Nitrifikationen fungerade (om &n langsamt) om urinlésningen forst spiaddes ut. Det krivdes en
spidning pa 135 ganger for att uppna 0% hamning av Nitrosomonas (Figur 5.16). Johansson
& Hellstrdm (1999) erhdll en ansamling av nitrit vid forsok att nitrifiera urinblandning, vilket
tyder pd att Nitrobacter hdimmas dnnu mer &n Nitrosomonas. Vi rekommenderar dirfor ej
nitrifiering av urinblandningar.

5.5.4 Andra metoder

Den enklaste formen av koncentrering ar indunstning av vatten. Sddan &r relativt
energikrivande och kviveforlusterna blir l4tt hoga. For att halla kvéiveforlusterna 13ga kan
man t.ex. héalla pH sa 1&gt att ammoniakforlusterna blir sm4, indunsta urinen innan urean
omvandlats till ammonium (Hellstrom & Thurdin, 1998) eller omvandla hilften av
ammoniumkvivet till nitrat, vilken tillsammans med kvarvarande ammonium bildar
ammoniumnitrat vid indunstningen (Johansson & Hellstrom, 1999). I de forsok som hittills
utforts har samtliga dessa strategier haft olika problem.

En vilkdnd metod inom oorganisk kemi &r att koncentrera komplexa 16sningar med
omvixlande frysning och tining. Dé temperaturen sénks bildas iskristaller av vatten som ”dras
ur 16sningen” (Olovsson, 1995). Om man avlagsnar kristallerna under infrysningen erhélles
ett koncentrat. P4 samma sitt kan man notera att om hela losningen fryses in for att darefter
tinas, tinar vattenkristallerna ldngsammare. Da kan forst ett koncentrat och sedan en utspiadd
16sning avskiljas (Ban m.fl., 1999).

Man kan dven koncentrera vissa dmnen i urin med fallningsmetoder. Ett exempel ér den
kalciumfosfatféallning som erhdlls efter tillsattning av kalciumhydroxid for att hdja
urinblandingens pH och dirigenom underlétta avdrivning av ammoniak (5.5.2). Ett annat
exempel &r tillsats av ren magnesiumoxid som kan anvéndas for att fa en féllning med hoga
halter magnesium-ammonium-fosfat (struvit, MgNH,PO,; Battistoni m.fl., 1997; Ban m.fl.,
1999).

Naturliga zeoliter kan anvéndas for att jonbyta katjoner. Man efterstravar efter en mycket
pords struktur pa jonbytaren. Lovande forsok har gjorts att adsorbera ammoniumjoner med
naturliga zeoliter (Ban m.fl., 1999). Generellt fungerar jonbyte bra pa utspidda l16sningar och
sdmre vid hogre saltkoncentrationer.

5.5.5 Produktkrav

For att urinblandningen/den koncentrerade urinprodukten skall vara intressant for
lantbrukarna bor dess hanteringsegenskaper vara sadana att den 4r l4tt for lantbrukaren att
hantera med befintlig utrustning. Eftersom den okoncentrerade urinblandningen ér littpumpad
och dess ndringskoncentration dr jamforbar med den i gédsel, fungerar spridning med
lantbrukets flytgddsel- och urinspridare. Dessa klarar ofta att sprida givor ned till 10 ton/ha,
vilket innebir att de kan anvindas for flytande produkter med en maximal koncentration pa 8-
10 gram vaxttillgdngligt kvdve per liter.

For att en fast koncentrerad urinprodukt skall gé bra att sprida med lantbrukets spridare for
handelsgddsel bor den vara kornad med sé stor andel av kornen som méjligt inom intervallet
2,4-4 mm (JTI, odaterad) och kornens krosskraft bor vara minst 30-40 N (Fallman, 1999;
Lundin m.fl., 1997). Produkten bor dessutom rinna létt.
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Den aterforda urinprodukten skall anviandas som resurs i lantbruket vilket innebér att den skall
ersdtta mineralgddsel. For detta krévs att lantbrukaren vet vilken vixtnaringseffekt som
urinprodukten har och att den inte skadar grodan. Detta har undersokts for lagrad
urinblandning, vilket rapporteras i kapitel 5.6. Fore inforandet av en koncentreringsprocess i
storre skala beh6vs motsvarande undersdkningar, liksom hygieniska undersokningar, for den
koncentrerade produkten.

5.5.6 Slutsatser och rekommendationer

e Vid omvind osmos (RO) stannar ammonium till storre delen kvar i koncentratet, medan
urean passerar igenom membranet till permeatet.

e Med en normal RO-process vid 50 bar kunde urinblandningen koncentreras ca. 5 génger.
Av ammoniumkvave, fosfor och kalium aterfanns 70-76% i koncentratet.

e Avdrivning av ammoniak kombinerat med féallning av fosfat ger tva godselmedel, ett
ammoniumsalt som é&r ett relativt koncentrerat kvivegddselmedel och ett slam med hog
fosfathalt, samt en kvarvarande vattenfas som kommer att innehélla stérre delen av bl. a.
kalium och svavel.

e Vid RO behaller urinen sin egenskap av fullgédselmedel, men koncentratet har inte lika
hoga koncentrationer av kvéve eller fosfor som kan erhéllas vid ammoniakavdrivning
kombinerat med fosforfillning.

e Lagrad urinblandning &r starkt hdmmande for nitrifikationsbakterier.

e En koncentrerad produkt bor ha sédan egenskaper att den kan spridas med lantbrukets
maskiner och produktens hygieniska egenskaper och vixtnéringseffekter bér vara kinda.

5.6 Spridning och vaxtnaringsutnyttjande

Det laga innehéllet av organiska kvaveforeningar (<15% av totalkvévet; Tabell 2.1) i lagrad
urin visar att urin, trots sitt biologiska ursprung, huvudsakligen ar en oorganisk 16sning av
salter i vatten. Urinens vaxtniringsamnen har ett hogt godselvirde, eftersom de foreligger i
form av 10sta joner. I Gvriga organiska godselmedel foreligger vixtnéringsdmnena
huvudsakligen i organiskt bunden form, men véxtrétterna tar upp 18sta joner ur markvitskan.
For att vixterna ska kunna tillgodogora sig vaxtnéring fran organiskt material maste
materialet darfor forst mineraliseras, d.v.s. brytas ned till 16sta oorganiska joner.

Humanurinens kvavegodslingseffekt till strasdd har undersokts och jamforts med
handelsgodsel i tva kérlforsok och i ett faltforsok (Kirchmann & Pettersson, 1995; Kvarmo,
1998). I kirlforsdken blandades lagrad urinblandning respektive handelsgddsel med jorden
ordentligt fore sadd. I faltforsoket bandspreds lagrad urinblandning med slépslangar och
harvades ned inom fyra timmar efter spridningen, varefter féltet saddes. Handelsgodseln
myllades ned samtidigt med sédden.

Kirlforsoket 1997 visade att urinkvave utnyttjades i ungefdar samma grad som kvive i
ammoniumnitrat (Tabell 5.11). I genomsnitt aterfanns 63% av kvévet i ovanjordiska
vixtdelar. Berikningen grundar sig pa differensmetoden. I kdrlforsoket 1994 (Tabell 5.11)
anvindes isotopmarkt kvive. Resultaten frén de bada metoderna kan inte direkt jamforas,
eftersom differensmetoden alltid ger nagot hogre utnyttjande. Jaimforelsen mellan urin- och
ammoniumnitratled visade dock att urinkvéve utnyttjades nagot samre (ca. 8% lagre
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utnyttjande). Detta beror pa att lagrad urin néstan enbart bestar av ammonium och ammoniak,
vilka dels byggs in i markens organiska material i stérre grad an nitratkvave och dels kan ha
forlorats som ammoniak fran urinleden.

