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FORORD

Detta examensarbete avslutar min agronomutbildning vid Sveriges Lantbruksuniversitet
(SLU). Det & min forhoppning att arbetet kommer att vara till nytta i strdvan mot att
utveckla ett kretsloppsanpassat avloppssystem. Ett stort tack vill jag rikta till min
handledare, Hakan Jonsson, som forutom att handleda mig, dven utvecklat matmetoder och
utfort méatningarna tillsammans med mig. Ett tack ocksa till och alla som arbetar i
verkstaden pé institutionen for lantbruksteknik, som hjalpt mig pé alla satt. Ett stort tack
vill jag ocksa rikta till alla dem som besvarat min enkat och de slappt in mig och Hakan for
att vi skulle kunna undersdka problemen med toaletterna.

Uppsala, 1998
Anna Burstrom

Denna studie initierades som en enkétstudie av funktionen hos olika urinsorterande
toaletter. Studien gav intressanta resultat och darfor utdkades studien med en
problemuppfdljning rérande dels stopp i toaletternas vattenlas och dels eventuella
avlagringar i 6vriga delar av urinledningssystemet. Studien initierades inom projektet
”Kaéllsorterad humanurin i kretslopp”, men har huvudsakligen bekostats av projektet
”Kallsorterad humanurin - en framtida véxtnaringskalla for jordbruket runt Stockholm”.
Projektet ”Kaéllsorterad humanurin - en framtida vaxtnéringskalla for jordbruket runt
Stockholm” finansieras av Stockholm Vatten AB, AB Stockholmshem, HSB Riksférbund
och Naturvardsverket. Projektet ”Kallsorterad humanurin i kretslopp” finansieras av
Stiftelsen Lantbruksforskning, Byggforskningsradet och VA-Forsk.

Studien ar utford av agronom Anna Burstrom. Enkétstudien och studien av stoppen i
toaletternas urinvattenlas utférdes som hennes examensarbete, medan studien av
avlagringarna i ledningssystemets évriga delar utforts efter hennes examen. Métningar och
faltobservationer har vi i stor utstrackning utfort tillsammans.

Denna studie hoppas jag kommer att bidra till utvecklingen av vél fungerande toaletter
som kan ingd i ett kretsloppsanpassat avloppssystem. Jag vill varmt tacka alla som
bidragit! Jag tackar Anna for hennes stora insatser och for hennes véxande entusiasm infér
omradet. Jag tackar verkstaden vid Institutionen for lantbruksteknik for deras hjélp. Jag vill
aven tacka alla de som besvarat enkétstudien avseende toalettens funktion, samt de som I4t
oss utfora diverse matningar pa deras toaletter. Slutligen ar jag tacksam for att
finansiarerna gjort studien mojlig.

Uppsala, 1998

Hékan Jonsson

Projektledare for projektet ”Kallsorterad humanurin i kretslopp” och delprojektansvarig i
”Kaéllsorterad humanurin - en framtida véaxtnaringskalla for jordbruket runt Stockholm”
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SUMMARY

Urine separation is a complementary function to the sewage system. Some people believe
that it is the best way to close the cycle of nutrients between urban and rural areas. In
order to study the experiences of the users of urine separating sewage systems an inquiry
was made among such users in five different housing districts. Three districts were
equipped with the DS-toilet from WM-Ekologen AB. The other two districts were
equipped with the toilet Dubbletten from BB-Innovation & Co AB. In the inquiry the users
were asked about odour, cleaning, design of the toilets and how they handled toilet paper
after urination. Other questions treated the users opinion of urine separation toilets and the
future of the system. A purpose of the inquiry was to find out how often the urine pipe got
blocked, what the blockages consisted of and how hard they were to clear.

The inquiry showed that urine separation toilets smelled just a little more then
conventional ones. Some families had initially had large odour problems. This was often a
result of faulty installation and when the installation was fixed, the odour had disappeared.
However, a few families still found that the urine separating toilets smelled somewhat
more than conventional ones. The difference was small and thus odour was not a large
problem.

Of the two studied urine separating toilets, one required more cleaning and one less than a
conventional toilet. One problem was that faeces frequently got stuck onto the porcelain.
The flushing of the urine bowl of the toilet did not function well on either of the toilets.
This should not be difficult to improve, but product development is required.

The users were asked to grade their confidence in a future expansion of urine separating
sewage systems using grades from one to six. Grade one meant that the system did not
have a future and grade six meant that it would become widespread. The average grades of
the users in the different districts were between 4,1 an 4,6. The majority was also positive
to having urine separating toilets in their homes, average grades were above 5,4 in all
districts except one, Palsternackan, where the average was 4,9.

The most serious problem with the urine separating toilets was the frequent blockages of
the urine pipe on the toilet itself. Most of the blockages, 77 % of the ones studied,
originated from hair or straws from toilet brushes. These blockages were easy to clear.
However, there were also a few blockages that were impossible to clear with our
equipment. These blockages consisted of a hard precipitation containing large proportions
of phosphorus, calcium, magnesium and, where the urine pipe was of copper, also copper.
The inquiry showed that after 4 000 estimated toilet usages only three households, out of
96, had not had any blockage of the urine pipe.

In two districts the pipes of the urine sewage system were further investigated. Where the
pipe had a diameter on 110 mm and a slope of 1 cm per meter, there was almost no sludge
in the pipes and no sign of any future blockage problem. Pipes with a diameter of 50 mm
and pipes with less slope than 1 % contained much sludge. The sludge was easy to flush
away with water. We regret that it was not possible to make any observation of pipes with
diameters between 50 and 110 mm having a 1 % slope.



SAMMANFATTNING

Urinsortering &r en kompletterande funktion till avloppssystemen som en del anser &r det
bista sattet att sluta kretsloppet mellan stad och land. For att f en uppfattning om
systemets funktion gjordes en enkatundersdkning samt inspektion av urinledningssystemet
frén toalett till tank. Enkéten omfattade tre omréaden med DS-toaletten fran WM- Ekologen
AB och tvd med toaletten Dubbletten fran BB Innovation & Co AB. | enkéaten fragades om
de boende upplevde besvéar med lukt, rengéringen, utformningen av toaletten och
spolfunktionen samt hur toalettpapper efter urinering hanterades. Andra fragor péa enkaten
berdrde de boendes instéllning till urinsorterande toaletter samt deras tro pa systemets
framtid. Enkéten syftade bland annat till att utreda om det férekom att vattenléset i
toalettens urindel satte igen, vad dessa igensattningar i s fall bestod av samt hur svéra de
var att avlagsna.

Enkdtsvaren visade att toaletterna luktade aningen mer &n konventionella toaletter. Ett fatal
personer hade haft stora problem med lukt men detta hade blivit atgard. Odéren hade
manga ganger uppstatt p.g.a. felaktig installation och nar denna rattats till hade dven
luktproblemen forsvunnit. Nagra personer ansag dock fortfarande att de urinsorterande
toaletterna luktade lite mer an konventionella. Problemet var dock litet.

Pa en skala fran ett till sex ombads de tillfragade ange sin tilltro till systemets framtida
utbredning. Ett betydde att systemet inte har ndgon framtid alls och sex betydde att
urinsortering kommer att vara vanlig i framtiden. Medeltalet for alla omradena 1&g mellan
4,1 till 4,6. De boende var ocksé 6verlag positiva till att ha urinsorterande toaletter i sina
bostader, medel lag dver 5,4 i alla omraden utom i ett, Palsternackan, dar det var 4,9.

Enligt inkomna svar var rengdringen av toaletterna, jamfért med en konventionell toalett,
mer arbetskravande for en av toaletterna, medan den andra var nagot lattare att rengéra.
Problemet ar att fekalier ofta fastnar pa porslinet. Den funktion som spolar rent urinskalen
pa toaletterna, urinspolningen, fungerar inte tillfredsstallande pa nagon av modellerna.
Detta problem bedéms inte vara speciellt svart att atgarda men det kraver
produktutveckling.

| enkéaten fragades efter hur ldnge toaletten varit i bruk samt hur manga ganger
familjen/personen hade haft stopp i vattenlaset. Det visades sig att efter 4 000 beraknade
anvandningar var det bara tre, av 96, hushall som inte haft stopp eller déligt flode i
vattenlaset. De flesta, 77 % av de undersokta stoppen, orsakades av har eller stran fran
borstar. Dessa stopp var latta att dtgarda. Det fanns dock nagra stopp som var mycket svéra
att avlagsna. Dessa stopp orsakades av utfallningar vilka bildade harda avlagringar i
urinledningens vattenlas. Avlagringarna inneholl hoga halter fosfor, kalcium, magnesium
och, i de fall urinledningen var av koppar, &ven koppar.

I tvd omréden undersoktes urinledningssystemet fran vattenlas till uppsamlingstank. Dar
ledningen hade bra fall, ca 1 cm per meter, och en diameter pa 110 mm, fanns ytterst lite
slam och inga tecken pa framtida problem. I ledningar av mindre dimension (50 mm)
och/eller med samre fall hade mycket slam samlats. Dér ledningarna hade bakfall samlades
ocksa mycket slam. Slammet gick dock latt att spola bort med vatten. Funktionen hos
horisontella ledningar med diametrar mellan 50 och 110 mm och korrekt fall (1 cm per
meter) har tyvarr inte kunnat studeras.






BAKGRUND

Dagens avloppssystem utnyttjar inte den stora potential humanurin och fekalier kan utgdra
som godningsmedel. Avloppssystemet har istéllet utvecklats med h&nsyn till hygieniska
aspekter och folkhalsa (Jénsson m.fl. 1996). | bérjan av seklet inférdes ledningssystem och
vattenklosetter for att komma tillratta med lukt och den ohélsa track, urin, tvétt- och
diskvatten medforde i stdderna. P& senare tid har det visat sig att dessa avloppssystem inte
var genomtankta, utan utvecklingen drevs av akuta problem som kravde snabba Iésningar.
Viktiga naringsamnen har hamnat i vattendrag och pa deponier istallet for pa akern dar de
behdvs for livsmedelsproduktionen.

Det ar markens produktionsférmaga som ar viktig, inte tillforsel av vaxtnaring (Jonsson,
1996). Om all tillférsel av godningsmedel upphorde skulle véra akrar producera ungefar
30 % av dagens skordar (stencil i kursen Mv 12, Inst. for markvetenskap, SLU). Kvave ér
det naringsamne som i forsta hand begréansar produktionen. Var kvavekalla ar i princip
oéndlig. Kvavet utvinns ur luften som till 78 % utgors av kvévegas, men att binda det i
vaxttillganglig form ar en mycket energikravande process. Om véxtens tillgang till kvave
skulle vara optimalt, &r fosfor det som begransar tillvaxten. Fosfor utvinns ur berggrunden
och pa senare ar har det uppmarksammats att fosfor finns i en begransad mangd. Idag gar
fosfor i ett linjart flode fran berggrunden via konstgddsel, lantbruk, livsmedel,
avloppsvatten och avloppsslam till deponier och till sjdarnas och havens bottensediment.

Att infora urinsortering syftar till att I6sa ovanstdende problem. En urinsorterande toalett
skiljer urin och fekalier vid kéllan. De urinsorterande toaletternas utveckling har gjort att
de nya toaletterna av porslin ar hygieniska, har 1ag vattenforbrukning och de kan
installeras i de flesta typer av bostader (Jonsson, 1994). Sa har ocksa skett i ett tjugotal
omraden i landet. Ett antal dubbelspolade urinsorterande toaletter har installerats i
bostadsratter, hyresratter, foreningslokaler och skolor. Fran borjan var syftet med
urinsorteringen att minska mangden vétska till torrtoaletter och pa sa satt forbattra
férmultningsprocessen (Hanaeus & Johansson, 1996). Trots dagens urinsorterande toaletter
med vattenspolning av saval urin som fekalier finns mojlighet att spara vatten (Jonsson
m.fl., 1998). Spolvattenméangden till urindelen &r runt 5 % (tva deciliter) av
spolvattenméngden i en vanlig 4-liters toalett. | praktisk anvandning har dubbelspolade
urinsorterande toaletter gett en vattenbesparing pa 48 % respektive 20 % enligt en studier
som gjorts i Understenshdjden och Palsternackan av Jonsson m.fl. (1998). Det &r teoretiskt
mojligt att spara &nnu mera vatten, upp till 80 %, om en person endast anvander den stora
spolningen en gang per dygn (Jonsson m.fl., 1995). Vid undersokningarna i
Understenshéjden och Palsternackan, anvande de boende den stora spolningen 2,4
respektive 4,6 ganger per person och dygn.

