringsimnen
varierar vildigt mycket beroende p4 vem man understker. De hégre kviveméngderna i
min understkning kan bero pd en hogre andel kvive i kosten i form av kott och
mjolkprodukter. En viktig faktor for fosformingderna &r vilka disk- och tvéttmedel man
anvinder och hur ofta man tvittar. De disk-, och tvittmedel som de boende anvinde
inneholl vildigt ldga halter fosfor. Slutsatsen blir d4 att kosten innehdll en stor méingd
fosfor.

De enda studier som gjorts i Sverige pd senare & dr Hellstrom & Kérrmans (1995)
understkning av urin och min studie. I denna studie understktes kvive- och fosfor-
innehéllet i humanurin frén 30 personer 1 Géteborg. Personerna i forsoket, hilften mén
och hilften kvinnor, samlade under ett dygn upp producerad urin. Resultatet frin studien
pekar ocksd pd en hogre utsdndrad kvivemingd dn de siffror som Naturvirdsverket satt
som schablonvirden. Diremot var fosforméngderna desamma.

Fordelningen av vixtnéiring visade ait urinsorteringen inte fungerade

D& man jAmf6r mina resultat av vixtniringens fordelning med Sundbergs schablon-
vdrden, kan man dra slutsatsen att avskiljningen av urinen frin fekalier inte fungerade
som det var tinkt. Detta eftersom mingderna kvive, fosfor och kalium i urinl¢sningen
var ca hilften si stora som schablonvirdena (tabell 16-17, sidan 27). En del av urinen,
uppskattningsvis hélften, har istéllet runnit till slamavskiljaren och vidare till lecabiddden.
Varfor har dd inte separationen fungerat tillfredsstillande? Det finns tvd mojligheter; dels
den minskliga faktorn och dels konstruktionen av toaletten. Toalettillverkarna rekom-
menderar att mén sitter ner for att urinera. Médnnen som bor i hush8llen har sttt upp for
att utritta sina behov. Detta stdende verkar ha fungerat bra for den ene, men den andre har
troligen inte siktat sérskilt bra utan det mesta har istillet hamnat i ledningen {Or fekalierna.
Denna brist pé tréffsikerhet dr sikert en stor forklaring till att inte separeringen fungerade
ordenligt. Den andra faktorn, toalettstolens utformning, dr svérare att bedomma d4 ingen
annan urinsorterande anldggning i Sverige har utvdrderats dnnu. Det dr mojligt att
toaletten inte separerar ifrdn urinen tillrickligt effektivt dnnu.

Vad hinde med urininnehéllet under lagring?

Den lagrade urinen inneholl ldgre koncentrationer av alla undersokta dmnen jAmf{ort med
den fdrska. Detta dr en spddningseffekt, en stérre procentandel spolvatten finns i den
lagrade urinlosningen. Detta i sin tur beror troligen pd att hushdllen t o m maj ménad
anvinde en annan typ av dubbelspolande toalett, ddr mer spolvatten dtgick vid urin-
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spolning. D4 urintankens innehdll 4r producerat frin slutet av mars fram till juli pdverkade
troligen denna extra vatteninblandning under den forsta 1,5 ménaden den slutliga
koncentrationen. Vad som didremot var forbryllande var att koncentrationsminskningen
varierade olika mycket mellan olika &mnen.

Det dmne som hade minskat mest under lagringen var fosfor. En teori hir ir att detta har
att gbra med den laga ts-halten, 0,3% jamfort med litteraturens 4-5%. Fosfor binds till
organiskt material. Det organiska materialet som i urin till stor del kan utgtras av bakterier
sjunker till botten nér de dor. D4 jag vid provtagningen troligen inte rorde upp botten-
satsen ordentligt fick jag ddrmed ldgre halter fosfor i 16sning. Detta resonemang skulle
betyda att fosforn i urin kan sjunka till botten men hur och i vilken form ger inte mitt
examensarbete svar pd. Vid provtagningen var det svart att réra om urinen ordentligt trots
att pump anvindes. Urintanken som fanns pd platsen var liggande och r6roppningen i den
var smal, ca § cm 1 diameter. Det var dirfor svart att réra om ordentligt p g a liten
svingradie.