Tabell 5.11. Utnyttjandet av kvive fran humanurin jimfort med ammoniumnitrat
(handelsgddsel) i tva olika kdrlforsok med varkorn

Forsok Tillfort N Skordat N (halm och kérna) Utnyttjande
[g/karl] [g/karl] [%0]
Isotopforsék 1994
Urin-"N 1,39 0,58 42
Urin-"N 2,78 0,61 22
Ammoniumnitrat-""N 1,39 0,74 53
Ammoniumnitrat-""N 2,78 0,78 28
Differensmdtning 1997
Utan N 0,00 0,11 -
Urin-N 0,49 0,44 67
Urin-N 0,98 0,83 73
Urin-N 1,89 1,06 50
Ammoniumnitrat-N, 0,17 0,21 58
Ammoniumnitrat-N, 0,35 0,33 61
Ammoniumnitrat-N, 0,70 0,59 68

I faltforsoket 1997 togs prov flera ganger under véxtsdsongen. Vid blomning, som intriffade
54 dagar efter uppkomst, slutar grodan att ta upp kvdve och detta méitvirde representerar
darfor maximalt kvaveupptag. Av Tabell 5.12 framgar tydliga skillnader mellan urin och
handelsgddsel. Utnyttjandegraden av urinkvéve var i genomsnitt ca. 30% lagre dn av
handelsgddselkvive. Kérnskorden blev ocksa ca. 30% lagre vid samma kvivegiva (Richert
Stintzing m.fl., 1998). Skillnaden kan delvis bero pa ammoniakforluster under faltmassiga
forhallanden. Under det forsta dygnet efter spridning av humanurin uppmiéttes en forlust pa 6-
9% kvéve i detta forsok (Elmquist m.fl., 1998), men en fortsatt ammoniakavgéng inte ar helt
utesluten. Vind- och temperaturforhallanden samt pH paverkar hur mycket och hur fort
ammoniak avgar. Richert Stintzing m.fl. (1999) genomf6rde motsvarande faltforsok dven
1998 och 1999. Godsling med urin gav 1998 ungefar samma skord som gédsling med samma
mangd kvidve i form av handelsgddsel. Ammoniakavgangen var detta dr lag i alla forsoksled
(£2,2%). Resultat for 1999 ér dnnu inte sammanstéillda.

I kérlforsoket 1994 undersiktes dven urinens fosforeffekt. Denna visade sig vara minst lika
god som den fran superfosfat (Kirchmann & Pettersson, 1995).

Det har funnits oro for att humanurin skulle vara véxttoxisk, varfor detta undersoktes savil i
kirl- som faltforsoken. Oron grundade sig pa iakttagelser fran godsling med djururin i vall,
dar man har observerat blad- och rotskador. Toxisk effekt skulle eventuellt kunna uppstéd om
uringddsling gav hog nitrithalt eller hog konduktivitet i jorden.

De visuella undersokningarna i kérl- och féltforsoken av uringddslat korn visade inte pa nigra
skador. Rotmétningarna vid blomning visade att en stigande kvévegiva gav upphov till mer
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rotter. Det fanns dubbelt s3 mycket rotter i urinledet med 1,89 g N per kirl som i det
ogbdslade ledet. Nitrithalterna i marken under de forsta tre veckorna efter sadd 14g under
detektionsnivan i samtliga led.

Konduktiviteten mittes i kirlforsdket for att klarldgga om hoga salthalter (natrium och klorid)
i urinen skulle kunna ha en negativ effekt pa plantorna. Konduktiviteten i jorden kade visser-
ligen fran 200 puS/cm i det ogddslade ledet till 2 700 uS/cm i det hogsta urinkvéveledet, men
detta ir mycket under de griinsvérden som uppges vara kritiska for strsad (10 000-15 000
puS/cm; Mengel & Kirkby, 1987). Saledes ledde inte ens en mycket hdg giva urin till en
konduktivitet som var s& hdg att strdsdd himmades. Dessa observationer stimmer vil med
andra observationer. I en tredrig serie med faltforsok (8-9 platser per ar) med uringddsling till
korn, host- och varvete observerades inte vid nagot tillfille nagra toxiska effekter pd grodan
(Lindén, pers. medd.). Inte heller observerades ndgon himmande effekt (Qvarnstrom, pers.
medd.) pa den plats som pa grund av ett slanglackage fick en uringiva pa 300-800 ton per ha,
vilket motsvarar 10-50 gdnger normal uringiva, som ar 10-40 ton/ha.

Tabell 5.12. Utnyttiandet av kviive fran humanurin jamfort med handelsgidsel i ett filtforsok
med varkorn 1997 vid Bornsjon (Kvarmo, 1998)

Godselmedel  N-giva Skord N-upptag ovan jord
Axging  Blomning Axgéng Blomning
[kg/ha] [kg TS/ha] [kg TS/ha]  [% av tillfort] [% av tillfort]

Kontroll 0 495 1378 - -

Humanurin 30 1422 2941 53,0 43,0
Humanurin 78 1838 4053 29,5 32,2
Humanurin 104 2449 5533 39,8 39,9
Humanurin 218 3628 6700 37,7 30,5
NPK 24:4:5° 30 1985 4265 82,4 76,4
NPK 24:4:5° 60 2915 5559 67,7 60,9
NPK 24:4:5° 90 2930 6500 59,3 62,1
NPK 24:4:5° 120 3235 7144 66,6 68,1

a) NPK 24:4:5 innehaller 14% ammonium och 10% nitrat.

5.6.1 Slutsatser och rekommendationer

e Urin &r ett fullgddselmedel med en i genomsnitt god balans mellan kvéve, fosfor, kalium.
Normal giva till strdsad &r 10-40 ton/ba.

e Kviveeffekten vid gddsling med urin ér i snitt ndstan lika hog som den for ssmma méngd
kvive i form av handelsgddsel, nir hinsyn tagits till ammoniakforlusterna efter spridning.

e Jimfort med handelsgddsel forefaller kviveeffekten vid godsling med urin variera mer.
e Fosforeffekten vid gddsling med urin ar lika bra som den vid gddsling med superfosfat.

e Inga vixttoxiska effekter har observerats vid godsling av strasid med urin, inte ens vid
mycket hoga givor. Vid gédsling av kansligare grodor, t.ex. vall, kan dock inte risken for
skador uteslutas.

e Ammoniakavgangen vid bandspridning av urin i strisid i samband med sédd eller i
vixande groda 4r i regel lagre dn 10% och ibland mindre &n 1% av totala kvaveinnehallet.
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5.7 Utsondring av lakemedelsrester

Fragor om forekomsten av, och eventuella risker med, ldkemedelsrester i urinen kommer ofta
upp nér urinsorterande system diskuteras. Dessa fragor har inte behandlats inom de projekt
som redovisas i denna rapport. Den information vi har tillgdnglig kommer fran
Naturvardsverkets (NV) rapport Ldakemedel och miljon (NV, 1996) som é&r en forstudie om
spridning av ldkemedel och deras nedbrytningsprodukter i miljon.

Liakemedel absorberas i olika stor utstrackning vid sin passage genom mag-tarmkanalen.
Absorberade substanser i lakemedel utsondras huvudsakligen i urinen medan de som ej
absorberats utséndras med fekalierna (NV, 1996).