Det finns flera férdelar med att sortera urin. Urin &r hygieniskt acceptabel efter viss tids
lagring. ldag rekommenderas 6 manader (Jonsson, 1994). Urin innehaller lattillganglig och
valbalanserad véxtnaring och endast sm& mangder miljostérande &mnen. Den kréver inte
nagon efterbehandling utan kan spridas direkt efter lagringen. Urin &r latt att hantera for
lantbrukaren som redan idag har nédvéndig utrustning for att sprida urin (Jénsson, 1994).
Ungefar 60-70% av véaxtnaringen som lamnar jordbruket i livsmedelsravaror aterfinns
senare i toalettavfallet. Av detta aterfinns 70-90% i urinen. Manga anser darfor att



urinsorteringen ar ett snabbt och enkelt sétt att fa avloppssystemen mer
kretsloppsanpassade och miljovénliga. Dessutom fungerar urinsorterande toaletter
tillsammans med ménga olika avloppssystem och med olika hanteringskedjor for fekalier.

Spridning av urin vid tjale i marken kan medfora att kvaveavgangen blir stor, vilket géller
for alla gddningsmedel. Urin kan vid ovarsam hantering ge utslapp av ammoniak till luft
som bidrar till dvergddning och forsurning (Jonsson, 1996). | lagrad kéllsorterad urin
foreligger 85-98 % av kvavet i form av ammonium och ammoniak. Den lagrade urinens
pH O6verstiger ofta 8,7, darfor kan ammoniakforluster bli stora om gasutbytet dver
vatskeytan &r stort. Darfor bor man anvéanda slutna lagrings- och transporttankar for att
halla ammoniakforlusterna nere (Jonsson m.fl., 1996). De absolut storsta kvaveforlusterna
uppkommer strax efter spridning, innan urinen myllas, vilket gér direkt djupmylining av
urinen till det basta séattet att sprida urin. Darefter grund myllning, bandspridning och
bredspridning. Vaxtnaringsinnehéllet i urinen fran Sveriges hela befolkning ar stor, den
motsvarar 40 % av kvavet via handelsgddsel till strasad. Dessutom &r tungmetallhalterna
mycket sma (Jonsson m. fl., 1996).

Vid framstallning av konstgddsel atgar stora méngder energi, évervagande fossil energi.
Aterférdes all humanurin till jordbruket, borde en hel del fossil energi sparas. Aven
behovet av kvéverening i reningsverk skulle minska eller bortfalla, liksom energin for
denna. Vid hantering av urin kravs dock mer energi vid transport och vid spridning pa
akermark, jamfort med anvandning av konstgédsel. Hur stor den totala energivinsten eller
energiforlusten blir & annu inte ordentligt utrett (J6nsson m. fl., 1996).

I en inte allt for avlagsen framtid hoppas ménga att urinsortering forekommer i de flesta
hushall och att urinen anvands som godningsmedel i lantbruket. For att detta ska bli
verklighet maste bland annat tekniken fér uppsamling av urinen fungera val och vara val
accepterad av brukarna. Det har framkommit i bl.a. Hanaeus & Johansson (1996) att det
forekommer problem med urinsorterande toaletter, igensattning i vattenlaset, obekvamt
utformade toalettstolar, dalig urinspolningsfunktion har bland annat namnts, men det ar
oklart vilken omfattning problemen har. Ett annat problem anses vara risken for att hela
ledningssystemet fran toalett till uppsamlingstank kommer att satta igen. Denna studie
genomfordes for att utreda detta.

SYFTE OCH AVGRANSNINGAR

Syftet med denna studie var att dokumentera vilka for- och nackdelar med det
urinsorterande systemet som brukarna upplever, samt identifiera orsaken till eventuella
problem och ge forslag pa hur problemen kan undvikas eller minimeras.

Det finns tva tillverkare av dubbelspolade urinsorterande toaletter pa marknaden, BB-
Innovation & Co AB med sin modell Dubbletten och WM-Ekologen AB som gér modellen
DS. Dessa finns installerande i ett antal bostadsomraden runt om i Sverige. Denna
undersokningen omfattar sex bostadsomraden: ekobyn Understenshéjden, hyresomradet
Palsternackan i Stockholm, hyreshuset Ekoporten i Norrkdping, ett parhus i Svedden,



ekobyn Smeden i Jonképing och hyresomradet Hushagen i Borlange. De tre forsta
omradena har toaletten Dubbletten och de tre senare har WM-Ekologen AB:s DS-toalett.

Undersokning av brukarnas erfarenheter har gjorts med en enkétstudie. | Understenshéjden
och i Ekoporten gjordes dessutom en fordjupad driftsstudie av problemet med stopp i
toalettens urinvattenlas med syfte att finna orsaken till varfor stoppen uppkom samt om
och hur de kan undvikas. | Palsternackan och Understenshéjden gjordes ocksa en studie av
urinledningssystemet for att undersdka om det finns risk for stopp i systemets
urinledningar.

LITTERATURSTUDIE

Vad som utvinns ur naturen skall pa ett uthalligt satt anvandas, ateranvindas, atervinnas
eller slutligt omh&ndertas med minsta majliga resursférbrukning och utan att naturen
skadas (Regeringen 1993). Detta &r kriterierna for kretsloppsanpassning. For vart
avloppsvatten géller enligt Naturvardsverket (1993) att: Utslappen fran anlaggningarna far
inte leda till 6kad foérorening av grundvatten, sjoar eller vattendrag. De sanitara
forhallandena maste vara goda. Ekonomin maste vara acceptabel, tekniken ska vara energi-
och resurssnal samt alla kretsloppen skall vara slutna.

Om dagens avloppssystem kompletterades med urinsortering borde ovanstaende kriterier
uppfyllas fér omhandertagandet av humanurin. Det finns dock indikationer pa att
urinsorterande toaletter inte fungerar helt problemfritt vid daglig anvandning. Det har
noterats manga fall av utfallningar i vattenlasen, igensittningar och stopp (Hanaeus &
Johansson, 1996; Jonsson m.fl. 1998; Svensson, 1993). Hanaeus och Johansson (1996)
namner att de boende i MjéInartorpet, Karlstad, har haft kristallbildning i utgdende
vattenlas, narmast kopplingen till toaletten. Detta har dven intraffat i toaletterna i ekobyn
Balarna i Nordanstigs kommun. | Smedens ekoby i Ljungarum har utfallningar och
avlagringar forekommit i vattenlaset pa grund av for klen dimension pa vattenlaset
(Hanaeus & Johansson, 1996). Vid filmning av ledningsnéatet i Akesta och upptécktes
utfallningar och avlagringar i urinledningssystemet (Hanaeus & Johansson, 1996). Vid
filmningstillfallet hade systemet varit i drift i fem ar. De uppskattade att 20 % av rorets
tvarsnitt var tackt av utfallningar, men de boende har inte haft nagra problem med
igensittningar. Daremot har Akestas innevanare haft problem med toaletter som stod och
rann och med inlackage i tankarna vid kraftigt regn och i samband med tjallossningen,
vilket har lett till storre vattenmangder i tankarna &n berdknat. Detta har medfort att
tomning av tankarna skett sex ganger oftare &n beraknat (Hanaeus & Johansson, 1996;
Svensson, 1993)

I Understenshdjden i Stockholm har de boende haft problem med utféllning av salter i
vattenlasen men problemen ska ha avhjalpts genom att de boende spolade mer (Hanaeus &
Johansson, 1996). Luktproblem har ocksé forekommit pa grund av att skarvarna mellan
toalett och ledningar inte varit tillrackligt tata. Jonsson m.fl. (1998) skickade ut en enkét
till de boende i samband med de métningar som utférdes i Understenshdjden sommaren
1996. Resultatet visade att tva hushall av de trettioen som inkom med svar hade haft
problem med stopp i urinvattenlaset.



Boende i kretsloppsbyn Bjorsbyn i Luled har haft problem med rengoring av toaletten och
urinlukt. Manga av brukarna ansag att det var ohygieniskt att lata torkpapperet fran
urinering ligga kvar i den stora skalen (Hanaeus & Johansson, 1996). Ett annat problem
med urinsorteringen var att urintanken fylldes upp dubbelt sa fort som beréaknat. Fries
skola i Hyltebruk har haft problem med lukt men det har atgardats genom att
urinledningens skarvar tatades med silikon (Hanaeus & Johansson, 1996).

Det finns vissa paralleller man kan dra mellan de férutsattningar som ar i toaletternas
vattenlas och i manniskokroppen vid sjukliga tillstand samt de forutsattningar som skapas i
reningsverk for att falla fosfor och kvéave. Bade vid sjukliga tillstand och vid fallning i
reningsverk, falls fosfat ut med olika mineraler som jarn och kalcium och &ven kvéve nér
pH stiger.

Urinproduktionen per person och dygn &r 1 till 1,5 liter (Sundberg, 1995; Hellstrom &
Karrman, 1996). | genomsnitt utsondrar en manniska pa ett dygn bl.a. 11,0 g kvéve, 1,0 g
fosfor, 2,5 g kalium (NV, 1995), 100 ng jarn och 50,4 ug koppar med urinen (Documenta
Geigy, 1970). Kalcium- och magnesiumutséndringen beror till stor del av intaget men
ungefar 30 % av det totala dagliga intaget utséndras med urinen (Documenta Geigy, 1970).
Rekommenderat dagligt intag av kalcium &r 600-800 mg och av magnesium 300-350 mg
(Apotekets rad, 1997). Magnesiumutséndringen ar hdgst pd morgonen och avtar under
dagen for att bli valdigt liten under natten. Urinens kvave utsondras néstan uteslutande som
urea (Documenta Geigy, 1970) och i genomsnitt utsdndrar en ménniska ca 23 g urea per

dygn.

Alla &mnen i urinen utséndras normalt i I6st form men nér pH andras, normalt pH &r ca 5,8
(Documenta Geigy, 1970), férekommer att &mnen i urinen félls ut och njursten bildas. Nar
urean lamnat kroppen kan den sonderdelas till ammonium och koldioxid, under det att pH
stiger. Studier har visat att urinens urea omvandlas snabbt till ammonium nér
avloppsvatten tillsétts i laboratoriet (Hanaeus & Johansson, 1996). Jénsson m.fl. (1998)
tog prov pa den urin som kom direkt fran inkommande ledningen till urintanken i
Understenshéjdens bostadsomrade. Urinen hade runnit fran toaletten genom ledningarna
till urintanken och da den kom till tanken hade 97,4 % av all urea omvandlats till
ammonium och pH hade stigit till 9,3.

I en undersokning dér den kemiska sammanséttningen av 1 263 njurstenar analyserades,
hade 83 % en blandad sammansattning (Atanasova m. fl., 1983 enl. Jonsson m.fl., 1996)
och bestod av bl.a. kalciumoxalat, magnesium-ammoniumfosfat, kalciumfosfat och
urinsyra. De stenar som hade en ren kemisk sammanséttning, bestod av kalciumoxalat eller
urinsyra och i nagra fall patraffades cystin. Alla ovanstaende stenar bildas vid surt pH
utom de fosfatinnehallande stenarna som kristalliseras vid alkaliskt pH (Pidonia-Manika
m.fl., 1993 enl. Jénsson m.fl. 1996). | alkalisk urin, vilket kan vara fallet vid bl.a.
urinvagsinfektion, var urater, d.v.s. salter av urinsyra, vanliga (Atanasova m.fl., 1983 enl.
Jonsson m.fl. 1996). Det ar annars ovanligt att njurstenar bestar av urater.

Vid féllning av fosfor i reningsverk, sa kallad kemisk fallning anvéands jarn, aluminium
eller kalk. Vilken fallningskemikalie som anvands beror bl.a. pa avloppsvattnets pH. Vid
héga pH (>11) ger fallning med kalk den bésta effekten. Kalcium reagerar med fosfat och
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hydroxidjoner, varvid hydroxylapatit Ca;o(PO4)s(OH). bildas. Vid hogt pH ér det en
svarloslig forening. Fallning med magnesiumjoner till hydroxider ar da ofta en
betydelsefull bireaktion (Rennerfelt, 1991). Fallning med jarn och aluminium fungerar bast
vid pH kring 5 till 7 (Rennerfelt, 1991). Jarnfosfat, Fe3(PO4)., trivialnamn vivianit,
kdnnetecknas av sin blaa farg.

Ett alternativ till biologisk kvéverening &r att magnesium och fosfat under bestdmda
betingelser faller ut ammonium i avloppsvatten till magnesiumammoniumfosfat,
MgNH4PO,. Fallningen ar svarloslig, vit till fargen och kristallin och anses kunna
anvéndas som godselmedel i lantbruket. Detta har utnyttjas i reningsverk for att falla ut
ammonium. Metoden &r betydligt snabbare &n biologisk kvéaverening (Rennerfelt, 1991).

Vattnets hardhet bestams av dess innehll av kalcium och magnesium. Hoga halter av
dessa grundamnen ger ett hart vatten med risk for utfallningar i kérl, ledningar och Gvriga
fastighetsinstallationer. Normalt ligger kalciumhalterna pa 20 till 60 mg/liter vatten. Det
ovre gransvardet for dricksvatten utan anméarkning ligger for kalcium pa 100 mg/liter
vatten och fér magnesium pa 30 mg/liter vatten (Vattenbehandling, 1996).