Ts-halten i urinen var som sagt véldigt 1&g, ca 0,3%, jamfort med litteraturens 4-5%. Ts-
halten i urin bestdr till storsta delen av salter och till mindre del av organiskt material.
Salter dr 16sta i viitska vilket skulle innebéra att de var jimnt fordelade i urinen, och att jag
d& skulle f& med dessa salter i mitt prov dven om jag inte fick med en del av botten-
slammet. Den l4ga ts-halten dr alltsd svér att forklara, eventuellt har en del salter féllts ut
och hamnat pa botten. En annan teori ir att den ts-halt som anges i litteraturen ér utford pd
firsk urin och inte pd lagrad. Vid lagring sker en nedbrytning av urininnehdllet dé
koldioxid avglr och vid denna gasavglng minskar urinens vikt. Olsson (1995) proviog
urin frén sju urintankar, Ts-halterna i dessa tankar var mellan 0,3-1,3%.

En stor andel fosfor fastnade i slamavskiljaren

Av den totala méngden fosfor dterfanns i min understkning ca 30% 1 slammet. Detta dr en
betydligt storre andel jimfort med vad de referenser jag hittat anger. D& Andersson (1992)
provtog slam frén slambrunnar fick hon fram att ca 12% av kvivet och 5 % av fosforn
stannade i slammet . Dessa siffror dr osikra eftersom hon gick efter schablonsiffror da
hon riknade ut de kvilve- och fosforméngder som transporterades in till slambrunnen. De
ingdende méngder som anviindes, ca 16,2 g kvive/pd resp 3,3 g fosfor/pd, var hogre dn
de méngder som Sundberg (1995) anger, 13,5 g kvive/pd resp 2,1 g fosfor/pd, och de
méngder som jag fatt fram i min understkning, 15,3 g kvive/pd resp 2,7 g fosfor/pd. Det
dr ddrfor troligt att en hgre andel av fosfor och kvive stannade kvar i slammet &n vad
Andersson anger.

Kadmiuminnehallet i avloppet

Kadmiummiéngden som hushdllen avger dr 1&g jimfort med de referenser jag hittat. Det
var synd att inte labbet kunde analysera ldgre halter av kadmium. Halterna i urin var ligre
4n 0,2 ug/l, men hur mycket ldgre vet jag inte. Kadmiumhalten i slammet var 0,49 mg/kg
TS. Detta viirde 4r av samma storlek som slam frin andra enskilda brunnar. Spillvattnets
kadmiuminnehdll var ocksd 1agt. Sundbergs (1995) referenser, 0,5-1 ug/pd i urin, 10
ug/pd i fekalier och <600 ug/pd i BDT-vatten ger en sammanlagd kadmiummangd
(urin+fek+BDT) pd <600 ug/pd. I min undersdkning var summan <54 ug/pd. Den klart
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stérsta andelen kadmium fanns i slammet, ca 78%, medan spillvattnet inneholl en ligre
mingd, 21%, och urinen mindre dn 1%.

Bakterieinnehdllet i urin och spillvatten

D& man jaimfor bakteriehalterna i urintanken med halter i andra urintankar (f6r urin-
sorterande toaletter) ter sig mina halter hdga, jaimftr med tabell 9 (sidan 16) i Litteratur-
studien. Detta kan bero pd att urintanken anviéndes som avloppstank en tid i borjan d&
avloppssystemet installerades. Fekalier innehdller en massa bakterier och dessutom
hamnar det kanske fekaliepartiklar dér som inte separerats ordentligt under anviindningens

glng.

De understkta patogenerna minskade rejélt under lagringsperioden. Under den tid som
urinen lagrats i tanken (0-3,5 ménader beroende pd nér den producerats) skedde en
avdédning med ca 98%. Sannolikt var dock bakteriehalterna i den firska urinen higre dn
ett representativt medelvirde vilket ger en alltfor hog siffra pd avdddningen. Detta
beroende pd att bakterierna vixte till snabbare i den grenledning jag anvinde vid
provtagningen jaimfort med en ordinarie urinledning som anvinds hela tiden. Troligen
frodas bakterier ordentligt da inte ledningen anviénds kontinuerligt. Ndgra veckor efter
provtagningens slut satte huvudledningen ndmligen igen, d& en "propp" av bakterier hade
bildats.

Lecabiddens reningsgrad

Kvdve, fosfor och kalium

Lecabdddens forméga att rena spillvattnet frdn kvive var ungefir densamma som f&r
markbidddar. Fosforreningen var ddremot 1dgre. Vad beror denna l4ga fosforrening pé?
En markbidds reningsforméga av fosfor sker till stor del i sandlagret, men till viss del
dven i bichuden dir bakterier inlagrar &mnet. Det géller d4 att ha stor volym sandmaterial
for att fAnga upp fosforn. Lecabidden har en betydligt mindre volym &n en ordinarie
markbidd, ca en fjdrdedel av denna. Detta har sikert betydelse dd belastningen av bddden
blir betydigt storre. Fosforupptaget i lecabddden sker i lecakrossen genom kemisk
bindning. En mycket viktig faktor for fosforreduktionen ér hur snabbt spillvattnet tar sig
genom lecakrosslagret. Om vattnet har en hog hastighet hinner inte lecan fastligga
fosforpartiklarna i vattnet utan fosforn smiter f6rbi. Troligen skulle fastliggningen ka
om man lyckades bromsa vattenhastigheten.