Fragestdllningen har tidigare aktualiserats genom NV:s utredning om framtidens VA-system
och deras rapport (NV, 1996) giller samtliga avloppsfraktioner samt stallgédsel. Genom
Apoteksbolagets ldkemedelsstatistik kartlade NV forsédlda mangder av ldkemedelsgrupperna
”hogvolymsldkemedel” (substanser >10 000 kg 1994), konshormoner och antibakteriella
medel. Man forsokte ocksé finna mera data om totala upptaget, utsondringsvégar och
nedbrytningsprodukter. Nagra av rapportens (NV, 1996) slutsatser redovisas nedan:

e I gruppen hogvolymslikemedel bedomdes endast penicillin V vara av intresse. Ovriga
amnen (t.ex. acetylsalicylsyra, paracetamol och askorbinsyra) ansags ej kunna medfora
risker for miljon.

e Maingderna av kdnshormoner tillforda fran ldkemedel ar av begransad betydelse i
jamforelse med naturlig utsondring av konshormoner fran ménniskor som ar ca. 100

génger storre. De mingder naturligt utsondrade hormoner som har sitt ursprung i
djurhéllning torde vara avsevért storre och helt dominerande.

e Konshormoner utséndras oftast i metaboliserad form som ibland kan ha kvar viss
hormonell verkan. Mikrobiologiska processer kan i vissa fall ateraktivera den utséndrade
formen till aktivt hormon eller fordndra verkningsspektrum. Manga mikroorganismer har
god formaga att bryta ner steroidhormoner.

e Ca. 80 ton antibakteriella medel anvénds per ar for behandling av méanniskor och ca. 30
ton for behandling av djur. Penicillinerna utgdr 70% av de antibakteriella medel som
forskrivs till manniskor.

e De vanligaste antibakteriella substanser som anvinds ar helt eller delvis av naturidentiskt
ursprung och kan déarfor forvantas brytas ned i naturen.

e Anvindningen av antibakteriella medel tycks paverka forekomsten av antibiotikaresistenta
bakterier 1 avloppsvatten.

e De konsekvenser av ldkemedelsspridning som bor undersékas vidare ér bl.a. risken for en
Okning av antibiotikaresistenta bakterier och om de markmikrobiella processerna
paverkas.

Man kan tillagga att de ldkemedelsrester som utsondras via urin eller fekalier och som inte
bryts ned i avloppssystemet alltid hamnar i miljon, antingen via avloppsreningsslam, i
utgdende avloppsvatten eller via dterforda avioppsprodukter. Det &r svart att bedoma var de
g0r mest skada men terrestra system har ofta en béttre formaga &n akvatiska att bryta ner
kemiska substanser, beroende pa att tiatheten av mikroorganismer ar stdrre i mark 4n i vatten.
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Den storre bakteriella titheten innebdr dock ocksa en storre risk for 6verforing av genetiskt
material och dédrigenom t.ex. antibiotikaresistens.

En undersokningen av antibiotikaresistens har genomforts inom Huvudprojektet.
Enterokockstammar som samlats in fran urinblandningen i uppsamlingstankar undersoktes for
Ampicillin- och Vankomycinresistens. Av 557 stammar visade sig inte nigon vara okénslig
eller resistent mot varken Ampicillin eller Vankomycin. Fortsatt forskning géllande
antibiotikaresistens relaterat till alla typer av avloppssystem behovs.
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6 Avloppssystem med respektive utan urinsortering

6.1 Smittspridningsrisker

De hygieniska riskerna som eventuellt forekommer i samband med urinsorterande
avloppssystem har varit ett av huvudomradena som studerats inom projekten. Nedan finns en
sammanstdllning av vilka smittspridningsrisker som finns och en jamforelse av dessa med
andra risker. En viktig fraga dr vad som kan goras for att minimera riskerna och vilka
specifika rekommendationer som kan ges beroende pa systemens utformning. Det finns for
ndrvarande inte nagra bestimmelser eller forordningar for hantering och anvéndning av
kéllsorterad humanurin. De forslag vi ger dr rekommendationer baserade pa resultat fran
projekten. I samband med riskdiskussioner bor det poédngteras att ingenting ar helt riskfritt.

6.1.1 Vardering av spridningsvagar

De méjliga spridningsvégarna i ett urinsorterande system kan stéllas upp som i Figur 6.1
nedan.

Exponering Risk
1) Rensning av igensatta Intag eller inandning av
ledningar patogener
= |2) Oavsiktlig kontakt vid Intag eller inandning av
hantering av urinen patogener
3) Aerosolbildning vid Inandning av patogener

gddsling med urinen

4) Konsumtion av fororenad | Intag av patogener
groda

5) Djur i kontakt med Intag av patogener — zoonos
fororenad groda eller jord

6) Avrinning och transport Intag av patogener
till vatten

Figur 6.1. Mojliga smittspridningsvdgar i urinsorterande avloppssystem.

1) Vid rensning av igensatta ledningar eller vattenlés 4r det innehavaren av toaletten eller
yrkesméin som exponeras. Forekomsten av patogener i ledningen beror pa vilka individer som
besokt toaletten. En begriansad grupp, som rormokare, kan 1att forses med information om
riskerna och hur man bor skydda sig mot smittspridning. Toalettinnehavarna kan ocksa
informeras och smittrisken bedoms darfor som 1ag och inte storre &n vid rensning av
konventionella avloppsledningar.

2) Oavsiktlig kontakt med urinen kan drabba samtliga individer i hanteringskedjan.
Forekomsten av patogener i urinblandningen beror huvudsakligen pa den fekala
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inblandningen och hur ldnge urinblandningen lagrats. I storre system bor t.ex. tomningsrutiner
utformas s att utbildad personal som vet hur de ska skydda sig sjdlva och omgivningen utfor
detta arbete. I enskilda hushall bér den som hanterar urinen ocksa vara medveten om att den
kan innehélla patogener. Riskerna dr dock betydligt mindre &n t.ex. vid hantering av
fekalierna i ett torrdass.

3) Lantbrukare som hanterar och sprider urinen ska vidta forsiktighetsatgarder. Denna
yrkesgrupp bor vara ldtt att informera da det &r ett begrinsat antal som tar emot urin och
ménga av dem redan &r vana att hantera stall- eller flytgodsel vars patogeninnehall kan vara
betydligt hogre. Anvandning av anpassad spridningsutrustning kan minska riskerna (6.1.2).
Patogeninnehallet i urinblandningen beror till stor del pa hur ldnge och vid vilken temperatur
den lagrats.

4) Risken for smittspridning via intag av fororenad groda bedomer vi vara lag vid korrekt
hantering. Detta grundas pa laga halter i den lagrade urinen samt fortsatt avdodning pa
vaxtdelar och i marken. Dessutom finns det stora mdéjligheter att vélja lamplig groda, se
nedan, och tid for spridning.

5) Risken att smitta djur dr svar att kontrollera och vérdera. Nedmyllning av urinen minskar
exponeringen for djur. Eftersom endast vissa patogener dr zoonoser, och de zoonoser som
undersokts har avdddats under lagring ér risken for smittspridning begrénsad. Risken dr
troligen mindre 4n vid godsling med stall- eller flytgddsel eller slam frdn avloppsreningsverk.
Spridning av tarmpatogena humanvirus till djur bedoms ej ske.

6) Genom avrinning fran marken som gddslats med urin till omgivande vattendrag och genom
transport via marken till grundvattnet, kan mikroorganismer hamna i vatten som anvénds for
rekreation eller for produktion av dricksvatten. Risken for detta beddms dock vara liten, dels
for att urinen huvudsakligen kommer att spridas pa véren da normalt ingen nedatriktad
vattentransport sker, och dels for att den volym som kommer att spridas (10-40 ton/ha, se 5.6)
maximalt motsvarar 5 mm vitsketillforsel, vilket en &kerjord vid tiden for varbruket normalt
kan absorbera (berdknat fran Kritz, 1983). Dessutom rekommenderas nedmyllning av urinen
vilket ytterligare minskar risken for avrinning.