Fosfor bildar kemiska foreningar med alla grunddmnen utom antimon, vismut och
adelgaserna (Nationalencyklopedin, 1991). De flesta metaller kan alltsa, under speciella
betingelser, reagera med fosfat. Detta gor det mycket troligt att fosfat faller ut med olika
grundamnen i vattenlasen. Kopparfosfat t.ex. har en karakteristisk blagron farg. Fosforsalt
ar trivialnamn fér natriumammoniumvétefosfat, Na(NH,;)HPO, (Nationalencyklopedin,
1991).

MATERIAL OCH METODER
Toaletterna
Dubbletten

Dubbletten &r en vagghangd dubbelspolad urinsorterande toalett framtagen av BB
Innovation & Co AB (Bild 1). Toaletten har pa tva skélar. En framre skl avsedd att samla
urinen som med en separat ledning leds till en uppsamlingstank, och en bakre skal for
fekalier, som leds till uppsamling eller rening/behandling.

Den bakre skalen har spolning av konventionell typ dér vattnet samlas i en cistern. Med
spolknappen for stor spolning, 6ppnas forbindelsen till en kanal runt ovandelen av bakre
skdlen. Vattnet flodar ut dver skalens inre porslinsytor och skéljer ur skalen. Cisternen
fylls pa via en flottorventil som stravar efter att halla vattennivan konstant. Vattennivan
kan stéllas in for spolvattenmangder pa mellan sex och nio liter per spolning (BB
Innovation & Co AB, 1995).
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Den framre skalens spolning sker med ett munstycke av virvelkammartyp. Munstycket ar
placerat i bakre delen av urinskalen vanstra kant. Vattnet till munstycket kommer direkt
frdn vattenledningen via spolventilen och en justerbar strypventil som reducerar trycket till
munstycket for att spolduschen inte ska bli for hard. Detta medfor att spolvattenmangden
beror av strypventilens installning och av hur 1ange spolknappen &r intrycket. Toalettens
konstruktion medfor att vid spolning efter kombinerat behov maste bade den lilla och den
stora spolningen aktiveras.

Bild 1. BB Innovation & Co AB:s vagghiangda toalett Dubbletten sedd snett ovanifran.

Modell DS

Vid en snabb blick ser WM-Ekologen AB:s toalett, modell DS, ut som vilken golvstaende
toalett som helst, men det ar den inte (Bild 2). Skélen &r uppdelad i tvd med hjalp av en
skiljevagg, en mindre framre skal for urin och en storre bakre for fekalier. Fran urindelens
utlopp dras en separat ledning till en uppsamlingstank. Fekalierna leds ocksa ut i en egen
ledning till rening/behandling.

Spolningen fungerar som pa en konventionell toalett. Vattnet samlas i en cistern.
Cisternen, som innehaller fem liter, fylls pa av en flottorventil som stravar efter att halla
konstant vattenniva. Vid urinspolningen dppnas kanalen fran cisternen endast lite, vilket
uppges begransa flodet till 0,1 liter (WM-Ekologen AB, 1995). Ventilen &r utformad sa att
flédet/spolningen pagér sa lange som knappen &r intryckt, dock langst tills cisternen tomts.
Det mesta av spolvattnet vid urinspolningen flédar ned langst fram pa toaletten men lite
hamnar &ven i det stora fekaliefacket. Vid fekaliespolningen dppnas kanalen helt och allt
vatten i cistern flodar ut och spolar bada skalarna.
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Bild 2. WM-Ekologens golvstaende toalett DS sedd snett ovanifran.

Beskrivning av omradena
Ekobyn Understenshdjden

Bostadsrattsforeningen Understenshéjden ar ett ekologiskt inriktat bostadsomrade. Varen
1996 fanns dér 44 lagenheter och som beboddes av 162 personer uppdelande pa 105 vuxna
och tondringar och 57 barn yngre 4n 13 &r. Lagenheternas storlek varierar fran 58,5 m? till
156 m2 Samtliga bostader &r utrustade med vagghangda toaletter av méarket BB Innovation
& Co AB, modell Dubbletten. Lagenheterna togs i bruk under varen och sommaren 1995.
Av de omraden som studerats i detta arbete har Understenshgjdens toaletter varit nast
langst i bruk, ca 18 manader nar undersékningen gjordes. Ett parhus i Svedden har haft
sina toaletter lingre. Ekobyn Smeden i Jonkoping ar allra ldst men dér har de flesta fatt
sina toaletter utbytta ca ett &r fore denna studie.

Hyresomradet Palsternackan

Kvarteret Palsternackan ar ett omrade med hyreslagenheter agt av Stockholmshem AB.
Omradet har 51 lagenheter i olika storlekar, fran ettor till femmor. Kvarteret har vid
renovering och ombyggnad 1996 forsetts med urinsorterande toaletter av market BB
Innovation & Co AB, modell Dubbletten. Reparations- och installationsarbetena
avslutades successivt under december 1995 till april 1996. Hyresgasterna flyttade in allt
eftersom lagenheterna blev klara. Det betyder att de flesta urinsorterande toaletterna togs i
bruk ca 10 ménader fore denna undersdkning.
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Hyresomradet i Hushagen

I stadsdelen Hushagen i Borlange installerades urinsorterande toaletter av market WM-
Ekologen AB modell DS, under juli 1996. Detta gjordes i en trappuppgéng som bestar av 8
enrumslagenheter i ett tvavanings hyreshus. Hyresgasterna ar samtliga under 26 ar eller
dver 62 ar.

Ekobyn Smeden

Ekobyn Smeden i Ljungarum, Jénkoping, har urinsorterande toaletter i omradets 24
lagenheterna. De forsta toaletterna bdrjade anvéndas under december 1993. Toaletterna ar
av market WM-Ekologen AB, modell DS, utom i tva hushall som valt att installera
toaletter av mérket BB Innovation & Co AB, modell Dubbletten. De forst installerade
toaletterna fran WM-Ekologen AB var fran en forserie som byttes ut efter lite mer &n ett ar.
Detta gjordes efter patryckningar fran de boende eftersom toaletterna inte fungerade
tillfredsstallande. Ett bland manga problem var att vattenlaset borjade tappa igen efter ca
ett ars normal anvandning. Mellan januari 1996 och maj 1996 byttes aterigen de flesta
toaletterna ut till en nyare modell med grévre dimension och mindre krokning pa
vattenlaset samt utan utanpaliggande el-ledning till urinspolningen.

Parhuset Svedden

I Svedden finns ett parhus med tva lagenheter som &r utrustade med urinsorterande
toaletter av market WM-Ekologen AB, modell DS. Sammanlagt bor det tre personer, tva
man och en kvinna, i parhuset. Toaletterna installerades under december 1993 och under
sommaren 1994 byttes urinledningarna till stérre dimension och med annat vattenlas. De
nya vattenlasen utgors av en boj som gjorts direkt pa urinledningen. Dessa tva toaletter ar
de som varit i bruk langst, ca 3 ar, i enkatstudien.

Ekoporten

Huset Ekoporten i Norrkdping dgs av Hyresbostader i Norrkdping. Huset byggdes under
miljonprogrammet pa 60-talet och har nu 18 lagenheter. Under 1995 och 1996
restaurerades huset och samtidigt byggdes huset om for att vara s& naturresurssnalt som
mojligt. Bland manga &tgérder for att uppna detta mal installerades urinsorterande toaletter
av modell Dubbletten. Inflyttning skedde under juli 1996. Vid tiden fér undersékningen av
vattenlasen hade toaletterna varit i bruk 1,5 ar.
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Enkétstudien

For att fa reda pa om det fanns nagra problem vid daglig anvandning av de urinsorterande
toaletterna, gjordes en enkatundersokning i alla ovan beskrivna omraden utom Ekoporten.
I enkaten (Bilaga 1) fragades efter nar familjen/personen fick sin urinsorterande
toalett/toaletter installerade, hur mycket den anvéands, om de har haft besvéar med
toaletterna vad galler lukt, rengéring, utformning, urinspolning, stopp i vattenlaset samt
hur toalettpapperet vid urinering hanterades. Det fanns ocksa ett par fragor som tog upp
hushallets installning till att anvanda urinsorterande toaletter i hemmet samt hur de boende
tror att framtiden ser ut for det urinsorterande systemet. Familjen/personen ombads ocksa
att uppskatta toalettens sorteringsgrad i procent.

Pa fragorna om lukt fran toaletterna, rengéring och systemets framtid skulle de boende
jamfora med en konventionell toalett. Frgorna var utformade sa att familjen/personen pa
en skala fran ett till sex ringade in den siffra de tyckte 6verensstaimde med deras
uppfattning. Betyget ett betydde mycket samre &n en konventionell toalett och betyget sex
mycket battre, Om toaletterna var likvardiga med konventionella toaletter borde
medelbetyget pé fragorna bli 3,5.

Det var redan ként att spolfunktionen till urindelen och spolknappen fér denna, hade varit
ett irritationsmoment. Det var dock inte kartlagt i vilken utstrackning och pé vilket sétt
familjerna/personerna har haft problem med spolfunktionen. En fraga om spolfunktionen
skulle besvaras pa en skala ett till sex, men den hade &ven flera foljdfragor, dar de boende
ombads att beskriva problemet med urinspolningen samt om de boende l6st spolandet pa
nagot annat satt.

Manga av fradgorna i enkaten tog upp problem med igensittningar i vattenlaset. Vi undrade
om de boende haft stopp i vattenlaset, och i sa fall, hur de atgérdat detta. Om flera stopp
intraffat i samma toalett, frigades om stoppen hade &ndrat karaktér, om det blivit svarare
eller lattare att atgarda stoppen efter att det satt igen nagra ganger. Familjen/personen
tillfragades ocksé om de hade nagon teori om varfor vattenlaset satt igen.

Tre veckor efter utskicket av enkaten sandes ett brev for att paminna dem som inte svarat.
Till de boende i Understenshéjden anvandes aven telefonen for att pAminna om enkéten.

Undersokning av stopp i vattenlds i Understenshéjden och Ekoporten
Understenshéjden

Tillsammans med enkéterna foljde ett brev dar de boende ombads att ta kontakt med mig
eller min handledare om de fick stopp i vattenlaset. Vi uttryckte i brevet en 6nskan att fa
komma hem till dem och undersoka eventuella stopp och ta prover pé det som blockerade
ledningen. Det enda omrade som hérsammade uppmaningen var Understenshéjden. For att
kvantifiera och avlagsna stoppen och samtidigt ta prover, utvecklades en
provtagningsmetod.
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Forst mattes flodet i vattenlaset for att se hur daligt flodet var. Sedan forsokte vi slamma
upp igensattningen med en specialkonstruerad spruta med en lang slang (se Figur 1) som
kunde foras ned i vattenldset och pumpa vattnet fram och tillbaka. Prov togs pa den
fraktion som slammades upp. Nar det inte gick att slamma upp mer med sprutan, dvs nér
vattnet forblev klart eller nastan klart, mattes flodet annu en gang. Darefter anvindes en
rensvajer som langst fram var utformad som en skruv. Vajern skruvades ned i vattenlaset
och det vajern rivit loss i vattenlaset togs prov pa. Slutligen kontrollerades flodet i

vattenlaset ytterligare en gang.
] v

Figur 1. Spruta med lang slang som anvandes for att slamma upp eventuella igensattningar.

Ekoporten

Till de boende i Ekoporten i Norrkoping skickades ingen enkat eller uppmaning om att
anmala stopp. Istéllet akte vi till Ekoporten for att studera flodet fran urindelen pa nagra
slumpvis utvalda toaletter. Vi undersokte flodet i vattenlaset och om det var daligt flode
resandes vattenlaset med rensvajern och flodet mattes igen. Inga prover togs for kemisk
analys.

Analys av igensattning i vattenlas

P& en toalett med igensatt vattenlas byttes vattenléset, som var av koppar och varit i drift
ca tva ar, till ett i plast. Det gamla vattenlaset delades och undersoktes okulart pa tva
stdllen . Forsta “snittet” lades ungefar 2 decimeter bakom sjalva vattenlaset. Roret delades
ocksa mitt i vattenlaset (Figur 2).

P4 ytterligare tva toaletter byttes vattenlas gjorda av koppar mot sddana av plast.
Vattenlasen av koppar hade varit i drift ca tva ar. Det var mycket daligt flodet i urindelen
pé béda toaletterna och vi hade misslyckats att rensa vattenlasen. En och en halv timme
efter det att vattenlasen avlagsnats fran toaletten frystes de in. Nasta morgon, ungefar 13
timmar senare tinades vattenlasen och delades med en rérskéarare pa sju stallen (Figur 3).
Innehall frn ett av vattenldsen skickades for analys till KM-lab i Uppsala.
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Figur 2. Delning av det forsta kopparroret.

Figur 3. Delningspunkter pa de tva kopparréren.