De kemiska komponenterna i lecan kan ocksd vara viktiga for resultatet. Enligt Jenssen m
f1 (1991) sker fosforupptaget via tvd mekanismer; adsorption till jirn- och aluminium-
oxider samt fallning med kalciumkomponenter. Innehéllet av jdrn och aluminium #r
troligen detsamma i vart leca jimfort med den leca Jenssen anvinde i sitt forsok.
Kalciuminnehllet skiljer sig ddremot &t, lecan frin Linkoping dr av kalkfattig lera och inte
av kalkrik som 1 Jenssens forsok. I Jenssens forsok 14g pH i lecan runt 11. Nytillverkade
lecakulor har ett pH som ligger runt 9 enligt uppgift frn fabriken (Hermansson, muntl,
1995). T viintan pd leverans forvaras lecan pd marken utomhus. Om det drjer mellan
tillverkning och leverans, halvar - &r, dr det mojligt att pH sjunker till f6ljd av férsurande
regn. Detta kan ha pdverkat reduktionsresultatet.
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Enligt litteraturen pdverkas inte fosforreduktionen sdrskilt mycket av temperaturen dé
fosforupptaget sker av mineral i sandkorn eller som i detta fall i lecakross. Den litteratur
som finns anger ca 5-10% ldgre reduktion under vintern dn under sommaren. Aaltonen &
Anderssons (1995) resultat indikerar dock att reduktionen pdverkas betydligt mer av
rstiden, att biologiskt liv dr viktigt dven for fosforreduktionen.

Kaliummangderna ut ur lecabddden var ndgot hogre dn de inglende mingderna. Den
troliga orsaken till detta dr att kalium som finns i lecakrossen har frigjorts till spillvattnet.
Lera, som &r lecas ursprungsmaterial, dr kaliumrik,

Organiski material och bakterier

Bakterierna verkar ha koloniserat fiberduken bra di nedbrytningen av organiskt material
och avdddningen av patogena bakterier var god. Vid provtagningstillfdlle tre, 15-16/6,
var reduktionen av COD och fosfor ldgst. Detta kan bero pé att biddden inte hann rena
spillvattnet i samma grad som tidigare p g a ett extra inflode av regn tre dagar innan
métning.

Kloridhalten - en indikation pd utspddning

Kloridhalten i det utgdende spillvatinet var ca 9% ldgre 4n halten i det ingdende spill-
vattnet. Detta tyder p4 att det kan ha skett en liten uispddning av de undersokta dmnena till
foljd av t ex intdckage av markvatten i lecabiddden. Denna l&ga utspidning 4r dock inte av
ndgon egentlig betydelse for halterna. Ett eventuellt inldickage motsigs av att flédet in i
och ut ur bddden Sverensstimde mycket bra. DA jag jimforde den registrerade vatten-
anvindningen med det uppmadtta flodet frén bddden skiljde de bigge pa upp till 15 1.
Undantagen var di det regnade under en mitperiod vilket resulterade i ett storre flode ut
ur bidden dn in (skilde pa ca 190 1) samt vid sista méittillfallet d flodet in 1 bidden var ca
80 1 storre dn flodet ut ur bddden. En trolig orsak till variationen i flode vid sista
mattllfdllet dr systemets inneboende fordrijning,.

Avloppssystemets reningsformaga och grad av aterforsel

UndersOker man flodet av vixtniring i hela det understkta systemet, d v s frdn att
nédringen hamnade i avlioppet till det rann ut i recipienten (i detta fall ett vattendrag)
hamnade en hel del i recipienten (figur 22). Av den totala mingden kvive i systemet fanns
de stérsta méngderna i urintank (36%) och vattendrag (38%) medan den storsta andelen
fosfor och kalium flddade till recipienten (43 respektive 64%). Utsldppet till vattendraget
blir utridknat per person och ar 2,1 kg kvive, 0,4 kg fosfor och 0,9 kg kalium. Man bor
dock hélla i minnet att urinsorteringen i avloppssystemet endast sorterade ca hillften av
urinen och att lecabiddden var dalig p4 att finga fosfor.