Det kan vara intressant att jamfora ett urinsorterande avloppssystem med ett konventionellt
system (se dven 6.2). Ur smittspridningssynpunkt kan det forenklat ségas att eftersom de
flesta patogener foreligger i fekaliefraktionen och hanteringen av denna inte fordndras,
paverkar urinsortering inte de ursprungliga riskerna i det konventionella systemet mérkbart.
Det vill séga, den fekaliemangd som hamnar i urinfraktionen ar s liten att den inte minskar
riskerna med hanteringen av fekaliefraktionen. Daremot innebér denna begransade méngd
fekalier en viss 0kning av den totala smittspridningsrisken eftersom det 4r den fekala
inblandningen som medfor den risk som finns vid hantering av urinblandningen.
Urinsortering innebir saledes en liten 6kning av risken jimfort med motsvarande
konventionella system utan urinsortering eftersom ytterligare en fraktion innehallande
eventuella patogener maste hanteras. Denna tillkommande risk bedémer vi dock som liten
jamfort med den totala risken.
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6.1.2 Minimering av smittspridningsriskerna

Atgirder for att minimera riskerna for smittspridning i samband med urinsortering listas
nedan.

o Forbehandling/Lagring
Lagring av urinen eliminerar eller reducerar antalet patogener i urinblandningen. Hur stor
reduktionen dr beror pé lagringstiden och forhallandena som rader i tanken. Hog
temperatur, hog kvivekoncentration (lag utspadning) och ett hogt pH frimjar
hygieniseringen av urinblandningen. Lagras urinen (pH 9) vid 4°C i 6 manader kan
samtliga patogener utom virus anses ha avdddats. Sker lagringen vid minst 20°C kan dven
virus anses ha avdodats efter 6 ménader. Lagras urinen kortare tid &n 6 manader, men mer
dn 1 manad, kan vid 4°C endast bakterier (Gramnegativa) anses ha avdddats och vid 20°C
dven protozoer. Vid anvéndning av egen urin i den egna tradgérden kan lagringstiden
kortas eller uteslutas. Lagringsrekommendationerna baserade pa de resultat som erhallits
inom projektet finns sammanstéllda i Tabell 6.1

e Spridningsteknik
Genom att valja lamplig utrustning for att sprida urinen pa dkrarna kan aerosolbildningen
och exponeringen for lantbrukaren reduceras. Marknira spridningsmetoder och
direktmyllning eller nedharvning av urinen strax efter godsling minskar exponeringen for
omkringvarande ménniskor och djur. Spridning av patogener till vixande groda halls dven
lag med dessa metoder. En tidig nedharvning minimerar dessutom ammoniakforlusterna.

e Restriktioner pa gréda

Att vilja en foder- eller livsmedelsgroda som processas fore konsumtion innebar betydligt
lagre risk @n en groda som konsumeras ra. Spridning i vdxande groda kan, om man inte
viljer ovan naimnda spridningstekniker, innebéra storre risk for férekomst av patogener pa
grodan. Restriktioner avseende groda ir till stor del beroende av om
lagringsrekommendationerna f6ljs eller ej (Tabell 6.1) och pa vem som ska konsumera
grodan. Om rekommendationerna pa spridningsférfarande m.m. f6ljs kan urinen anviandas
for samtliga grodor om lagringen skett vid 20°C under 6 manader och till samtliga grodor
utom livsmedelsgrodor som konsumeras raa, om lagringen skett vid 4°C under 6 méanader.

e Val avplats
Genom att vilja en lamplig plats och tidpunkt for hantering och spridning av urin kan
exponeringen for omkringvarande ménniskor och djur minimeras.

e Undvika riskgrupper
Tills mer kunskap tagits fram bor urin, av forsiktighetsskél, inte samlas upp fran stéllen
dar man vet att utsondringen av patogener och mediciner dr hdgre dn normalt i
populationen, exempelvis sjukhus och alderdomshem.

e Anpassning till kretsloppets storlek
Ett mindre kretslopp innebdr mindre risker dn ett storre. Att ett enskilt hushall anvénder
den egna urinen i den egna trddgarden &r sdkrare 4n att anvinda urinen fran en offentlig
toalett for godsling av groda som ska konsumeras av manga personer. Darfor bor storre
forsiktighet iakttas vad géller t.ex. lagringsrutiner for storre system. I ett enskilt hushall ar
dessutom risken for direkt smitta (person till person) betydligt stérre dn den via urin,
varfor vi bedomer att det inte behdvs ndgot generellt krav pé lagring vid egen anvandning.
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En sammanstéllning av de rekommendationer vi kan ge beroende pa lagringstid och
lagringstemperatur for storre system ges i Tabell 6.1. Hér har 14gsta respektive hogsta
temperatur som uppmatts i urintankar (4°C respektive 20°C ) anvints eftersom det 4r vid
dessa temperaturer som Overlevnadsforsoken av mikroorganismer utforts. Med storre system
menas att urinblandningen anvénds till att gédsla grodor som konsumeras av andra dn
medlemmar i det egna hushallet. Godsling av betesvall rekommenderas av miljoskil ej, och
risken for smittspridning till djur via vall har darfor inte bedomts. Rekommendationerna i
tabellen géller savil vid spridning i samband med sadd som vid spridning i vixande groda.

Tabell 6.1. Samband mellan lagringsbetingelser och urinblandningens patogeninnehall® samt
rekommenderat val av gréda for storre system”. Det forutsitts att urinblandningen har minst
pH 8,8 och en kvivehalt pa minst 1 g/l.

Lagrings- Lagringstid  Eventuella patogeneri  Rekommenderade grodor
temperatur urinblandningen
4°C >1 ménad virus, protozoer foder- och livsmedelsgrodor

SOm processas

4°C >6 manader  virus livsmedelsgrodor som
processas, fodergrodor®

20°C >1 manad virus livsmedelsgrodor som
processas, fodergrodor®

20°C >6 manader  troligen inga samtliga’

a) Grampositiva bakterier och sporbildande bakterier inkluderas ej.

b) Med storre system menas i det hir fallet att urinblandningen anvénds till att gédsla grodor som konsumeras
av andra dn medlemmar i hushallet som urinen samlats fran.

¢) Ej vall for produktion av foder.

d) For livsmedelsgrodor som konsumeras rda rekommenderas att urinen sprids senast en manad innan skérd
samt att den nedmyllas.

Virus och protozoer kan Gverleva langre i urinblandningen 4n bakterier, men de 6verlever inte
den behandling som exempelvis strasdd och oljevixter genomgdr innan de blir féardiga foder-
eller livsmedel. Darfor kan urinen spridas pa sadana grodor trots att virus och protozoer
eventuellt finns kvar. Humana tarmpatogena virus sprids inte vidare till djur, s& urinen kan
aven anvindas till 6vriga fodergrodor i de fall dar endast virus har dverlevt lagringen.

Livsmedelsprocesser och djuren som konsumerar fodergrodor kan i det har sasmmanhanget
betraktas som sakerhetsbarridrer for smittspridning. Vid godsling av livsmedelsgrodor som
konsumeras raa finns ingen motsvarande sékerhetsbarridr. Déarfor rekommenderas en latenstid
mellan gddsling och skord pa en manad for sddana grodor, samt att urinen myllas ned i
samband med spridningen. Avdddningen som sker pa grodan och i jorden fungerar da som
sakerhetsbarriérer.