Ett vattenlas av plast fran en toalett som inte ingick i enkatstudien avlagsnades och
undersoktes dé det satt igen. Roret hade varit i drift 2 &r och 3 méanader. Fyra timmar efter
att det avlagsnats, delades vattenlaset pa fem stallen (Figur 4). Réret vagdes innan
igensattningen avlagsnats och efter.

7

Figur 4. Delningspunkter pa plastroret.
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Undersdkning av avlagringar i urinledningssystemet

Urinldsningen som spolas ned i toaletterna ska inte bara passera vattenlaset, utan aven
genom ett langt ledningssystem ned till en uppsamlingstank. For att kontrollera om det
fanns risk for igensattningar langre ned i systemet, bakom vattenlaset, undersoktes
urinledningssystemet i Understenshéjden och Palsternackan.

Tva ledningar i Understenshéjdens urinledningssystem videofilmades och renspolades med
vatten fran en mindre hogtryckspump. | Palsternackan kontrollerades ledningarna genom
inspektionsluckorna, eftersom urinledningarna i Palsternackan &r dragna i torrlagd kulvert
som gor det mojligt att folja ledningarna fran toaletten till det att ledningen viker av mot
tanken. Vi spolade en ledning med tradgérdsslang for att se om avlagringarna var latta att
avlagsna. En annan ledningsdel hade bakfall som gjorde att vatten och urin blev stéende i
ledningen, precis som i vattenlasen. Denna ledningsdel avldgsnades och avlagringarna som
observerades i denna skickades for analys.

Kemisk analys av igensattningarna

Prover for kemisk analys skickades till KM-lab i Uppsala. Parametrar som analyserades
framgar av Tabell 1. | samtliga prov analyserades halterna av torrsubstans, svavel, fosfor,
kalcium, magnesium, natrium, jarn, mangan, koppar, aluminium och klorid. For analys
kravdes att det fanns en viss méangd prov. Tyvérr var inte alla prov tillrackligt stora for
analys av alla parametrar men i de prov som det fanns tillréckligt av analyserades &ven
halterna av glédgningsrest, kol, kvéve, syre och vite.

Tabell 1. Parametrar som analyserades i proven

Parameter Metod Matosakerhet
TS SS 028113-1 5%
S-tot DIN 38406E22 6%
P-tot DIN 38406E22 7%
Ca DIN 38406E22 5%
K DIN 38406E22 10%
Mg DIN 38406E22 7%
Na DIN 38406E22 10%
Fe SS 028152-2 7%
Mn SS 028152-2 6%
Cu SS 028152-2 8%
Al SS 028152-2 10%
Cl SS 028136-1 2%
Glodgningsrest SS 028113-1 3%
C MK 2003

N MK 2003

H MK 2003
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RESULTAT OCH DISKUSSION

Enkétsvar

Totalt utgick 126 enkater varav 96 stycken (76 %) av enkéaterna besvarades.
Svarsfrekvensen varierade mellan de olika omrddena. Flest svar inkom fran
Understenshojden, dar 41 av de 44 (93 %) hushéllen svarade. Fran hushallen i Smeden
inkom 19 av 24 enkater (79 %), fran Borlange 6 av 8 (75 %) och fran omradet
Palsternackan 30 av 50 enkater (60 %). De boende i Svedden kontaktades och intervjuades
per telefon. En person i Borlange svarade bara pa de 11 forsta fragorna.

Fraga 1. Hur manga bor ni i bostaden? Vuxna och tonaringar? Barn (t.o.m. 12 ar)?
Denna fraga besvarades av samtliga som inkom med svar. Andelen vuxna och tonaringar
var 64 % i Understenshdjden, 63 % i Palsternackan och 74 % i Smeden. | Hushagen och
Svedden var samtliga i omradet vuxna. Fordelningen mellan barn under 13 &r och
tondringar/vuxna i Sverige, ar 14,5 % barn och 85,5 % vuxna (SCB, 1995).

Fraga 2. Hur lange har ni bott i bostaden?
Aven denna frdga besvarades av samtliga som inkom med svar. Alla hade bott i respektive
omrade sen nybyggnationen eller rustningen.

Fraga 3. Hur manga toaletter har ni i bostaden?
Besvarades av samtliga som inkom med svar. Totalt hade 33 % av hushallen en toalett och
de Ovriga hade tva.

Fraga 4. Av vilket marke och argang ar toaletten/toaletterna?
Det var inte alla som svarade pa denna fraga, runt 60 %, besvarade fragan fullstandigt.

Fraga 5. Ungefar hur manga ganger per dag anvander ni toaletten hemma ? (sammanlagt
for alla i hushallet).

Fran Understenshdjden besvarade 93 % denna fraga. | genomsnitt gick en barnfamilj (tva
vuxna och tvé barn) 17 ganger per dag pa toaletten i sitt eget hem. En familj med 2 vuxna
var pa sin toalett 7 ganger per dag. Fran Palsternackan besvarade samtliga, 100 %, denna
frdga och barnfamiljen var pa toaletten i hemmet 16 ganger om dagen medan 2 vuxna i
genomsnitt var 9 ganger per dag. | Smeden svarade ocksa alla. Barnfamiljerna var pa
toaletten 17 ganger och 2 vuxna var pa toaletten i sin bostad 10,3 ganger per dag.
Hushagen hade en svarsfrekvens pa 83 % och en vuxen besokte sin toalett 5 ganger per
dag.

Det var ingen skillnad pa antalet ganger toaletten anvéandes i det egna hemmet, beroende
pé om en person bodde ensam, tillsammans med andra vuxna eller var medlem i en
barnfamilj. Enligt svaren, gér en vuxen eller ett barn, fyra till fem ganger per dygn pé
toaletten i sitt eget hem.
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Fraga 6.Vilken/vilka motiv anser ni att det finns for att infora urinsorterande toaletter?
e Attta tillvara och ateranvanda vaxtnaring.

e Att spara vatten.

e Att minska avloppsvattnets évergddande egenskaper

o Vetegj

e Annat.

I Understenshojden ansag 95 %, att ateranvanda vaxtnaring var ett motiv, 88 % tyckte att
spara vatten var ett annat motiv och 90 % anség att minska avloppsvattnets 6vergédande
egenskaper var ytterligare ett motiv. Andra anledningar till att inféra urinsorterande
toaletter var: att spara pengar (2 %), inga i kretsloppet (10 %), minska tungmetallutsldppen
pa akrarna (2 %), minska anvandningen av konstgddsel (2 %) och ha alla de tre
pastaendena i fragan som ett mal (2 %).

| Palsternackan ansag 93 % att ett motiv var att ta tillvara och ateranvanda véxtnaring,
73 % ansag att det ocksé var bra att spara vatten och 67 % tyckte att minska avlopps-
vattnets dvergddande egenskaper var ett annat motiv. Det var 3 % som svarade vet ej.

Av Smedens boende ansag 68 % att ta tillvara och ateranvanda véxtnaring var ett motiv,
74 % ansag att spara vatten var ett annat och 79 % tyckte att minska avloppsvattnets
Overgddande egenskaper var ett bra motiv. Under svarsalternativet ”Annat” framkom
motiv som att i det kommunala avloppsslammet tas ej tillvara som gddningsdémne (5 %)
och att urinsorterande toaletter bidrar till ett miljovénligt sétt att leva (5 %).

I Hushagen tyckte 80% att ta tillvara och ateranvinda vaxtnaring samt att minska
avloppsvattnets 6vergodande egenskaper var tvd motiv. Samtliga (100 %) som inkom med
svar tyckte att spara vatten var en fordel med urinsorterande toaletter.

Fraga 7 besvaras pé en skala fran 1 till 6, dér en etta betyder mycket svarare och en sexa
mycket lattare.

Fraga 7. Hur &r det att rengdra er/era urinsorterande toaletter jamfort med
konventionella toaletter?

Rengoring av urinsorterande toaletter verkar inte vara ett problem. Det dr bara Understens-
hojden, med ett genomsnittsvirde pa 2,9, som tyder pa motsatsen. Palsternackans
medelvarde Iag pa 3,5, Hushagens pa 5,3 och Smedens pa 3,8. Problemet med rengdringen
verkar i flesta fall bero pa att fekalier fastnar pa skiljevaggen mellan urin- och
fekalieskalen. Dubblettens toalett hade storst problem med detta da det inte forekommer
nagot spolvattenflode pa stora delar av skiljevaggen. Det borde inte vara svart att forbattra
Dubbletten s att rengdringsbehovet minskar genom att konstruera en spolning dar hela
skiljevaggen skoljs av.

De boende i omraden som har WM-Ekologens AB:s modell DS, upplevde inte att
toalettrengdringen var svérare jamfort med en konventionell toalett. Rengéringen av DS ar
enklare men maste ske oftare an vid anvandning av konventionella toaletter. Kanske blir
rengdringen enklare eftersom den gors oftare, trodde de boende.
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Fraga 8 besvarades pa en skala fran 1 till 6, dar en etta betydde mycket mera och en sexa
mycket mindre.

Fraga 8. Jamfort med en konventionell toalett, hur mycket anser ni att er urinsorterande
toalett luktar?

Att toaletterna skulle lukta speciellt mycket mer dn konventionella toaletter framgick inte
av inkomna svar. Hushagen svarade med ett medelvérde pa 3,7, dvs, de hade uppfattning
av att de var mindre storda av lukt sen de fick sin urinsorterande toalett. Kvarteret
Palsternackan angav ett medelvarde pé 3,4 och Smeden 3,2. Understenshojden som haft
sina toaletter langst hade ett medeltal pa 2,9.

I personliga kontakter med de boende framkom att luktproblemen i manga fall uppkommit
pa grund av slarv vid installation av toaletterna. | flera hushall hade urinledningens skarvar
varit otata eller ibland inte ens varit ansluten till en utloppsledning, vilket medfort att urin
runnit i vaggarna eller pa och under golvet. Detta hade gett upphov till odor. Nar skarvarna
tatats mm hade luktproblemen forsvunnit eller i varje fall reducerats s3 mycket att det gar
att anvanda systemet utan nagot storre stérningsmoment med avseende pa lukt. En annan
anledning till lukt var att framforallt barn inte kom ét att spola urinskalen (se fraga 13).

Fraga 9 besvarades pa en skala fran 1 till 6, dar en etta betydde ingen har och en sexa alla
har.

Fraga 9. Hur utbrett tror ni att urinsortering kommer att bli inom 20 &r?
Understenshdjden svarade med ett medel pa 4,1, Palsternackan 4,5, Hushagen 4,6 och
Smeden 4,4. Vid intervju med Sveddens boende framgick att de trodde pa systemet, under
forutséttning att de tekniska funktionerna fungerade béttre.

De tillfragade var alltsd mycket positiva dverlag till idén med urinsorterande toaletter men
framholl att toaletterna behdver utvecklas och modifieras. Det finns manga brister i
toaletternas design och funktion, vilket inte ar sa konstigt. Tekniken ar helt ny och forst nu
har det gatt sa lang tid sedan de forsta urinsorterande toaletterna installerades att
problemen borjar visa sig pa allvar.

Fréga 10 besvarades pa en skala fran 1 till 6, dar en etta betydde inte alls viktigt och en
sexa mycket viktigt.

Fraga 10. Kénns det viktigt att anvanda urinsorterande toaletter i hemmet?

Pa denna fraga svarade Understenshojden med ett medel pa 5,6, Palsternackan 4,9,

Smeden 5,4 och Hushagen 5,4. Sveddens boende tyckte ocksa att det kandes bra att
forsoka gora nagot som kanske ledde till att sluta kretsloppet mellan stad och land.

Fraga 11 besvarades pa en skala fran 1 till 6, dar en etta betydde fungerar inte alls och en
sexa fungerar mycket bra.
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Fraga 11. Hur tycker ni att urinspolningen fungerar i er toalett/toaletter?
Hogst medelvarde hade Smeden med 3,2. Palsternackan angav ett medelvarde pa 3,0,
Hushagen hade 2,9 och slutligen Understenshéjden 2,2.

Understenshéjden var det omrade som hade det lagsta medeltalet pa fragorna 7, 8, 9 och 11
som behandlade funktion och framtidsmojligheter. Trots detta hade de det hogsta
medelvardet pa fraga 10. Ekobyn Understenshajden borde vara det omradet, tillsammans
med Smeden, som hade den mest positiva attityden till urinsorterande toaletter, nér de
borjade anvanda dem. De valde sjalva att installera urinsorterande toaletter i sina bostader.
Idag verkade de minst positiva till toaletternas funktion och framtida utbredning.
Palsternackans hyresgaster har en senare version av Dubbletten och de var mera positiva
till toalettens funktion och framtida maéjligheter, trots att de inte sjalva valt att fa
urinsorterande toaletter. Detta tyder pa att Dubbletten utvecklats och blivit mer
anvéandarvanlig. Smedens boende och Hushagens hyresgéster hade ungefar samma
medelbetyg pa WM-Ekologens DS-toalett.