Reduktionen av méngden vixtnéringsdmnen i det underskta systemet var for kviive och
fosfor ca 60% och for kalium ca 35%. Reduktionen beriknas vara minskningen i
méngden niring frin att ndringen tillfordes avlioppssystemet till det hamnade i recipienten.
Graden av aterforsel var av kvive ca 45%, av fosfor ca 60% och av kalium ca 35%. De
fraktioner som beriiknas terforas till jordbruket dr urin, slam och lecakross.
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Urin
Kvive 36%
Fosfor 15%
Kalium 27%
Reduktionsgrad:
Kvive 60%
Fosfor 60%
Kalium 35%

Slam

9%
28%
9%

Till recipient

Lecabidd Recipient
17% 38%
14% 43%
0% 64%

Grad av dterférsel:

Kvive
Fosfor
Kalium

45%
60%
35%

(2,1 kg N /[p+ér)
(0,4 kg P/p+ar)
(0,9 kg K/p+ér)

Figur 22. Floden, redukiion och dtervinning av vixindring i det undersékia avioppssysiemet med

urinavskiljning, slamavskiljare och lecabddd. I berdkningarna forutsdits S0-procentig urinavskiljning och
25-procentigt fosforupptag i lecabddd som var fallet i studien.
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5.DISKUSSION

Véaxtniringsinnehall i hushdlisaviopp - kunskapsliget idag

Mina resultat pekar pd ett hogre vixniringsinnehdll av kvive och fosfor &n de schablon-
virden som Naturvardsverket anger. Viktiga faktorer att jaimf6ra med vid tolkning av
gjorda underskningar #r antal personer i understkningen, andelen kvinnor och mén samt
dldern hos dessa. Min studie bygger pd hushdllsspillvatten frin ett begrinsat antal
personer, nirmare bestimt tre stycken. Detta #r ett mycket begriinsat material att dra ndgra
storre slutsatser fran. De undersotkta hushillen bestod av tvd min och en kvinna. Min har
i regel ett hogre ndringsintag och utséndrar ddrmed mer kvive och fosfor &n kvinnor. De
boende i hushdllen var i ldern 25-30 4r. Det kan ocksé tinkas att unga ménniskor har ett
hégre néringsintag dn om alla dldersgrupper var inriknade. Sammantaget betyder detta att
de hégre kviive och fosformingderna frin min understkning kan vara storre &n vad som
ir representativt for en befolkning p g a att det var en 6verrepresentation av mén och att
de var unga och matfriska!? Anligger man samma perspektiv pd de understkningar som
finns 1 litteraturen kan man undra om #ldre litteratur som bygger pa uppgifter frin sjukhus
dr mer representativ. Sjukhuspatienter fir en vildigt reglerad kost och dr vl inte direkt
kénda for sin glupande aptit. De schablonvirden som Naturvérdverket anger kan d vara
lagt satta. De uppgifter som jag tycker har storst tyngd #r Jordbruksverkets framtagna
siffror pd forsdlda livsmedel 1989-92. Jag antar att de har framtagits pd ett korrekt sétt.
Den statistik som finns frdn Livsmedelsverket stimmer 6verens med de virden som
Naturvirdverket har satt som schablonvirden. Men statistik frin Livsmedelsverket visar
ocksd att svenskens intag av kvive och fosfor har kat med 20% fran 1960 till 1992. Det
skulle tala for att de kvive och fosformédngder i urin och fekalier som anges i dldre
litteratur, och som vi bygger vara berikningar p, ir i underkant. Detta skulle innebiira att
amerikaner och europeér var duktigare dn oss pé att dta proteinrik mat redan pd 50- och
60-talet.

Markbéaddars reningsformaga

De undersckningar som gjorts pd markbidddars reningsférmaga ger vildigt olika resultat.
Den reningsgrad av kvéve och fosfor som Naturvirdsverket (1987) anger dr hdgre dn de
resultat som Johansson (1994) fitt fram i sin undersékning. Aaltonen & Anderssons
(1995) bearbetning av resultat intar ett mellanldge. For att kunna tolka och jimfora olika
resultat dr det nédvindigt att veta ndr och hur proverna togs. Aaltonen och Andersson
framhaller att det 4r skillnad i kviive- och fosforreduktion under &ret. Under sommaren,
d& temperaturen dr hogre och ddrmed dven det biologiska livet, dr bddden béttre pd att
rena dn under vintern. Johansson hdmtade spillvattenprover till sin understkning i mitten
av mars. D4 var fortfarande marken nedkyld efter vintern. Det 4r d4 troligt att den rening
som registrerades var lidgre dn vad som var representativt dver dret. D4 man tittar pd
resultaten frin en understkning méste man ta sig en funderare 6ver vid vilken &rstid
provtagningen gjordes och vilka metoder man anvint sig av innan man drar ngra slut-
satser. En annan intressant aspekt i sammanhanget dr hur man viljer ut vilka bdddar som
ska provtas. Ett kriterie man som provtagare har dr att det dverhuvudtaget dr mojligt att
provta spillvattnet in i och ut ur bddden. Sirskilt det sistndmnda, att hitta ledningen med
utgdende vatten, kan vara ett kritiskt moment. Det dr troligt att man redan i detta stadium
ratar bidddar som har déligt fungerande rening, d& de biddar som &r simst byggda troligen
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har en utgdende ledning som #dr svér att finna. Det r alltsd troligt att de fungerande
bdddarna dr de som viljs ut f6r provtagning.