I fallet med det mindre kretsloppet, d.v.s. nar urinblandningen som samlats upp fran en
enskild anldggning anvands som gédselmedel i samma hushéll, dr rekommendationerna
annorlunda. Var bedomning &r att for enskilda hushall kan urinblandningen anvéndas som
godningsmedel for samtliga grodor, inklusive livsmedelsgrodor som konsumeras raa, oavsett
hur linge och vid vilken temperatur uppsamlingen/lagringen skett, under forutséttning att

60



grodan ér avsedd for egen forbrukning. En latenstid pa en ménad rekommenderas dock alltid,
d.v.s. godsling med urin ska upphdra minst en ménad innan skord, och urinen bor dessutom
myllas ned efter spridning. Vid forsiljning géller tidigare rekommendationer (Tabell 6.1).
Sarskild forsiktighet bor iakttas efter att nagon anvéndare av toaletten haft diarré. Provningar
baserade pa lokala forutsattningar kan vara nodvéndiga.

Att lagringen inte behdver vara lika 1dng som i stora system beror framst pa att kontrollen av
den fekala inblandningen &r béttre. Det dr mdjligt att hélla reda pa vilka personer som
anvinder toaletten, om négon i hushallet 4r sjuk och om det finns barn i hushéllet som har
svart att anvinda toaletten pa ritt sétt. Vid diarrésjukdom ar det dessutom andra direkta
smittspridningsvégar (person till person) som dominerar riskbilden.

6.1.3 Rakneexempel

Hur stor méngd patogener som kan tillforas urinblandningen via fekal fororening och senare
aterfinnas pd grodan exemplifieras med berdkningar i Tabell 6.2. De olika grupper av
mikroorganismer som undersokts narmare i projekten (bakterier, protozoer och virus)
representeras i tabellen av varsin human patogen. Det som varierar beroende pa patogen ar
koncentration i fekalierna, utsondringstid och avdddningshastighet i urinblandningen.

I Tabell 6.2 redovisas patogenflodet vid en situation i Understenshéjden med f6ljande
antaganden.

o Ett sjukdomsutbrott har intréffat dar hélften av de boende blivit infekterade och sjuka.

e Den akuta fasen av infektionen pagar under hélften av den totala utsondringstiden.

e Under den akuta fasen beriknas tio gdnger mer fekalier hamna fel i den urinsorterande
toaletten &n normalt (5.1.2), d.v.s. den fekala inblandningen &r 300 mg/1 urinblandning.

e Under den resterande utsondringstiden &r den fekala inblandningen 30 mg/1 urinblandning
(5.1.2).

e 1,5 liter urinblandning samlas upp per person och dygn.

e Sjukdomsutbrottet intraffar strax innan témning och ingen reduktion av patogenerna sker i
uppsamlingstanken.

e Uppsamlingstanken i omradet antas tdmmas var tionde manad, d.v.s. de uts6ndrade
patogenerna spads ut i den volym urinblandning som samlats upp under 10 ménader.

Efter tomning av uppsamlingstanken transporteras urinblandningen till en lagringstank dér
lagring under en ménad vid 4°C antas. Efter lagring sprids urinblandningen pa sallad. Ovan
gjorda antaganden kan ségas representera ett varsta fall snarare &n normalfallet, speciellt som
kombinationen av lagringstid och val av groda inte dr den rekommenderade. I Tabell 6.3 har
den slutliga patogenhalten pa salladsgrodan berdknats for de andra lagringsforhallnden som
finns i Tabell 6.1.
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Tabell 6.2. Patogenflode i ett urinsorterande system vid lagring under en manad vid 4 C

Parameter Enhet Salmonella Cryptosporidium Rotavirus
Antal sjuka [st] 80 80 80
Utsondringstid [dygn] 42° 60° 20°
Fekalier innehéllande patogen [g] 832 1188 396
till urintank
Utsdndring av patogen [st/g fekalier] 1 x 10® 1x10® 1x10™
Koncentration av patogen i [st/1] 1,1 x 10° 1,6 x 10° 5,4x 10’
urinblandning
Ty, vid 4°C [dagar] 1 29 ingen
reduktion
Lagringstid [manader] 1 1 1
Koncentration av patogen i urin- [st/1] 3,6x10% 1,4x10° 5,4x 107
blandningen efter lagring
Mingd urinblandning pa groda [ml/kg] 108° 108° 108°
Patogen pa groda [st/kg] 3,9x 107 16 5,8 x 10°
Intag vid konsumtion av 100 g [st] 3,9x10% 1,6 5,8x10°
groda
Infektionsdos [st] 10°-10" 10-100° 1-508

a) Bryan m.fl., 1979.

b) Albihn & Stenstrom, 1998.
¢) Feachem m.fl., 1983.

d) Gerba m.fl., 1996.

e) Fattal & Shuval, 1999,

f) Hansen & Stenstrém, 1997.
g) Ward m.fl., 1986.

Resultaten av berdkningsexemplet for en méanad och 4°C visar att Salmonella, och dirmed
andra Gramnegativa bakterier, inte innebar ndgon smittrisk. Om en individ skulle konsumera
100 g sallad kan den exponeras for ndgon enstaka (1,6) Cryptosporidium oocysta, vilket
innebir en 13g risk for infektion. Rotavirus férekommer ddremot i hdga halter pé salladen.
Urinen frén storre system med dessa lagringsforhéllanden rekommenderas endast till foder-
och livsmedelsgrodor som processas (se 6.1.2).

Tabell 6.3. Halter av olika patogener pa salladsgroda vid varierade lagringsforhdllanden

Lagrings- Lagringstid Salmonella Cryptosporidium Rotavirus
temperatur [°C]  [mdnader] [st’kg grodal [st’kg groda] [st’kg groda]
4 6 1,2x 107 8,6 x 107 5,8 x 10°
20 1 3,9 x 107 1,4x 10 5,6 x 10°
20 6 1,2x 10" 4,4 x10* 4,6

a) T, antas vara 5 dagar vid 20°C (se 5.4.1).
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En lagring pa sex ménader vid 4°C hade gjort risken for cryptosporidios forsumbar (8,6 x 107
oocystor/kg sallad; Tabell 6.3) men ej paverkat risken for rotavirusinfektion. Likasa hade
halten av Cryptosporidium oocystor varit lag om lagringen skett vid 20°C under en méanad,
medan halten rotavirus p salladen fortfarande varit hog (5,6 x 10° virus/kg sallad). Lagring
vid 20°C i sex méanader hade dven paverkat rotavirus och gett en koncentration pa ca. 5
virus/kg sallad (Tabell 6.3), vilket innebér en 1ag risk.

I exemplen har ndgon hansyn till avdédning pa groda ej tagits. Den har for virus rapporterats
vara 90% pa ca. 3-4 dagar (Fattal & Shuval, 1999) och for fager 90% pa ca. 2 dagar (Petterson
m.fl., 1999). Detta skulle innebira att det endast skulle finnas enstaka levande virus kvar pa
salladen en ménad efter spridning om urinen lagrats under en méanad vid 4°C innan spridning,
och om lagringen skett under sex méanader vid 20°C skulle risken vara forsumbar.

Vidare har det antagits att urinblandningen hamnat pa salladsbladen. Detta skulle kunna
intrdffa om marknéra utrustning ej anvénts som rekommenderat, eller om kraftigt regn slér
upp jord innehéllande patogener pa salladen.

Rikneexemplet visar att godsling med urin under de flesta forutséttningar inte innebar nagon
risk for spridning av infektioner orsakade av bakterier eller protozoer. Risk for spridning av
virusinfektioner via groda foreligger endast om urinen, i samband med ett sjukdomsutbrott, ej
anvinds pa rekommenderat sitt.