Fraga 12. Om ni tycker att urinspolningen fungerar daligt, vad beror det pa?
e Spolar inte rent, ger avlagringar

e Urinspolningen stanker pa golvet

e Knappen trog

Knappen svaratkomlig

Knappen for liten

Annan orsak

I Understenshojden tyckte 80 % att spolknappen var for trég, 65 % ansag att
urinspolningen inte spolade rent, 49 % hade problem med att det skvitter vatten pé golvet
och/eller pa trasitsen vid urinspolning och 76 % hade problem med att knappen sitter
svaratkomligt till. Dessutom tyckte 10 % att spolknappen var for liten, 7 % tyckte att
knappen maste hallas intrycket valdigt lange for att fa onskad spolméngd och 2 % tyckte
att det luktar trots noggrann spolning. Av de som svarade var det 2 % som tyckte att
spolningen fungerade bra.

Av svaren fran Palsternackan framgick att spolningen inte skéljde rent i urinskélen, 32 %
hade problem med att spolningen stankte pa golvet och pa trasitsen, 20 % tyckte att
spolknappen var trég och 3 % ansag att sjélva kappen var for liten. Dessutom svarade 7 %
att spolknappen maste héllas inne for lange, 3% att det rinner langsamt och ytterligare 3%
att spolmunstycket inte sprutade vatten at "ratt” hall. Av inkomna svar var 13 % nojda med
funktionen pé urinspolningen.

I Smeden var resultatet ett annat. Detta omradet har DS-toaletten och inte Dubbletten som
ovanstaende tva omraden. Har tyckte 47 % att urinspolningen inte spolar riktigt rent, 47 %
tyckte att spolknappen var trég, 5% ansag att knappen sitter svaratkomligt till, 5 % har haft
problem med att spolknappen hakar upp sig och 10 % ansag att knappen var for liten. Utav
de som svarade tyckte 21 % att spolningen fungerade utan anmarkning.

Av Hushagens hyresgéaster ansag tva av fem (40 %) att urinspolningen inte spolade rent
och tre av fem ansdg (60 %) att spolknappen var for trog att trycka in samt att den ibland
fastnade i bottenlaget och fungerade da som den stora spolningen. Tva av fem (40 %)
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tyckte att knappen var for liten och tva av fem (40 %) tyckte att urinspolningen fungerade
bra.

I Svedden hade de boende fatt urinspolningen utbytt och tyckte nu att den fungerade helt
tillfredsstéllande.

Urinspolningen fungerar inte tillfredsstallande pa nagon av toalettmodellerna. Av
foljdfragorna kan man dra den slutsatsen att WM-Ekologens toalett DS har en nagot battre
spolfunktion &n Dubbletten.

Det var en signifikant skillnad pa hur Palsternackan och Understenshéjden uppfattade
urinspolningens funktion. Egna iakttagelser av toaletternas urinspolningen i respektive
omrade bekraftar att toaletterna i Palsternackan har en mycket battre spolning av
urinskalen. Att fa spolfunktionen att fungera annu béttre bor inte vara nagot problem, tror
jag. Det géller att ta vara pa synpunkterna och utveckla en spolfunktion anpassad for sin
uppgift. Idag har konstruktorerna anvant delar som erbjuds pd marknaden och dar finns
annu inte en spolfunktion speciellt utvecklad for spolning av urinskalen i en urinsorterande
toalett.

Fraga 13. Har ni lost urinspolningen pa nagot annat sétt, i sa fall hur?

I Understenshdjden hade 27 % slutat anvénda spolfunktionen. De anvénde en mugg med
vatten och ytterligare 12 % anvénde handduschen ibland for att spola rent i urinskélen. Det
framgar att det var framférallt barn som inte spolade, dé de helt enkelt inte klarade av det,
eftersom knappen var sa trog.

| Palsternackan anvande 17 % av brukarna duschen for att fa ren urinskalen, 7 % anvande
en mugg, 3 % spolade langre och mer och 3 % hade slutat anvanda urinskalen och kissade
i fekalieskalen.

En av fem boende (20 %) i Hushagen brukade spola tva ganger eller med den stora
spolningen. De 6vriga gav ingen kommentar fragan.

I Smeden angav 10 % att de anvande en mugg vatten istallet for att anvanda
urinspolningen. Ytterligare 10 % anvénde den stora spolningen och 5 % anvénde sig av
handduschen for att spola rent urinskalen.

Négra av Palsternackans hyresgaster hade slutat anvanda urinskalen pa grund av
urinspolningen otillfredsstallande funktion. Detta bor tas pa allvar eftersom om brukarna
inte anvander sorteringsmojligheten har systemet inte nagot berattigande. Att
urinsorteringen framtida utbredning skall falla pa att urinspolningen inte fungerade tycker
jag vore onddigt, for som namndes ovan bor det inte vara svart att 16sa det problemet.

Fraga 14. Hamnar all urin i ratt fack? Om nej, hur mycket uppskattar ni kommer fel i %?
Sorteringen fungerade bra i bada modellerna enligt de tillfragade. En sorteringsgrad pa
87 % i genomsnitt skattade de boende. Understenshdjden skattade den hdgsta
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sorteringsgraden, 89 %, medan Palsternackan angav den lagsta, 83 %. Sorteringsgraden ar
inte pa nagot satt matt, utan skattad av de boende. Svaren visar att de boende ar medvetna

om att en del urin kommer fel, samt att de tycker det &r viktigt att urinen hamnade rétt. Det
finns indikationer pa att DS-toalettens urinfack ar for litet och /eller avrinningshalen ar for
sma. Enligt brukarna kommer urin i det bakre facket trots att de prickat ratt”. Detta anges
bero pa att den framre skélen flodar dver.

Fraga 15. Anvander ni den stora spolningen ofta, férutom vid stort behov? Varfor/Varfor
inte?

I Understenshdjden anvande 44 % den stora spolningen lite oftare &n bara vid stora behov.
Spola ner papper var i 76 % av fallen orsaken till att stor spolning anvéndes oftare. De
évriga 24 % anvande spolningen oftare eftersom det inte blev rent fran fekalier och
mensblod med en spolning.

I Palsternackan anvénde 63 % den stora spolningen oftare &n vad som var tankt.
Anledningen till detta var i hélften av fallen att spola ned papper. Andra orsaker var att
forhindra lukt, att det hade kommit urin i fel “fack™ och att spola rent toaletten efter
rengdring och vid menstruation.

Av Smedens innevanare anviande 47 % den stora spolningen oftare an vid stort behov.
Problem med lukt var orsaken var i 16 % av fallen. Andra orsaker var att toaletten inte blev
ren, 16 %, och att urinspolningen inte fungerade, 15 %.

I Hushagen anvénde tre av fem (60 %) den stora spolningen mer &n tankt. Anledningarna
var att urinspolningen inte spolade rent, att det kommit urin i det bakre facket och ibland
nar de tryckte pa knappen for liten spolning blev det 4nda en stor spolning.

Det var ingen skillnad i utnyttjandet av den stora spolningen p.g.a. toalettmodell.
Skillnaden lag i vilken typ av bostadsomrade svaren inkom fran. Andelen som anvénde
stora spolningen oftare 4n vid stort behov var runt 45 % i ekobyarna medan det lag runt 60
% i hyresbostaderna. Andé hade 6ver 70 % i samtliga omraden angett att spara vatten var
ett bra argument for att infora urinsorterande toaletter.

Fraga 16. Hur hanterar ni eventuellt torkpapper fran urineringar?

De flesta, 71 % av de som svarade pa enkéten i Understenshdjden, kastade toalettpapperet i
den bakre skalen. Att kasta papperet i en hink bredvid gjorde 20 % av de boende, 7 % tog
hand om papperet och komposterade det tillsammans med 6vrigt organiskt hushallsavfall
och 2 % svarade inte pa fragan.

Av svaren fran Palsternackan framgick att 83 % kastade toalettpapperet i det bakre facket
pa toaletten. Ovriga 17 % var uppdelade pa: 3 % som lade papperet i en hink, 3 % som
komposterade papperet med ovrigt organiskt hushallsavfall och 11 % svarade inte pa
fragan.

I Smeden kastade 37 % toalettpapperet i en hink bredvid, 31,5 % kastade papperet i det
bakre facket och 31,5 % lade papperet i komposten.
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Av Hushagens hyresgaster kastade tre av fem (60 %) papperet i det bakre facket, en av fem
anvander inte papper vid urinering och en av fem har inte svarat pa fragan.

Torkpapperet hamnade i de flesta fall i den bakre skalen. Det var bara i Smeden som
majoriteten inte kastade papperet i toaletten. Anledningen tror jag ar att Smeden har haft
stora problem med omhandertagandet av fekalierna och de boende ville fekaliesystemet
frdn papper. Méanga ansag det vore ohygieniskt, eller att det skulle se ostédat och &ckligt ut
att kasta papperet i den bakre skalen utan att spola. Torkpapperet kan vara det som
begransar mojligheten att spara vatten i det urinsorterande systemet, tror jag. Egna
erfarenheter, liksom enkatsvaren, tyder pa att manniskor kommer att ha svart att acceptera
att det ligger kvar papper i den bakre skalen.

Fraga 18. Har ni nagon gang haft stopp i toalettens urinror?

h. Om ja pa ovanstaende fraga hur manga ganger under den tid ni bott i bostaden?
c. Hur atgardar ni problemen med stoppen i urinroret?

d. Om ni haft aterkommande stopp, har det blivit lattare eller svarare att atgarda?
e. Har “stoppen” i vattenlaset andrat karaktar?

f. Om ja pa foregdende fraga, pa vilket satt?

g. Vad tror ni det beror pa?

I Understenshojden hade 83 % av de svarande haft problem med daligt fldde eller stopp i
vattenlaset och 70 % av dessa hade haft mer 4n ett stopp. Av dem som hade haft mer 4n ett
stopp ansag 50 % att stoppen inte andrat karaktar utan var lika svara/latta att lsa. Det var
13 % som tyckte att det blivit lattare att tgarda stoppen, eftersom de lart sig hur de skulle
ga tillvaga och 33 % tyckte att stoppen blivit svarare att 16sa och aterkom oftare. En av
dem som hade haft mer &n ett stopp svarade inte pa fragan. De boende trodde att stoppen
berodde pa urinkristallisering, urinsten, for smalt vattenlas, har och pappersludd.

Av inkomna svar fran Palsternackan hade 27 % haft stopp i vattenlaset. Férutom de som
svarade pa enkaten hade ytterligare 17 % av alla (inte bara de som svarade pé enkiten)
som bor i omradet anmalt stopp i vattenlaset till Stockholmshem AB:s serviceenhet. Av
dessa totalt 30 %, hade 13 % av alla hyresgéaster haft mer &n ett stopp. Det var tre (38%) av
dem som haft stopp mer an en gang som svarade pa fragan om stoppen &ndrat karaktir och
de ansag att stoppen inte andrat karaktar. De hade ingen fundering éver vad stoppen kunde
bero pa.

Sveddens boende hade haft aterkommande igensattningar i ledningarna, sa de spolade rent
hela urinavloppssystemet minst en gang per ar for att forebygga att det tappte till.

Det var ingen i Hushagen som hade haft problem med stopp i vattenlaset vid
undersokningstillfallet. Vid ett tillfalle var forfattaren och tittade pa en toalett i Hushagen.
Denna toalett hade ett mycket 1&gt flode i vattenlaset, vilket hyresgasten inte markt.
Spolvattnet vid séval stor som liten spolning rinner fran urinskélen over skiljevaggen till
fekalieskalen. Denna konstruktionslosning ar bade bra och dalig. Bra, eftersom stoppet i
vattenlaset inte medforde nagra storre besvar eller irritationsmoment for brukaren och
daligt eftersom sorteringen slutade fungera utan att brukaren markte det.
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I Smeden hade 47 % haft stopp och av dessa hade 22 % haft fler &n ett stopp. Av alla som
hade haft stopp, inklusive dem som har haft stopp endast en géng, var det 33 % som
svarade pa fragan om stoppen andrat karaktar. Svaren var jamnt fordelade pa: att det inte
skett nagon forandring av stoppen, att det blivit svarare att I6sa stoppen och att det blivit
lattare. Anledningen till att hushall som endast haft stopp en gang kunde svara pa fraga
18 e, var att det hade erfarenhet av dterkommande stopp i sin forra urinsorterande toalett.
De boende trodde att stoppen berodde pa urinkristallisering och hér.