Kontrollen av bdddarna ér idag undermélig. Det som bl a framkom i undersdkningen i
kommunerna (Aaltonen &Andersson, 1995) var osikerheten om hur man egentligen ska
ta prover for att de ska vara respresentativa. Troligen finns det lika manga metoder som
det finns anldggningar. Frdgor som jag limnar vidare till nésta man eller kvinna &r bl a
vid vilka temperaturer en badd fungerar bra och nir den i princip slutar att rena?

Kraven pd att minska hush8llens fosforutsldpp till sjdar och hav ytterligare gor det viktigt
med en utveckling pd markbadds- och infiltrationsomrddet. Med tanke p att det bara &r ca
50% av de enskilda avloppen runtom i landet som har en godtagbar anldggningstyp
bridskar det att utveckla biaddar vidare. Den lecabiddd som jag utvirderat fungerade inte
mycket béttre dn en konventionell, s vidare utveckling beh&ver gbras p4 detta omride.
Tillverkaren av lecabddden har redan nya planer for hur reningen ska bli effektivare. Det
vore ddrfor oklokt att i en hast beordra alla enskilda avlopp att bygga ut med de gamla
konventionella bidddarna. Det vore bittre att under nfgra &r f4 fram bitire renings-
anldggningar ur miljo- och kretsloppssynpunkt.

Ska vi inféra wrinsorterande system?

Idag har nfgra kommuner redan byggt urinsorterande system och andra ligger i start-
groparna. Men vet vi idag tillrickligt mycket for att installera dessa? Det finns fortfarande
mycket kvar att ta reda pé, bl a hur bra toaletterna egentligen sorterar, var och hur linge
man ska lagra urinen och vilka transportmaijligheter som finns for att hdmta urinen. Hela
kedjan frin toalett till dker ska vara uttdnkt innan man sétter iglng att bygga i stor skala.
Ett system &r ju som bekant aldrig starkare &n sin svagaste link. Det dr farligt att tro att
urinsorterande system skulle vara 16sningen med stort L som ldser alla problem och att
man sedan férngjsamt kan luta sig tillbaka i soffan, Sjdlvklart ska vixtnéringen tillbaka till
jordbruket men gdttet att gora detta pa dr inte alltid givet. Det behovs sikerligen olika typer
av avloppssystem som kan svara mot olika sorts behov pd platsen. Vad som verkar vara
en del politikers dilemma &r att skilja mellan mél och medel. Det ér en tendens att se mer
pd medel dn mal, att hitta en stor allomfattande 16sning som ska rdda bot pd alla
problem... 6verallt... samtidigt. Urinsortering dr ett medel att uppnd mélet en renare
milj6. Vilket medel man anvinder beror pd omstindigheterna pé platsen.

Det som g&r just urinsorteringen s attraktiv dr urinens héga néringsinnehll och ett for
grodan lattillgingligt sddant. Den har ett betydligt ligre innehdll av kadmium &n fekalier.
De urinsorterande toaletterna forbrukar ocksd mindre spolvatten. Sundberg (1995) ridknar
med en vattenforbrukning pd 8 1/spolning och en spolvattendtgdng pd 40-50 1 vatten/pd
for ordinarie toaletter. En dubbelspolande urinsorterande toalett skulle minska vatten-
dtgdngen till hilften, till ca 20 1 vatten/pd, rdknat pd data frdn de tv4 urinsorterande
toaletterna i min undersékning. En annan fordel dr att lantbrukarna redan har den
utrustning som behovs for att hantera urinen. P4 landsbygden dér hushéllen dr kopplade
till enskilda avlopp och dér det &r néra till dkermarken kan det forsta steget tas mot ett
bittre utnyttjande. De urinsorterande toaletterna kan d8 vara ett sdtt att aviasta markbiddar
och infiltrationsanldggningar och pa s sitt minska lickagen till vattendragen.
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Det finns som med allt annat dven nackdelar med detta system. Det min studie tydligt
visar dr hur sirbart det urinsorterande systemet dr. Pinkar man inte "rdtt" s dr det inget
urinsorterande system! Det dr ddrfor A och O att de som anvéinder toaletten ser vikten av
sitt eget handlande. Incitament? Toaletternas konstruktion behéver kanske ses dver si att
de blir s& anvindarvinliga som mojligt. Kviveavgdngen visade sig inte vara sirskilt stor,
annars brukar denna synpunkt alltid framftras nér det géller urinlagring. Bakterieaspekten
ar mycket viktig. 1 ett urinsorterande avloppssystem kan man aldrig rikna med att urinen i
ledningarna 4r steril. Andra viktiga aspekter &r allménhetens acceptans till anviindning av
urinsortering och konsumtion av produkter gédslade med humanurin, samt ekonomin i
det hela med dess frigestiliningar och vérderingar