6.2 Miljopaverkan och naturresurshushallning

Med simuleringsprogrammet ORWARE har avloppssystemet i Palsternackan modellerats och
effekterna pa miljé och naturresurshushallning simulerats. Simuleringar har gjorts for det
befintliga urinsorterande avloppssystemet och for ett konventionellt avloppssystem. Dessa
bada avloppssystem har sedan jamforts vad géller miljoeffekter och naturresurshushallning (se
4.2).

For att rattvist jamfora olika system ar det viktigt att man jamfor system som har samma
funktioner och att systemgranserna ar vl definierade. De undersokta avloppssystemen delas
upp i tvé delar; ett bassystem och ett utvidgat system (Figur 6.2). Av avloppssystemen kréivs i
denna studie de bada basfunktionerna:

e Hantering och behandling av avloppsvatten fran en tredjedel av bostadsomradet
Palsternackan (den tredjedel som omfattades av métningarna i 5.1) samt omhéndertagande
av uppkomna restprodukter.

e Produktion av det kommunala vatten som anvinds i denna del av omradet Palsternackan.

Bassystemet bestar darfor av; renvattenproduktion, transporten av vatten till hushallen,
hushallens anvdndning av vatten, transport av avloppsvatten till behandling, rening av
avloppsvatten, aterforing av slam till &kermark alternativt deponering, deponering av
gallerrens och slam fran sandféng. I de urinsorterande systemen ingér &ven uppsamling,
aterforing och ateranvandning av urin.

For att rattvist kunna jamfora den sammanviégda effekten av olika avloppssystem krévs att det
omkringliggande samhallet far samma tjénster fran de olika systemen. Detta uppfylls genom
att systemen utvidgas sa att bade det konventionella- och det urinsorterande systemet:
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e Producerar/recirkulerar samma méangd vaxttillgangligt kvave, fosfor och kalium till
dkermark.

Detta innebdr att det system som é&terfor mindre méngd vaxtnéring utdkas med produktion av
handelsgodsel upp till den niva som kréavs for att bada systemen skall leverera lika mycket
vaxtnaring till jordbruket (Figur 6.2). Handelsgodselproduktionen som ingdr i det utvidgade
systemet belastar séledes det system som dterfor mindre véxtniring én det andra systemet.

Utdkat system
I kemikalier ' lhandelsgﬁdse] E

i [ renvattenproduktion |

Y
hushall |

energi ; energi
‘;’,1 e BDT- och urin | -el
“oha iy fekalievatten Y
i| renings- lagring
verk

[ emissioner och miljdeffekter

Figur 6.2. Systemgrdnser for bassystem och utokat system.

6.2.1 Modellbeskrivning

I simuleringarna anvindes ORWARE, en statisk simuleringsmodell utvecklad i Matlab och
Simulink (Dalemo, 1999; Sonesson, 1998; Bjorklund, 1998; Figur 6.3). Modellen &r
utvecklad for att simulera produktion, behandling och hantering av fast och flytande organiskt
avfall. ORWARE bestar av en samling delmodeller som utvecklats i olika projekt. De
delmodeller som vi anvént ar; vattenverk, hushallens vattenanvindning, avloppsledning,
reningsverk, slamtransport, deponi, slamspridning, félt, urinledning, uppsamlingstank for urin,
urintransport, lagringstank for urin och urinspridning.

6.2.1.1 Vattenverk

Vattenproduktionen i ett ytvattenverk simuleras. Data for verket ar hamtade frén Tillman m.fl.
(1996) och kommer fran Alelyckans ytvattenverk i Goteborg. Energiférbrukningen for
vattenverket anpassades till data for Stockholm 1998 (SVAB, 1999). Vattenméngden som
produceras for Palsternackans behov ar beréknad ur schablonsiffror for hushdllavloppsvatten
(Tabell 2.1). Byggandet av Palsternackan antas inte ha paverkat Stockholms sammanlagda
ledningslickage, varfor inget tilldgg gors for utlackande vatten. En nidrmare beskrivning av
vattenverket ges av Kdarrman m.fl. (1999).

64



6.2.1.2 Avioppsledningen

I avloppsledningen berdknas energiforbrukningen for att pumpa avloppsvattnet fran hushallen
till reningsverket (Dalemo, 1999). Energiforbrukningen anpassades efter data for Stockholm
1998 (Reinius, pers. medd.)

LR J

_________________________

Figur 6.3. ORWARE-modellen av systemet med urinsortering. Vid konventionellt system leds
dven urin och dess spolvatten till det konventionella systemet, varfor urinsystemet, inom
streckad linje, bortfaller.

6.2.1.3 Hushallens vattenanvéndning

Toalettavfallets och BDT-vattnets fororeningar tillfors vattnet. De fororeningsméangder som
anvints i simuleringarna ges i Tabell 2.1. Miangden urin och fekalier som tillfors hushalls-
avloppsvattnet och antalet toalettspolningar i hemmet antas vara proportionell mot hemvaron,
medan BDT-vattenanvindningen antas vara oberoende av hemvaron. I simuleringarna har
spolvattenmingden for den konventionella toaletten satts till 6 liter per gdng liksom spol-
vattenmiangden for fekaliespolning i urinsorterande system. I det konventionella systemet
tillfors alla fororeningar det samlade avloppsvattnet. I systemet med urinsortering leds urinen
tillsammans med spolvattnet for urinspolning till uppsamlingstanken for urinblandning,
medan BDT-vattnet och fekalierna tillfors avloppsvattnet som leds till reningsverket (Jonsson
& Vinnerés, manuskript).

6.2.1.4 Reningsverket

Reningsverksmodellen dr, vad giller reningsgrader, energianvindning och slamproduktion
anpassad till Henriksdals reningsverk 1998 (SVAB, 1999). Reningsverket hade mekanisk,
biologisk och kemisk rening samt rétning och avvattning av slammet. Fosforreduktionen i
simuleringarna var 98%. En nirmare beskrivning av reningsverksmodellen ges av Dalemo
(1999).
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6.2.1.5 Slamtransport

For transport av slammet till féltet och till deponin anvinds en modell som berdknar
transportens energiforbrukning och emissioner utifrén transportarbetet och lastbilens
prestanda (Sonesson, 1998). Lastbilens lastformaga &r satt till 13 ton och dess
brinsleforbrukning utan last till 3 och med full last till 4 liter diesel per mil.

6.2.1.6 Slamspridning

I spridningsmodellen beridknas antalet hektar som behdvs for att sprida slammet med
fosforgivan 160 kg per hektar. Fran méngden som skall spridas per hektar, spridartyp och
spridarens storlek berdknas tidsatgédngen enligt Elinder & Falk (1983) samt den energi som
krdvs for lastning, transport till féltet och spridning pa féltet. Utifran dieselforbrukning
beriknas utsldppen till luft frén traktorernas dieselmotorer. Modellen beskrivs i Jénsson &
Vinneras (manuskript).

Spridning antas ske med en fastgddselspridare med 8 meters arbetsbredd och lastféormagan 8
ton. Under lagringen fore spridning antas 10% av slammets ammoniumkvéve ha avgétt, och
efter spridningen beridknas 50% av det kvarvarande ammoniumkvavet avga, i enlighet med
data for klet- och fastgddsel (SJV, 1999).

6.2.1.7 Deponering

Vid deponeringen antas 90% av slammet brytas ned anaerobt och 10% aerobt. Deponin ar
modellerad utifran en generell svensk deponi dér deponigasen samlas upp och anvénds for
elproduktion. Modellen berdknar de samlade utsldppen fran deponeringen under tva olika
tidsperioder. Vi har endast tagit hénsyn till och redovisat den forsta perioden, som kallas
overskadlig tid och normalt &r ca. 100 &r. Under denna tid ar utsldppen av metangas stora
medan utsldppen av metaller dr 14ga. D& modellen inkluderar en modell for rening av
deponins lakvatten hélls dven fosforutslappen 1aga under denna tidsperiod. Sammanlagt
beriknas under denna tidsperiod knappt 6% av fosforn i det deponerade slammet att licka ut
med renat lakvatten. Under den resterande tiden, hypotetiskt oéndlig tid, bryts allt tillfort
material ned eller spads ut. Under denna period kommer de storsta utslédppen av fosfor och
metaller ske. Modellen beskrivs utforligt i Bjorklund (1998) och Bjuggren m.fl. (1998).