Av de enkatsvar som inkom fran Smeden, framgick att de boende hade haft stora problem
med sina toaletter. Vid tiden for enkéatundersokningen hade dock manga problem blivit
atgardade och toaletterna blivit utbytta under varen och sommaren 1996. Det var manga
boende som hade haft dterkommande stopp i sina gamla toaletter. Detta var intressant sa de
som uppgett i enkaten att de hade haft stora problem med igensattningar i vattenlaset pa sin
forra toalett, ringdes upp och ytterligare fragor stilldes. Det framkom att stoppen ofta hade
varit av sadan karaktar att hela vattenlaset behovdes avlagsnats for att avhjalpa stoppen.
Nar vattenlaset var lossat skakades "stoppet” ut ur ledningen. Enligt de boende bestod
stoppen av har samt ndgot som sag ut som grus, kristaller eller farinsocker. Efter det att
vattenlaset blivit rensat klarade det sig i 2 till 4 veckor innan det var dags att rensa igen.
Leverantdren hade tipsat de boende om att anvénda citronsyra eller oxalsyra for att
motverka att ledningen sétter igen. P& de nya toaletterna ar vattenlasets diameter nastan
dubbelt sa stort jamfort med de gamla toaletterna. Trots detta hade alltsa flera hushall (47
% av de svarande) haft stopp dven i de nya toaletterna.

I enkaten fragades efter toalettens arsmodell och hur ménga ganger per dag
familjen/personen anvinde sin toalett/toaletter. Utifran dessa uppgifter beraknades hur
manga géanger toaletten blivit anvand. Det antal stopp som rapporterats ritades sedan som
en funktion av anvandningen (Figur 5). Resultatet visade att, med tre undantag, efter 4 000
beraknade anvandningstillfallen hade samtliga toaletter haft stopp i vattenlaset en eller
flera ganger. De som i enkaten eller vid telefonintervju svarade pa fragan vad de tror
orsakar stopp i vattenlaset, svarade, har eller kristaller av urin som bygger pa i ledningen.
Ett av undantagen, den familjen som efter 12 000 beréknade anvandningstillfallen, annu
inte haft ndgot stopp, ringdes upp. De hade en toalett av market WM-Ekologen, den modell
som har det grovre plastroret. Enligt familjen hade de inte gjort ndgonting for att forhindra
igensattningar eller stopp.
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Figur 5. Antal stopp som en funktion av beraknad toalettanvandningen.

Fréga 19. Ar toalettstolen bra utformad, &r det t.ex. nagra kroppsdelar som oavsiktligt tar
i ndgonstans?

Manga man tyckte att toaletternas utformning &r dalig. Om urinsorteringen ska fungera vl
maste mannen satta sig ned, vilket manga var negativa till. De flesta man vill st& och kissa
och nar de val satter sig, hander det pd Dubbletten, att pungen och snoppen tar i den kalla
skiljevaggen som delar utloppen. Detta motverkar att mannen sétter sig ned. Aven
kvinnorna hade vissa synpunkter pa utformningen. Dubbletten kan dven fas med plastsits,
vilket nagra valt, men den var sa vek att laren 1ag ner pa mellanvaggen. De flesta
synpunkterna handlade om att man inte kunde sitta bra for att sorteringen skulle fungera.
Detta gallde for bada toalettyperna.

Fraga 20. Vad anser ni vara bast/samst med toalettens utformning?
Fraga 21. Har ni nagot ytterligare att tillagga nar det géller urinsorterande toaletter?
Pa dessa tva fragor svarade de flesta samma sak, sé de redovisas tillsammans.

Det fanns bade for- och nackdelar med toaletternas design. Fordelarna med Dubbletten var
att den var vagghéngd, hade en snygg sits och att toaletten var urinsorterande. WM-
Ekologens DS stora fordel var att den sag ut precis som en vanligt toalett, trots att den var
urinsorterande.

Nackdelarna med Dubbletten var att trasitsen inte 1dg som den skulle pa toaletten utan
vickade. Trésitsen sprack latt, trots att de boende varit noga med att olja in den. Det stankte
urin pa Iar och golv, eftersom urinskélen var for grund, porslinet i urinskalen blev
missfargat, barnsitsen fungerade daligt, svart att rengora toaletten och fekalier fastnade pa
mellanvéggen. Toaletterna i Palsternackan ar narmare tva &r nyare an de i

27



Understenshdjden. En viss teknikutveckling av toalettens funktion och design kunde
konstateras. Urinskalen var djupare, spolknappen for liten spolning var latt att trycka in
och stoppfunktionen for spolvatten var borttagen.

DS- toaletten hade nackdelar som att halen i botten pa urinskalen, som leder ned till
vattenlaset, var for sma eller att urinfacket var for litet, vilket gor att urinen inte rinner
undan tillrackligt snabbt utan stallet rinner éver till den stora skalen. Urin stankte mot
urinskélens framre végg, upp pa laren om man placerade sig Iangt fram pa toaletten och tva
familjer namnde att smabarnen bajsade i urindelen.

Synpunkter som framfordes om bada toaletterna var att om sorteringen skall fungera
tillfredsstallande méste man sétta sig langt fram pa toaletten, samtidigt som samma
position inte var bra vid utrattandet av det stora behovet for att da fastande fekalier pa
skiljevéggen. Det var dessutom ett par av de boende som var radda att hela urinsystemet,
fran toalett till urintank, kunde slamma igen.

Undersokning av igensattning i vattenlas

Understenshéjden var det storre bostadsomrade som har haft sina toaletter langst. Nagra av
de boende hade haft problem med sina toaletter redan fran forsta driftsdagen, medan
majoriteten hade fatt problem med tiden. Det var tio hushall i Understenshéjden som
rapporterade stopp eller daligt flode i sin toalett/toaletter till mig eller min handledare
under arbetets gang. Dessa tio hushall hade problem med fjorton toaletter och tio (71 %) av
dessa stopp var relativt enkla att f& bort med hjalp av rensvajern. De latta stoppen
orsakades av har, stran fran toalettborste/flaskborste, delar av toalettborste/ flaskborste
samt kristallutfallningar som satt pa haren och strana. Vid undersokning av de forsta
toaletterna med stopp hade vi inte utarbetat matmetodiken, sa métning av flodet skedde
endast i atta toaletter. Nar stoppen var helt borta erholls ett flodet runt 33 liter/min (se
Tabell 2). For att avlagsna stoppen kravdes mekanisk rengdring. Det rackte inte med
enklare uppslamning, vilket framgér av Tabell 2. P4 de toaletter dér vi inte lyckades
eliminera stoppen, blev flodet betydligt lagre (se Tabell 2). Tre av dessa urinvattenlas fran
toaletter med svara stopp byttes mot vattenlas av plast. Dessa vattenlas (Figur 2, 3 och 4)
togs hem for analys.

Av Tabell 2 framgar att en enkel uppslamning inte rackte for att avlagsna stopp néar sadana
val hade intréffat. For att avldgsna stoppen krdvdes mekanisk rengéring med rensvajern.
Rengoring med hogtrycksvatten eller med nagon starkt I6sande kemikalie hade kanske
ocksa fungerat.

I Ekoporten gjordes flodesmétningar pé elva toaletter. Av dessa hade tre daligt flode, vilket
motsvarar 27 %, Tabell 3. Efter rensning med rensvajer fick alla toaletters urinavlopp ett
bra flode. Maximalt uppmatt flode i Ekoporten var halften av det uppmatta i
Understenshgjden. Detta beror troligtvis pa att utloppet fran urinskalen har betydligt
mindre diameter i Ekoporten &n i Understenshéjden . De igensattningar som patraffades
bestod av har och kristaller och var mycket latta att avlagsna med rensvajern.
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Tabell 2. Flédesméatningar vid rensning av stopp i Understenshdjden
Toalett Flode fore Flode efter uppslamning  Flode efter rensvajer

I/min I/min I/min
1 6,8 11
2 1,1 26
3 0,7 6,5 34
4 12,5 12,5 15
5 18,8 33
6 15 2,3 26
7 1,0 1,0 10
8 2,3 2,3 11
9 0,7 1,9 29

Tabell 3. Flédesmétningar i Ekoporten

Toalett  Flode fore rensvajer Flode efter rensvajer
I/min I/min

15
12
0,9 14
17
9
17
4 17
15
13
17
3 14
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Tabell 4 visar resultaten av de kemiska analyser som togs av de enkla stoppen i
Understenshdjden. Proven 1:a och 2:a var substans som slammades upp fran vattenlasen 1
resp. 2 (Tabell 2) och 1:b och 2:b var substans som rensvajern rev loss fran rérens vaggar
och/eller drog med sig fran réren bakom vattenlasen.

En hypotes var att fosforn i utfallningarna var bunden i hydroxidapatit, vivianit eller
struvit, eftersom kalcium, jarn och magnesium kan félla fosfor om pH &verstiger 8. Vid
fallning med kalcium reagerar fosfat och hydroxidapatit, Cajo(PO.)s(OH)., bildas. Tvavart
jarn reagerar med fosfat och vivianit, Fes(PO,),, faller ut. Magnesium reagerar med
ammonium och fosfat och bildar struvit, MgNH,PQO,. FOr att prova hypotesen berédknades
det antal mol fosfor som skulle funnits per kg torrsubstans i proven om all fosfor var
bundet i hydroxidapatit, vivianit och struvit. Resultaten redovisas i Tabell 5.
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Tabell 4. Kemiska analyser pa uppslammad substans fran lattrensade stopp i

Understenshdjden

Parametrar Prov1a Provlb Prov2a Prov2b
TS % 2,7 1,9 2,4 1,0
Glodn.rest % 68 68 64 65

S-tot g/kg TS 3,0 2,6 3,5 4,1
P-tot g/kg TS 95,1 83,9 103,0 96,9

Ca g/kg TS 52,5 74,0 86,5 82,3

K a/kg TS 7,9 45 8,0 9,5
Mg g/kg TS 53,2 38,9 46,8 39,9

Na g/kg TS 9,1 6,6 10,9 17,1

Fe g/kg TS 0,04 0,22 0,07 0,20
Mn g/kg TS 0,00038 0,0013 0,0008 0,0011
Cu g/kg TS 44,2 57,8 74,3 84,3

Al a/kg TS 0,02 0,035 0,023 0,027
Cl g/kg TS 6,2 1,2 5,3 2,7

C %avTS 8,3

H % av TS 2,6

N %av TS 7,6

Fosfor kan vara bundet i manga andra foreningar an de ovanstdende. Fosforsalt ar
benamningen p& Na(NH;)HPO, och det fanns en del natrium i proven. Koppar utgjorde
ocksa en stor del av provet. Kopparfosfat har en mycket speciell blagron farg som tros
dverensstamma med fargen pa kopparrérets innehall.

Tabell 5. Analyserad méngd fosfor jamférd med den méangd fosfor som beraknats teoretiskt
under antagandet att fosfor, kalcium, jarn och magnesium var bundet i hydroxidapatit,
vivianit och struvit

Prov P analyserat P till Ca P till Mg P till Fe P-analys - P-berék.
glkg TS g/kg TS glkg TS glkg TS % av P-berdknat

l:a 95,1 24,3 67,8 0,01 3,2

1:b 83,9 34,3 49,6 0,08 -0,1

2:a 103,0 40,1 59,6 0,03 3,3

2:b 96,9 38,2 50,8 0,08 8,8

Berakningar 6ver mangden fosfor bunden till kalcium, magnesium och jérn slog
plus/minus 9 % fran analyserad mangd fosfor i proven, vilket var av samma
storleksordning som felmarginalen for analysmetoderna. Hypotesen verkade stimma.

Ett av de fyra aterstaende stoppen atgardade Bibbi Soderberg, konstruktoren av
Dubbletten, genom att byta vattenlaset. De boende hade forsokt att forebygga stoppen
genom att spola mer, eftersom familjen brukade spola under rekommenderade méangder.
De hade forsokt att spola en till tva deciliter men det gav inte onskat resultat. De tre 6vriga
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stoppen forsokte min handledare och jag avlagsna men misslyckades. | en av dessa
toaletter lyckades vi fa ett godtagbart flode (15 liter/min). | tva toaletter byttes vattenlaset.

Det kopparrér som Bibbi Séderberg tog bort undersdktes efter 53 dagar. Réret hade
forvarats i en plastsack i rumstemperatur under denna tid. Forsta delningen av roret gjordes
tva decimeter bakom vattenlaset (se Figur 2). Innehéllet i ledningen var alldeles gront och
roret var till dryga halften fullt av har och nagonting oidentifierbart. Eftersom roret var av
koppar var det svart att sdga hur mycket av det gréna som var mogel och hur mycket som
var koppar. Roret delades ocksa mitt i vattenlaset. Dar fanns en avlagring helt jamnt
fordelad runt hela rérvaggen. Belaggningen var ca 4 mm tjock, ocksa den gron.
Magelbildningen visade att det var helt fel att forvara roret s lange i rumstemperatur, trots
att réret normalt sitter i rumstemperatur.