Ett vettigt sétt att jobba pé r att f6lja upp de urinsorterande system som redan &r byggda
idag. Det #r ingen bra ide att borja hasta iviig med att installera urinsorterande system och
slinga dom gamla pd soptippen. Vi behover alltsd lite mer kétt pd benen, fler pilotftrsok
ddr man verkligen foljer upp anldggningen och vet att den fungerar samt forsék om hur
man kan forbittra redan installerade avioppssystem. Hittills har manga forskare och
lekmin mest studerat reningen i avloppsvattnets olika processteg. Det som fisken i vattnet
dock &r mest intresserad av dr den sammanlagda méngden ndring som hamnar i
vattendraget. Eit sitt att minska vixtniringslickaget kan d vara att sortera bort det som
innehller mest niring, i hushallsavloppet dr detta urinen. Urinsortering dr d ett led 1 att
sluta kretsloppen i samhéllet.
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6.SLUTSATSER

« Kvive- och fosforinnehallet i det undersokta hushallsavloppet var ca 10 respektive ca
30% hogre dn Naturvirdsverkets (Sundberg, 1995) angivna schablonvérden. Kalium-

innehdllet var ddremot ca 10% ldgre &n schablonsiffrorna. Det dr alltsd en stor variation i
hushéllsavloppets nédringsméngder.

- Andelen fosfor i slamfraktionen, ca 30%, var betydligt htgre dn vad tidigare litteratur
angivit.

- Miéngden kadmium i hushllsavloppet var liten, < 54 ug/pd.

- Urinsorteringen fungerade inte tillfredstillande d4 endast hilften av urinen hamnade i

urintanken. Toalettanvindarnas vanor ar hir av stor vikt for att urinsorteringen ska
fungera.

- Lecabiddens fosforupptag (ca 25%) fungerade inte tillfredsstidllande och behdver
vidareutvecklas.
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7.SUMMARY

Plant nutrients, cadmium and bacteria in household wastewater. A field study
of a urine separation system combined with a leca filter in Osthammar.

The solutions we have today for on-site treatment of human effluents do not include
recirculation of plant nutrients from households to agriculture. Instead nutrients leak into
nature and that results in overfertilized groundwater, rivers, lakes and seas. At the same
time as water becomes polluted, agriculture needs a continued flow of nutrients from
outside to maintain food production. The challenge today is to find solutions for waste-
water treatment that include recirculation.

In Uppland urine separation toilets combined with a leca filter for two households were
installed in 1993. The leca layer acts as an absorbing medium of phosphorus as the
wastewater passes. When the leca has become saturated with phosphorus it will be used
as a fertilizer in agriculture. This study aimed to evaluate this type of wastewater systems,
with urine separation combined with a leca filter. One part of the evaluation was to
calculate quantities and distribution of plant nutrients, cadmium and pathogenic bacteria in
the wastewater. Another part was to investigate the reduction of nitrogen, phosphorus,
pathogenic bacteria and organic matter in the leca filter. The investigation was done
during seven weeks, May to July in 1995. Samples were taken from fresh and stored
urine, the septic tanc and from urine-separated wastewater into and out from the leca
filter. The households consumption of water was measured.