6.2.1.8 Urinledningssystem

Vi forutsitter att ledningarna &r utforda enligt reckommendationerna, att de &r svetsade och helt
tita mot saval in- som utldckage. I ledningssystemet omvandlas urinens urea till ammoniak.
Detta medfor att urinblandningens pH stiger fran ca. 6 till ca. 9 (Jonsson & Vinneras,
manuskript).

6.2.1.9 Uppsamlingstank och lagringstank

Urinblandningen leds via ledningssystemet till en uppsamlingstank. Har fortsétter
nedbrytningen av den urea som finns kvar efter ledningstransporten (Vinnerds, 1998). I
uppsamlings- och lagringstankarna sker det ett visst gasutbyte (Tabell 5.10; Eriksson m.fl.,
manuskript) som leder till ammoniakavgang, vilken berdknades enligt Svensson (1993). I
berdkningarna antas tanken vara bottenfylld. Sdvil i uppsamlings- som lagringstank berdknas
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darfor gasflodet, ventilationen, genom respektive tank vara lag, vilket innebér att det ar
dubbelt sa stort som flédet av urinblandning. Modellen beskrivs i Jonsson & Vinneras
(manuskript).

6.2.1.10  Urintransport

Ofta sker denna transport med en rengjord slamsugbil. Delmodellen utgér fran
lastbilsmodellen som anvénds for transport av reningsverksslam (Sonesson, 1998), som
kompletterats for berdkningar av kvaveforlusten genom ammoniakavgang samt tids- och
energiatgang (13 MJ/ton; Blom, manuskript.) for att fylla bilen. Bilens lastkapacitet ar satt till
12 m’.

6.2.1.11 Urinspridning

Sjdlva modellen dr samma som modellen for spridning av slam, men dess parametrar har
andra virden. Antalet hektar som behdvs for att sprida urinblandningen berdknas utifran den
forutbestimda kvivegivan, 80 kg mineraliskt kvdve per hektar. Tidsdtgang, energiforbrukning
och emissioner beraknas som for slamspridningen. Modellen beskrivs i Jonsson & Vinneras
(manuskript).

I grundfallet antas spridning ske med en 10 m’ flytgddselspridare med 12 m slépslangsramp.
Avstindet mellan lagringstank och félt ar satt till 0 km, precis som vid Bornsjon, dar
lagringstanken ligger i kanten pa féltet.

6.2.1.12  Féltet

Det tillférda kvdvet delas upp i mineraliskt och organiskt kvdve. Normalt berdknas allt
mineraliskt kvive (ammonium och nitrat) bli vaxttillgéngligt, men inverkan av om endast
70% av tillfért mineraliskt kvave blir vaxttillgéngligt studeras ocksa (6.2.4). Av det organiska
kvive som tillfors berdknas totalt 36% bli vixttillgdngligt, da endast den andel som
mineraliseras under vaxtsdsongen blir vixttillganglig (Dalemo, 1999). Det kvdve som inte blir
vixttillgingligt forloras, huvudsakligen under host och tidig var. Forlusten sker i form av
nitratutlakning, kvdvgas- och lustgasemission.

6.2.1.13  Mineralgddseltillverkning

For att jamstélla tillforseln till jordbruket av vixtnéring belastas det system som aterfor minst
vixtniring med den energi som behdvs for att tillverka kompletterande vixtnéring, liksom
med emissioner fran denna tillverkning. Energibehovet for att tillverka kvéve ar satt till 42,8
MIJ/kg, for fosfor till 26,2 MJ/kg och for kalium 10,0 MJ/kg (Patyk, 1996).

6.2.2 Undersokta forutsattningar

Forutsittningarna for det urinsorterande avloppssystemet i bostadsomréadet Palsternackan
anvinds som grund for simuleringarna, de utgér grundforutsittningarna. Detta innebir att
reningen av fekalievatten och BDT-vatten antas ske i Stockholms avloppsreningsverk
Henriksdal. Halften av slammet i Stockholm spreds 1998 (SVAB, 1999) och 30% av renings-
verksslammet i Sverige anvindes i lantbruket 1995 (SCB, 1997a). I grundfSrutsittningarna
har vi riknat med att 50% av slammet aterfors och att resten deponeras (Tabell 6.4).
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For systemet med urinsortering har vi i simuleringarna med grundforutsdttningarna anvént
den utsorteringsgrad (65%) samt den hemvaro (65%) som mattes upp for de boende i
Palsternackan (5.1). Transportavstandet for urinldsningen &r satt till 33 km, avstandet
Palsternackan - Bornsjon. Ovriga grundforutsittningar framgér av Tabell 6.4. For att belysa
inverkan av olika forutséttningar har simuleringar dérefter dven gjorts med &ndrade
forutséttningar, enligt Tabell 6.4.

I enighet med 4.2 har for samtliga simulerade forutsittningar f6ljande aspekter jamforts;
kvéve—, fosfor och tungmetallutslapp till vatten, aterforda mangder vaxtnéring till
odlingsmark, tungmetaller forda till odlingsmark samt energianvindning.

Tabell 6.4. Forutsdttningar som anvénts i simuleringarna med grundforutsdttningar och i
senare simuleringar ddr forutsdttningarna varierats

Variabel Grundforutséttningar Légsta vairde Hogsta varde
Transportavstand 33 km 1 km 200 km
Reningsverkets kvdverening 80% 20% 80%
Slam till aker 50% 0% 100%
Hemvaro 65%(15,6 h) 30%(7,2h)  100%(24 h)
Utsorteringsgrad 65% 40% 100%
Urinspolvatten 0,1 I/spolning 0 l/spolning 0,3 1/spolning
Samtidiga spolningar® 66% 16% 100%
Kviveforluster (totalt)® 5% 1% 15%
Urinkvévets vaxttillganglighet 100% 70% 100%

a) De samtidiga spolningarna anges som den andel av urinspolningarna som f6ljs av en néstan samtidig
spolning av fekalieskélen.
b) Urinhantering och spridning.

6.2.3 Grundférutséttningar

Beriknade utslépp av kvive och fosfor till vatten per person och dygn frén Palsternackan om
de boende hade konventionella toaletter jamfors i Figur 6.4 med de frén det befintliga
urinsorterande systemet. Utsldppen av vaxtnéring till vatten kommer fran reningsverkets
utgdende vatten, deponins lakvatten (fran deponeringen av slam och gallerrens) samt fran de
falt dér spridningen av slam och urin sker. Modellen av féltet berdknar den extra utlakning
som orsakas av att godsling sker med organiskt kvéve istéllet for med mineraliskt kvave.
Detta innebér att slamgodslingen, men inte uringddslingen, berdknas dka kvéveutlakningen
fran filtet. Detta beror pa att knappt 20% av slammets kvéve dr mineraliskt, resten dr
organiskt, medan praktiskt taget allt kvdve i urinen &r mineraliskt.