De tva vattenlasen som byttes hade fram till ca tva manader innan undersokningen startade
inte visat nagra tecken pa igensattningar. Nar roret borjat satta igen var den mycket svar att
fa bort. Varken familjen eller vi klarade av att fa bort dessa stopp. Vattenlasen frystes in ca
1,5 timme efter att de avlagsnats. Tretton timmar senare togs de upp fran frysen och
delades pa sju stallen (Figur 3).

| ett av réren fanns toppen av en flaskborste som bidrog till stoppet. De boende hade
informerat om att det borde finnas en del av en flaskborste. Den hade fastnat en vecka
tidigare. Vattenlaset inneholl ocksa harstrén som var inbaddade i kristaller, en avlagring
runt rérvaggen och en brunsvart massa som lag och fyllde upp hela rérdiametern pa vissa
stallen. Denna brunsvarta massa och avlagringen runt rérvaggen var troligen samma
substans d&ven om avlagringen var mer kompakt &n den brunsvarta massan. | det andra roret
patraffades ocksa har, en liknande avlagring och en brunsvarta massa. Hur mycket av roret
som var fyllt av ovanstaende substanser framgar av Figur 6. Den brunsvarta massa som satt
runt rérvaggen var hard, seg och hade god vidhaftning till rorvaggen. Med en skruvmejsel,
lyckades jag inte att 6verallt avlagsna det som fanns ca 5 mm nédrmast rérvaggen. Den
massa som jag fick loss fran olika rérdelar skickades pa kemisk analys.

Analyserna fran KM-lab i Uppsala visade att proverna pa avlagringarna fran rérdelarna pa
béda sidorna om snitten 1, 4 & 5 och 7 (Figur 3) till stor del bestod av fosfor, kalcium,
magnesium och koppar (se Tabell 6).

Det ndmndes i bdrjan att en hypotes var att avlagringarna inte faste till plastrér. Darfor
undersoktes tva vattenlas i plast som varit i bruk 2 ar och 3 manader fran ett hushall som
inte ingick i de omraden dar enkatundersokningen skedde. Ett av réren delades pa fem
stallen och i roret fanns en gra/vit massa som pa sina stallen gick i rosa. Denna massa
fyllde helt upp rorets diameter vid vattenlasets tva tvéra krokar, se Figur 4. Dar det var
mest massa fanns aven en mycket segflytande vétska mitt i réret. Den del av massan som
fanns mitt i roret var pords och latt att peta ut, medan det som Iag 3 mm narmast rérvaggen
inte gick att skrapa loss. Daremot gick det att trycka ut denna massa sa att den kom ut som
en hel plugg. Avlagringen héaftade alltsa inte fast i rormaterialet utan den fyllde val ut réret
och var darfér mycket svar att fa bort. Avlagringen i roret vagde sammanlagt 218 gram
(vatvikt). Kemisk sammansattning pa avlagringen framgar av Tabell 6.
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4 5 6 7

Figur 6. Snitt av réret som visar omfattningen pa igensattningen i de sju snitt dar det
delades. Métt i mm.

Tabell 6. Kemiska analyser pa rorinnehall fran kopparror pa bada sidor om snitt 1, snitt 4
& 5 och snitt 7 (Figur 3) samt analys fran allt innehall i plastroret (Figur 4)

Parameter Snitt 1 Snitt 4&5 Snitt 7 Medel Plastror
kopparror kopparror kopparrér  kopparror

pH 9,2

TS % 58 65 91 71 44

Glod.rest % 67 62

S-tot  g/kg TS 2,8 2,1 2,0 2,5 0,8

P-tot g/kg TS 117 145 157 140 123

Ca g/kg TS 102 137 179 139 159

K g/kg TS 4,8 47 4,2 4,6 6,5

Mg  g/kg TS 53,5 58,2 52,7 54,8 42

Na oa/kg TS 59 5,2 54 55 9,9

Fe g/kg TS 2,0 0,058 0,080 0,71 0,030

Mn o/kg TS 0,0085 0,00029 0,00067 0,0031 0,0013

Cu g/kg TS 38,5 12,4 19,2 23,4 0,10

Al o/kg TS 0,1 0,01 0,022 0,044 0,09

cl glkg TS 14 0,2 <0,15 08 0,7

C % av TS 8,6 8,7 -11,5"

H % av TS 2,5 2,2-23"

N %av TS 7,4 7,4-10,5"

! Spridningen av resultaten beror formodligen p& provets beskaffenhet.
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Aven for dessa analyser p& avlagringar beriknades den teoretiska mangden fosfor med
antagandet att all fosfor, kalcium, magnesium och jarn var bundet i form av kalciumapatit,
struvit och vivianit. Den berdknade méngden fosfor jamfordes sedan med den analyserade,
Tabell 7.

Tabell 7. Analyserad méngd fosfor jamférd med den méngd fosfor som beréknats teoretiskt
under antagandet att fosfor, kalcium, jarn och magnesium var bundet i kalciumapatit,
vivianit och struvit.

Prov P-analys PtillCa PtillMg PtillFe  P-analys - P-berék.
g/kg TS g/kgTS g/kgTS g/kg TS % av P-berdknat

1 117 47,3 68,2 0,74 0,7
4&5 145 63,5 74,1 0,02 53
7 157 83,0 67,1 0,03 4,6
Plast 123 73,7 53,5 0,01 -3,3

Resultaten visade att skillnaden mellan analyserad och beraknad mangd fosfor for dessa
prov (Tabell 7), holl sig inom felmarginalen for analysmetoderna. Sammanséttningen av
provet fran plastroret var mycket varierande, vilket forsvarade analysen. Vid utfallning av
fosfat med kalcium &r bildandet av magnesiumhydroxid, Mg(OH), en viktig bireaktion.
Aven om berdkningarna styrker hypotesen att fosforn forekom som kalciumfosfat, vivianit
och struvit kan en mindre mangd fosfor varit bundet till natrium och/eller koppar samtidigt
som en mindre del magnesium kan ha férekommit som magnesiumhydroxid.

| provet fran plastroret fanns en betydligt mindre méangd koppar an i proverna fran toaletter
med vattenlas av koppar. Innehallet i kopparréret (Tabell 6) hade 131 till 405 ganger hogre
kopparhalt per kg TS, 4n plastrorets innehéll. Jamfors uppslammad substans fran
kopparroret (Tabell 4) med plastrérets innehdll, var koncentrationen koppar 887 ganger
storre i kopparrorets uppslammade substans.

Massan som fanns i plastledningen vagde 218 gram vatvikt. Torrsubstansen i provet var
44 % och 12 % av TS bestod av fosfor (Tabell 6). Detta innebar att 12 gram fosfor fanns
samlat i roret. Vid analys har alltsé hittats mycket fosfor i en liten del av ledningssystemet.
Frégan ar hur mycket fosfor som finns lagrat i ledningen, samt hur mycket fosfor det lagras
innan jamvikt nas i ledningarna.

Berakningarna tyder pa att den mineraliska delen av igensattningarna i urindelens vattenlas
till storsta del bestar av kalciumfosfat, magnesiumammoniumfosfat och jarnfosfat men
troligtvis &ven mindre mangder kopparfosfat, natriumammoniumvétefosfat m.fl.
apatitféreningar samt magnesiumhydroxid. Utifran detta begransade material verkar det
spela liten roll vilket material det &r i vattenlaset med tanke pa risken for igensattningar.
Déremot spelar det stor roll for sammansattningen pa avlagringen och pa den uppsamlade
urinen. Om ledningen ar av koppar kommer mer koppar att aterfinnas i urinen som sprids
pé vara akrar. Det handlar inte om stora mangder men da det latt gar att undvika bér man
gora det. Detta sker t.ex. genom att endast anvanda inerta material.
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Undersdkning av igenséttningar i urinledningssystemet

Understenshdjden

Delar av urinledningssystemet videofilmades for att undersdka om det fanns risk for
igensattningar i ledningssystemet bakom vattenlasen. Ledningssystemet vid
inspektionsbrunnen kunde filmas béde at hoger och vénster. Det var inte méjligt att filma
in i den vinkelratt anslutande ledning som strax nedanfor inspektionsbrunnen fortsétter mot
tanken. Ovanfor inspektionsbrunnen var 16 lagenheter anslutna till urinledningen vars
dimension var 75 mm. At hoger i ledningen kunde vi filma endast 40 cm (Bilaga 2). Efter
30 cm anslét ledningen ned till tanken. Bortom denna punkt var ledningen fylld med ett
tjock och tungt slam som lade sig framfor kamerans objektiv. Anledningen till
slamansamlingen var troligen att ledningen fran vénster hade ett sadant fall att urinlgsning
frén de 16 lagenheterna spolades upp i denna hogra ledningsdel innan I6sningen rann ut i
den vinkelratt anslutande stamledningen mot tanken. Detta medforde att tungt slam foljde
med lésningen in i den hogra ledningsdelen. Sedan formadde inte det lilla flodet fran de
tva lagenheter som &r anslutna till denna hégra ledningsdel att spola bort slammet.

Vid filmning at vénster i urinledningen konstaterade vi att ledningen hade ett mycket bra
fall. Det var ytterst lite slam pa botten av ledningen. Enligt kameramannen sag det ut sa har
i de flesta avloppsledningar. Nar vi filmat 20 meter in i ledning patraffades en svacka. |
svackan hade det samlats en stor mangd slam som fyllde ledningsréret s& mycket att
objektivet tacktes (Bilaga 2). For att mojliggora filmning langre in i ledningen spolades
den med hogtryck och dérefter kunde kameran passera. Vi kom ytterligare 8 meter, till 27
meter fran brunnen, innan det ater fanns stor ansamling slam som fyllde ledningen. Vi
spolade ledningen igen och filmade &ter. Allt slam hade inte forsvunnit, troligtvis for att
spolslangen inte nddde hela vagen forbi slamansamlingen, men den hade reducerats sé&
mycket att vi kunde filma en liten bit till. Slamansamlingen berodde pa bakfall pa
ledningen. Vid 28 meter var det sd pass mycket slam att vi beddmde att en total
igensattning av ledningen hade varit néra forestaende. Slammet var inte svart att spola bort
med hdgtryck och efter renspolning kunde vi inte se ndgon kvarsittande belaggning i réren.
Déremot hade slammet s& hdg viskositet att det borjat tappa igen i dessa 75 mm ror, och
troligen skulle renspolning blivit nédvandigt inom nagot ar. Filmningen avbrots 28 meter
fran inspektionsbrunnen.

Ytterligare en filmning gjordes av ledningen fran en spolbrunn langre ned i
ledningssystemet. Rérdimensionen var har 110 mm. Forst forsokte vi filma uppat i
systemet, men kom endast 60 cm innan kamerans objektiv blev igensatt av slam (Bilaga 2).
Troligen berodde detta pa en svacka pa ledningen. Darefter filmade vi i fallriktningen och
har var ledningen ren fran slam. Efter tva meter sg vi rétter som kommit in genom en
rorskarv. Fran 12 meter ned i ledningen fram till 17 meter fanns en liten ansamling slam
som fyllde ut roret till ca 20 %. Det var en svacka pa 5 meter i ledningen som orsakade
detta. Vi filmade totalt 40 meter nedat i ledningen och fann inget mer (Bilaga 2).
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Bakfall och svackor pa avloppsledningarna far inte forekomma. De leder ofta till problem
med igensattningar. Filmningen av urinledningarna visar att dessa inte utgér nagot
undantag fran denna regel.

Palsternackan

Urinledningssystemet undersoktes genom inspektionsluckorna som var jamnt férdelade
langs hela stamledningen i den langa kulverten. Det togs dven prov pa slam som Iag i
botten pa ledningen (Tabell 8, Palr6r2). Déar det var stort fall pa ledningen, var det
knappast nagot slam i ledningen. Ett fall p& 1 cm per meter och en ledningsdiameter 110
mm uppmattes dér urinledningen var nastan ren fran slam. Vid daligt fall pa 110 mm:s
ledning var den till ca 40 % fylld med slam. Bra fall men med en mindre ledningsdiameter,
50 mm, gjorde att roret var fyllt till 50 - 75 % med slam. | en inspektionslucka, placerad
bredvid en inkommande ledningen, kunde vi iaktta en grusliknande hog som lag i
stamledningen, precis nedanfor utloppet till en ovanifran kommande ledning. Prover for
kemisk analys togs (Tabell 8, Palrér). Sedan renspolades stamledningen med hjélp av en
tradgérdsslang for att se hur svart det var att fa bort hdgen och for att se om det fanns
nagon kvarsittande belaggning efter renspolningen. Det var inga problem att spola bort
hégen och slammet i ledningen.

Tabell 8. Kemiska analyser pa slam i urinledningarna i Palsternackan

Parameter Enhet Palror Palror2 P-ledningsdel*
pH 8,9 9,0 8,9
TS % 91 18,3 0,42
Glodgningsrest  g/kg TS 680 690 667
N-tot g/kg TS 95 92 210
NH,-N g/kg TS 73,5 73 148

P a/kg TS 150 150 139

K g/kg TS 115 8,4 2
Ca a/kg TS 92 98 110
Mg g/kg TS 77 72 46
Na g/kg TS 17 10 57

Cl a/kg TS 22 8,7 40
S-tot g/kg TS 59 55 8,6
Fe a/kg TS 0,20 0,27 0,14
Cu g/kg TS 57 14 8,8
Al g/kg TS 0,73 0,87 0,16
BOD;, g/l prov 6,0 58 -2

! Parametrarna analyserades p& ofiltrerat uppskakat prov.
2 Ej analyserat.