The study showed that the amounts of nitrogen and phosphorus in the wastewater were
higher than standard values according to report nr 4425 from Naturvirdsverket. The
contents of nitrogen were 10 percent higher than standard values and of phosphorus 30
percent higher. The potassium contents, however, were 10 percent lower than the
standard values. The percentage of potassium was considerably higher than what was
found in literature. The cadmium contents of the wastewater were low. The urine-
separation system seperated only half of the urine, probably because of toilet users” lack
of precision and the toilet design. The reductions of nitrogen, organic matter and
pathogenic bacteria in the leca filter were as high as in a sand filter. The reduction of
phosphorus however was lower. Urine separation systems enable recirculation of plant
nutrients to take place but the study shows that it is very important how the toilets are
used otherwise urine may not be separated. The possability to use humane urine as a
source of plant nutrients in agriculture is high as the contents of plant nutrients in urine
are high and of cadmium low. The function of the leca filter is not yet sufficient. It needs
to be improved.
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9.BILAGOR

Bilaga 1. Analysdata
Urin - farsk respektive lagrad

- ts-halt, pH samt innehdll av klorid, natrium och kadmium

Provdatum Ts-halt pH C1 Na Cd
% av prov mg/l mg/l ug/l
Farsk urin
1/6 0.56 9.0 1510 1140 <0.2
12/6 0.50 9.2 1180 830 <{.2
16/6 0.44 8.9 680 530 <0.2
21/6 0.53 9.1 1400 790 <0.25
2716 0.40 9.1 675 560 <0.2
3/7 0.53 8.8 1325 1 000 <0.2
10/7 0.65 8.9 1770 1100 <0.2
med.varde 0.52 9.0 1 220 850 <0.25
s.d. 0.081 0.14 412 240

Lagrad urin

31/5 0.30 8.9 860 560 <0.25
9/7 0.33 8.5 1 000 630 <0.2
med.virde 0.32 8.7 230 595 <0.25
s.d. 0.021 0.28 99 49

- innehdll av vixindringsdmnen, kvive, fosfor och kalium

Provdatum Tot-N NHy Tot-P K
mg/l mg/l mg/t mg/l

Farsk urin

1/6 2 500 1100 173 490
12/6 2 400 1400 187 450
16/6 2 600 2 200 200 390
21/6 2 800 2 800 180 410
27/6 2 300 820 180 300
377 2 400 1 600 190 430
10/7 3400 1700 250 700
med.virde 2 600 1 660 194 450
s.d. 380 670 26 120

Lagrad urin

31/5 1 800 1700 108 350
9/7 1900 1 500 120 380
med.varde 1 850 1 600 114 3658
s.d. 70 140 9 20
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- innehdll av patogena bakrerier

Provdatum Fekala streptokocker
cfu/ml
Farsk urin
1/6 *
12/6 *
16/6 >500 000
21/6 *
27/6 151 000
3/7 *
10/7 185 000
med.virde »279 000
Lagrad urin
31/5  (mitten) 180
(botten) 1 680
977 7 800
med.virde 4 400
s.d. 4000

* w [ngen proviagning

Slam

- Is-halt, densitet, pH sami innehdll av klorid och kadmium

Provdatum Ts-halt Densitet pH Cl Cd

% av prov kg/l mg/l mg/kg ts
11/7 0.90 1,0 8.1 120 0.48
11/7 0.87 1,0 7.9 105 0.50
med.varde 0.89 1,0 8.0 113 0.49
s.d. 0.021 0.14 11 0.014
- innehdll av vixindringsdmnen; kvdve, fosfor och kalium
Provdatum Tot-N NHy NO3 Tot-P K

% av (s % av (s % av s % av s % av ts

11/7 14 0.56 <0.01 0.89 0.40
11/7 1.7 0.57 <0.01 0.85 0.36
med.virde 1.55 0.57 <0.01 0.87 0.38
s.d. 0.21 0.007 0.028 0.028
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Spillvatten
- organisk forbrukning, pH samt innehdll av klorid och kadmium

Provdatum BODy COD pH Cl Cd
mg/} mg/l mg/l ug/l

in ut  in ut in ut  in ut in ut
31/5-1/6 113 7.5 | 549 94 1725 7.25146.5 435 | <0.1 <0.1
11/6-12/6 218 5.1 | 584.5 75 117.2 7.35147 41 <0.1 <0.1
15/6-16/6 204 4.5 1787 414 16.9 7.3 145 40 <0.1 <0.1
20/6-21/6 149 3.2 1460 79 17.3 7.3 143 44 <0.1 <0.1
26/6-27/6 335 7.1 | 668 106 17.0 7.9 148 44 <0.1  <0.1
2/7-311 288 <3 573 67 17.0 73 154 48 <0.1  <0.1
9f1-10/7 195 3.3 1575 69 16.7 7.3 |58 49 0.08 0.05
med.virde 215 <4.8 | 600 129 7.9 7.4 149 44 <0.1 «0.1
s.d. 76 103 126 0.21 0.2315.3 3.3
- innehdll av vixindringsdmnen, kvave, fosfor och kalium
Provdatum Tot-N NHy NO4 Tot-P K

mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

in ut in ut in ut in ut in ut
31/5-1/6 74 52.5 151 17.5 1<0.1 28 14 10.5 215 21.5
11/6-12/6 71.5 52.3 160.5 16 <0.1 27 135 103 122 22.5
15/6-16/6 66 49 48 11 <0.1 28 9.5 8.5 119 21
20/6-21/6 77 53 54 15 <0.1 29 11 8.9 |18 22
26/6-27/6 71 44 49 14 <0.1 21 15 10 21 20
2/1-317 69 46 62 18 <0.1 25 15 11 21 21
9/7-10/7 74 50 44 6.3 1038 34 14.5 9.8 1166 204
med.virde 73 50 53 14 <0.38 27 13.2 9.9 119.9 21.2
s.d. 4.2 3.5 166 17 4 2.1 09 2.0 0.9
- innehdll av bakrerier
Provdatum E.coli Feckala streptokocker

cfu/mi cfu/ml

in ut in ut
31/5-1/6 6 300 2 900 10 130 380
11/6-12/6 1050 19 4 150 73
15/6-16/6 670 3 38 000 450
20/6-21/6 270 <1 18 700 5
26/6-27/6 980 100 28 500 1200
2/1-317 590 4 2 500 80
9/7-10/7 4 500 38 8 500 48
med.virde 2 050 <438 15 786 319
s.d. 2360 13300 426
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Bilaga 2.

Analysmetoder sam{ métosikerhet fér kemiska parametrar i urin, slam

samt spillvatten
(Kdlla: KM Lab)

Urin
Parameter Metod Mitosikerhet (%)
Torrsubstans SS 028113-1 5
pH KLK 1965:1 1
Klorid SS 028136-1 2
Natrium DIN 38406. E22, 5
SS 028150-2
Kadmiom SS 028184-1 15
Totalkvive 55 028101-1 10
Ammoniumkvive St. Methods 16th 1985, 5
' 417 A+D
Totalfosfor KLK 1966:15, 3
DIN 38406 E22
Kalium DIN 38406. E22, 5
58 028150-2
Fekala streptokocker Presumtiva  SS 028179-1
Slam
Parameter Metod Mitosikerhet (%)
Torrsubstans 55 028113-1 5
pH KLK 1965:1 1
Klorid SS 028136-1 2
Kadmium DIN 38406, E22, 5
SS 028150-2
Totalkvive 58 028101-1 10
Ammoniumkvive St. Methods 16th 1985, 5
417 A+D
Nitratkvdve jonselektiv elektrod
Totalfosfor KLK 1966:15, 3
DIN 38406 E22
Kalium KLK 1966:15, 8
DIN 38406 E22
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BOD;

CODgy

pH

Klorid

Kadmium
Totatkvive
Ammoniumkvive
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S8 028127-2

Standard Methods 322 B
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5SS 028165-2, 67-1, SLV
SS 028179-1
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Bilaga 3.

Berdkningsgang for utridkning av vixétniringsméingder i farsk urinldsning,
slam respektive spillvatten.

Vixindringsméngder i firsk urinlésning

Vid utrdknande av néringsméngderna i den firska urinlésningen berdknades dessa
mangder separat f6r varje provtagningstillfdlle (sju provtagningar). Ndringsméngderna i
urinlosning frin respektive tillfdlle summerades och ett medelvérde beridknades sedan frin
detta. Vixindringsméngderna beriknades genom multiplicering av néringsimnes-
koncentrationen med volymen férsk urinldsning.

Vixtndringsméingder i slam

Slammets vaxtndringsinnehdll berdknades med hjilp av niringskoncentrationer, slammets
ts-halt, densitet och volym. Slamvolymen uppskattades genom att mita hojden slam i
slamavskiljaren vid provtagningstillfdllet. Slamavskiljarens volym var kénd.

Vixtndringsméngder i spillvatten

Vid berdkning av vixtniringsmingden i det ingéende spillvattnet berdknades dessa
mingder separat for varje provtagningstillfdlle liksom vid berdkningen av nérings-
innehdllet i fdrsk urinlosning. Niringsméngderna frin de sju provtagningarna
summerades och ett medelvirde rdknades fram. Vixtndringsméingderna vid varje prov-
tagningstillfdlle berdknades genom att multiplicera dmneskoncentrationen med vatten-
flodet genom hushdllen vid samma tillfdlle (= vattenflodet ut ur lecabéddden).
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