For att kunna inspektera urinledningen fran toaletten till stamledningen anlitade vi en
rormokare som avlagsnade en ca 7 m lang del av en urinledningen. | réret kunde iakttas en
hérd belaggning som Iag langs rorvaggen. Det hade gétt tva ar sedan roren borjade
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anvéndas och enligt rormokaren hade alla sorters avloppsror en avlagring liknande den i
detta ror. Han sdg ingenting ovanligt med urinledningen. Dimensionen pa réret var 50 mm
och just detta ror hade bakfall samt tvd mycket tvara krokar, vilket, enligt var tidigare
erfarenhet, borde vasentligt 6ka risken for avlagringar. Roret delades pa tre stillen, vid
krokarna och mitt i delen med bakfall. | delen med bakfall fanns en hard avlagring i botten
pa réret som paminde mycket om den vi funnit i vattenlasen. Avlagringen var brun-gra och
ca 2 mm tjock, 3 cm bred. Trots att avlagringen var hard, faste den inte till rérviggen utan
var mycket latt att skaka loss. Prover togs fér kemisk analys (Tabell 8, P-ledningsdel). Det
ar svart att bedoma risken for att det blir stopp, men om sé ar fallet borde det vara litt att
atgarda eftersom avlagringen lossar s latt, atminstone sa lange den inte fyllde ut storre
delen av roret.

For alla tre ovanstaende prov, beraknades den teoretiska mangden fosfor med antagandet
att allt fosfor var bundet med allt kalcium, magnesium och jarn. Slammet som
analyserades, inneholl en del urin, eftersom urin fylls pa i ledningssystemet hela tiden fran
olika hushall (i motsats till vattenlésen som skoljts rena med vatten). Det mineraliska
innehallet i provsvaren har reducerats med det mineraliska innehallet i analyserad
urinl6sning fran Palsternackan (Jonsson m.fl., 1998). Innehallet av urinldsning har
beraknats utifran provens TS-halt, glodrest och berdknad densitet i proverna Palrér och
Palror2. I provet P-led har urininnehallet skattats utifran magnesium- och
ammoniuminnehallet. Den mingd fosfor som beriknades vara bunden till kalcium,
magnesium och jarn jamfoérdes sedan med den mangd av provets fosfor som beréknades
komma fran slammet (Tabell 9).

Tabell 9. Analyserad méangd fosfor jamford med den méangd fosfor som beraknats teoretiskt
med antagandet att fosfor, kalcium, jarn och magnesium var bundet i hydroxidapatit,
vivianit och struvit

Prov P-analys' P till Ca P till Mg P till Fe P-analys - P-berdk.
glkgprov  g/kgprov  9/kg prov g/kgprov % av P-beraknat
Palror® 13,4 3,87 8,92 0,006 4,3
Palror2® 27,2 8,31 16,78 0,018 7,7
P-led* 0,58 0,21 0,24 2*10™ 12,4

! Slammets beraknade andel av den analyserade mangden fosfor i provet.

2 Innehéllet av urinldsning i provet har beraknats till 917 g/liter utifr&n TS-halt, glodrest
och beréknad densitet.

% Inneh&llet av urinlésning i provet har beraknats till 824 g/liter utifrdn TS-halt, glodrest
och beréknad densitet.

* Innehéllet av urinldsning i provet har beraknats till 155 g/liter utifr&n provets
magnesium- och ammoniuminnehall.

Skillnaden mellan analyserad och berdknad méngd fosfor ligger inom felmarginalen for
analysmetoderna, utom for prov P-led. Mangderna av de olika &mnena som fanns i
slammet beréknades som skillnaden mellan provets méngd och den méngd urinldsning
som berdknats finnas per liter prov. Sékerheten i denna berékning 6kar med 6kande halter i
provet. Halterna i P-led ar betydligt lagre an i de 6vriga proven och den urinlésning som
fanns i roret borde ocksa rimligen avvika fran den som matts upp av Jonsson m.fl. (1998).
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Det ar darfor inte forvanande att skillnaden mellan analyserad och berédknad mangd fosfor
ar storst for P-led. Det ar snarare forvanande att skillnaden inte ar storre.

Sammantaget visar analyserna och berdkningarna (Tabell 5, 7 och 9) att fosfor i huvudsak
forefaller vara bunden som kalciumfosfat (hydroxidapatit), magnesiumammoniumfosfat
(struvit) och jarnfosfat (vivianit) i samtliga analyserade slam och avlagringar. Detta galler
slam fran lattrensade stopp i toalettens vattenlas, avlagringar fran svarrensade stopp i
toalettens vattenlds och lattrensat slam fran resten av ledningssystemet.

D& utfallningarna till stor del bestar av fosfor som fallt ut med kalcium, magnesium, jarn,
koppar m.fl. metaller, borde detta medfora att omraden med hart vatten, dvs vatten med
stort innehall av kalcium och magnesium, skulle fa storre problem med igenséttningar i
urinledningen. En person utséndrar dagligen ca 200 mg kalcium och ca 100 mg
magnesium och antas besoka toaletten atta ganger per dag. Enligt svaren som inkom pa
frdga 5 gar en person pa toaletten fem ganger per dag i hemmet men de gar &ven pa
toaletten pa arbetet och i skolan. Det medfor att personen utsondrar ca 25 mg kalcium och
ca 12,5 mg magnesium per toalettbesok. Antag att denna urin spolas bort med tva deciliter
vatten. Ett normalhart vatten innehaller 40 mg kalcium per liter. Tva deciliter innehéller 8
mg kalcium per liter vatten. Ett hart vatten kan ha kalciumhalter pad 100 mg per liter vatten.
Det motsvarar 20 mg kalcium pa tva deciliter. Det ar nastan lika mycket som en person
utsdndrar med urinen vid varje toalettbesok. Gransvardet for koncentrationen av
magnesium i dricksvatten, & 30 mg, vilket motsvarar 6 mg pa tva deciliter vatten, dvs
motsvarande 50 % av en persons utséndring av magnesium per toalettbesok. Det harda
vattnet skulle saledes 6ka mingderna magnesium och kalcium med 50 respektive 100 %,
vilket troligen dkar utfallningen i motsvarande grad. Samtidigt minskar méngden fosfat i
I6sningen. Den binds i utfallningarna som var starkt koncentrerade till de vattenfyllda
delarna av vattenlaset. Ett mojligt satt att minska problemen med utfallningarna kan vara
att utveckla ett vattenlas dar vétska aldrig blir stiende samt att det ar ordentligt fall pa alla
urinledningar.
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SLUTSATSER

Aven om de urinsorterande toaletterna utvecklats och forbittrats de senaste aren, kravs det
ytterligare utveckling och forbéattring av dem om systemet skall bli accepterat av
allmanheten. Majoriteten av de tillfrdgade i denna undersokning tyckte att idén
urinsorterande avloppssystem &r god och att systemet har en viktig uppgift att fylla, men
an s lange har systemet alltfér manga barnsjukdomar. De forbattringar av toalettstolarna
som framst behdver goras ar:

e bittre spolfunktion for urinskalen

e djupare urinskal

e battre utformad skiljevagg

e mojliggora for mannen att sta och urinera

o forhindra stopp i vattenlasen

Teoretiskt bor det inte vara svart att genomfora de flesta av forbattringarna ovan. Det finns
dock ett problem som eventuellt inte ar lika latt att 16sa och det &r problemet med
igensattning i vattenlasen. En stor del av stoppen betér av pappersludd och har. Dessa
stopp &r latta att avldgsna med en rensvajer eller dylikt. De kanske kan férebyggas genom
att man sétter en sil dver urinavloppet, eller att man helt enkelt tar bort porslinsproppen
som sitter i utloppet. Kanske &r det den som stoppar upp harstrdn mm som sedan byggs pa.
En fordel med att ta bort proppen &r att det dven underlattar for man som vill st upp och
kissa genom att det stanker mindre. Kanske far man acceptera att det kravs speciell skotsel
av toaletten i form av rensning av urindelens vattenlas lite da och d&, ungefir som man
accepterar att avloppen till dusch, tvétt- och diskstall behdver rensas regelbundet.

Det verkar dock som om urinledningen efter ca tva ars normal anvéandning ibland far en
avlagring som ar mycket svér att fa bort. Analyser och berakningar tyder pé att
kalciumapatit, vivianit och struvit &r viktiga komponenter i avlagringen. Detta forklarar
ocksa varfor stoppen uppstod saval i kopparror som plastror. | omraden med hart vatten
blir troligen igensattningarna i urinavloppet storre, dvs de byggs troligen pa snabbare,
samtidigt som fosforn i uppsamlad urinlésningen minskar nagot.

Fran de undersokningar vi gjort pa urinledningssystemet som helhet kan foljande slutsatser

dras:

e Ledningarna ska ha ett fall pA minst 1 cm per meter (1 %).

o Roret ska helst vara av plast samt helt tatt, t.ex. helsvetsat s att inget ovidkommande
vatten och/eller rétter kommer in i ledningssystemet.

e Urinledningssystemet ska ha rikligt med inspektions- och spolluckor.

e Dimensionen pa horisontella ledningar bor helst inte understiga 110 mm, inte ens nar
det géller ledningen fran toaletten till stamledning. R6r med dimensionen 50 mm fick
snabbt mycket avlagringar, bra observationer saknas av rér med dimensionerna 75 och
90 mm. Rér med dimensionen 110 mm fick férsumbara avlagringar om de hade 1 %
fall.

o Brukare skall avradas fran att anvanda flaskborstar for att gora rent urinledningen.
Detta bor goras med rensvajer eller pa annat lampligt satt.

Foljs dessa rad vid installation av urinsortering, bor risken for svara igensattningar i
urinledningssystemet vara mycket sma. Genom att ha spolluckor kan man dessutom latt
atgarda igensattningar pa grund av sattningar i ledningssystemen som kan uppkomma t.ex.
vid tjalskott.

38



REFERENSER

Apoteket. Apotekets rad om Vitaminer och Mineralamnen.

Atanasova, S. Budevski, G. Tabanska, T. Banchev, A. Yanev, V. 1993. Chemical
composition of urinary stones.

Baum, J.S. 1970. Introduction to organic and biological chemistry. Collier Macmillan
publishers. London.

Documenta Geigy. 1970. Scientific tables. J.R. Geigy, S.A. Schweiz.

Hanaeus, A. Johansson, E. 1996. Urinsorterande avloppssystem. Inventering, utvardering
och laboratorieforsok. Examensarbete 1996:176E, Tekniska hogskolan i Luled. Lulea.

Jonsson, H. 1994. Killsortering av humanurin- mot ett uthalligare samhalle. Fakta Teknik
nr 3, Sverige lantbruksuniversitet. Uppsala.

Jénsson, H. Stenstrom, T-A. Dalhammar, G. Svensson, J. Olsson , A. 1996. Ar
urinsortering ett bra satt att 6ka kretsloppsanpassningen? VAV- nytt nr 2 1996.

Jonsson, H. Stenstrdom, T-A. Dalhammar, G. Olsson , A. 1996. Kéllsorterad humanurin i
kretslopp. -Forstudie i tre delar. Rapport 1996.03, VA- Forsk. Stockholm.

Jonsson, H. Burstrom, A. Svensson, J. 1998. Métning av urinldsning, toalettanvandning
och hemmavaro i bostadsréattsféreningen Understenshdjden. Rapport 228, Institutionen
for lantbruksteknik. SLU.

Larsson, U. Rudholm, H. 1994. Lokal avloppshantering med urinsortering. Tekniska
hogskolan i Luled. Lulea.

Nationalencykolpedin. 1991. Uppslagsverk. Sjatte bandet. Bokférlagen Bra Bocker.
Hoganés.

Naturvardsverket. 1993. Vatten, avliopp och miljé. Rapport 4134, Naturvérdsverket.
Stockholm

Naturvardsverket. 1995. Vad innehaller avlopp fran hushall? Rapport 4425,
Naturvardsverket. Stockholm.

Pidonia-Manika, I. Deligiannidis, C. Manikas, O. Kalinderis, A. Dimitriadou-Vafiadou, A.
1993. Qualitative an quatitative study of the chemical composition of urinary stones.
Delt. Hell. Mikrobiol. Hetair. Sid 155-163.

Rennerfelt, J. 1991. Kommunal och industriell avioppsteknik. Kompendium, Institutionen
for biokemisk teknologi, KTH. Stockholm.

Svensson, P. 1993. Nordiska erfarenheter av kallsorternade avloppssytem. Examensarbete
1993:117E, Institutionen for samhallsbyggnadsteknik. Tekniska hogskolan i Luled.

Vattenbehandling. 1996. Kompendium. Institutionen fér Vattenforsérjning och
Avloppsteknik, Chalmers tekniska hogskola. Géteborg.

39
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