Utslappet av kvive till vatten per boende beréknas vara ca. 125% storre fran det konven-
tionella systemet &n fran det urinsorterande. Detta beror pd att en stor del av kvévet i det
urinsorterande systemet samlas och aterfors med urinblandningen. Utslappet av fosfor frén det
konventionella systemet berdknas vara ca. 50% storre &n fran det urinsorterande. Skillnaden
(Figur 6.4) beror pa minskad fosforbelastning pé reningsverket och pa minskade fosforutslapp
fran deponeringen av slam, eftersom slammets fosforinnehall minskat. Det beror dven till en
mindre del pé den vattenbesparing som det urinsorterande systemet ger upphov till.
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Det fortjanar att papekas att de utsléppta mangderna ar sma for bada systemen. Detta beror pé
att reningen i Henriksdals reningsverk ar hoggradig saval for fosfor (98%) som for kvéve
(80%).
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Figur 6.4. Utsldpp, hdrrérande fran bostaden, av kvive och fosfor till vatten vid
konventionellt avloppssystem respektive urinsorterande avlioppssystem och grund-
Sforutsdttningar enligt Tabell 6.4.

Aterforingen av vixttillgingligt kvive, fosfor och kalium till &kermark (Figur 6.5) sker med
avvattnat rotslam frén reningsverket samt, vid urinsortering, med den uppsamlade
urinblandningen. I bada systemen antas 50% av slammet anvindas pa akermark. I det
konventionella systemet och med 50% slam till aker berdknas 2% av kvévet i bostadens
avlopp bli véxttillgéngligt pa filtet. Motsvarande siffra for det urinsorterande systemet 4r
50%. Kvivet i slammet &r till storsta delen, ca. 80%, i organisk form, vilket medfor att det har
en lag vaxttillgédnglighet, medan det &terforda kvévet i urinblandningen néstan helt ar i
mineralisk, vaxttillgénglig form. Huvuddelen av kvdvet som avlédgsnas fran avloppsvattnet
med kvdverening avgar som kvévgas och ar ddrmed inte vixttillgdangligt.

Mingden fosfor som éterfors i det urinsorterande systemet ar ca. 35% hogre én i det
konventionella (Figur 6.5). Att skillnaden mellan systemen ar mindre for fosfor &n for kvave
beror pa att fosforn i avloppsvattnet huvudsakligen hamnar i slammet. Av slammet deponeras
50% och kommer ddrmed inte véxterna tillgodo.

Det rader delade meningar om véxttillgangligheten pa slammets fosfor och siffror fran —20%
till 120% namns (Bengtsson m.fl., 1997). I véra simuleringar har vi antagit att all slamfosfor
ersitter handelsgodsel. I karlforsok ar det konstaterat att urinens fosfor ar lika tillganglig som
handelsg6dsel (Kirchmann & Pettersson, 1995) och all urinfosfor antas darfor kunna ersitta
handelsgddsel.

Skillnaden i aterford mangd kalium (Figur 6.5) beror pa att kalium &r mycket vattenlosligt och
inte i ndmnvérd grad ansamlas i slammet. Det kalium som aterfors med urinblandningen ar i
jonform och darmed véxtillgénglig. Ca. 25 ganger mer kalium &terfors fran det urinsorterande
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avloppssystemet 4n fran det konventionella. Behovet att godsla med kalium ér litet pé lerjord
vid odling av spannmal, men &r ofta stort pé andra jordar och till andra grodor.
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Figur 6.5. Mangd vixttillginglig ndring som aterfors med rétslam och killsorterad urin till
jordbruket fran bostadens avlopp vid konventionellt respektive urinsorterande avioppssystem
och grundforutsittningar enligt Tabell 6.4. All aterford slamfosfor antas bli vixttillganglig.

Mingden véxtnaring som aterfors med urinen ar betydligt stérre 4n méngden som aterfors
med slammet. For tungmetaller &r forhallandet det omvinda. Flddet av fyra tungmetaller;
koppar, bly, kadmium och kvicksilver har studerats. Av Figur 6.6 framgar att den klart storsta
mingden tungmetaller till &kermarken kommer med slammet, och detta trots att hélften av
slammet i simuleringarna deponeras. Mangden tungmetaller som aterfors med urinen ar
obetydlig, trots att all uppsamlad urinblandning aterfors.
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Figur 6.6. Floden, hdrrorande fran bostadens avlopp, av koppar, bly, kadmium och kvick-
silver till dkermark med slam och urin vid konventionellt respektive urinsorterande avlopps-
system och grundforutsittningar enligt Tabell 6.4. Av slammet antas 50% anvindas pa dker.
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Mingden koppar som berdknas finnas i urinblandningen baseras pa matningarna i Hushagen
(Tabell 5.3) eftersom urinsystemet dér ar helt gjort av plast. Om simuleringarna i stéllet gors
for fallet att vattenlasen &r av koppar, vilket de ar i Palsternackan, skulle flodet av koppar med
urinblandningen vara sju ganger storre, d.v.s. det skulle bli ungefar lika stort som flodet med
de 50% av slammet som sprids.

Flodet av tungmetaller till vatten paverkas férsumbart av om systemet har urinsortering,
varfor det inte visas. Den intresserade ldsaren hinvisas istéllet till Kdrrman m.fl. (1999).

Elforbrukningen netto, d.v.s. elforbrukningen minus el som produceras i reningsverket och pa
deponin, berdknades vara 32 MJ per person och ar storre i det konventionella systemet 4n i det
urinsorterande (Figur 6.7). Detta motsvarar energin som krédvs for att halla en lampa med
effekten 1 W lysande dret om, men det innebdr att det urinsorterande systemet netto forbrukar
23% mindre el dn det konventionella systemet. Detta beror huvudsakligen pa att méangden
kvdve som avldgsnas i reningsverkets kvaverening 4r mindre vid urinsortering, vilket innebér
mindre luftningsbehov samt en nagot lagre slamalder.

Det urinsorterande systemet berdknas forbruka mera olja, ca. 44 MJ per person och ar mer an
det konventionella systemet. Den stdrre oljeforbrukningen beror pé att transport- och
spridningsarbetet 6kar. Urinblandningen, ca. 1,3 1 per person och dygn transporteras ju 33 km
och senare sprids den. Sammantaget innebér detta att anvéndningen av el och olja i
bassystemet berdknas vara 12 MJ per person och ar hdgre vid urinsorteringen &n vid
konventionellt system.

Att den sammanlagda forbrukningen av el och olja &r nagot mindre for det konventionella
systemet dn det urinsorterande beror dels pa Henriksdals reningsverk ar ett mycket stort (ca.
621 000 anslutna mantalsskrivna personer; SVAB, 1999) och energieffektivt reningsverk och
dels p4 att urinen antas transporteras si lngt som 33 km med en 12 m’ slamsugbil utan slp.
Oljeforbrukningen vid transport med bil med slép blir lagre, vilket framgar i 6.2.4. Det ar
ocksé viktigt att komma ihdg att det konventionella systemet visserligen berdknades anvinda
marginellt mindre energi i form av el och olja (6% mindre), men samtidigt beraknades det
sléppa ut 120% mera kvave och 50% mera fosfor &n det urinsorterande.

Den éterforda urinen anvénds som godselmedel i jordbruket och minskar hdrigenom behovet
av att anvanda handelsgddsel. Av Figur 6.5 framgér att det urinsorterande systemet, jamfort
med det konventionella berdknas aterfora 1,6 kg mera vaxttillgdngligt kvave, 0,1 kg mera
fosfor och 0,4 kg mera kalium per person och ar. I det konventionella systemet méaste
lantbrukarna kopa denna mangd véxtnéring i form av handelsgbdsel for att fa tillgang till lika
mycket vixtniring som i det urinsorterande systemet. Av Figur 6.7 framgar att tillverkning
och distribution av denna méangd handelsgddsel berdknas kriava 75 MJ per person och ar.
Detta innebaér att den totala energianvéndningen av el, olja och energi for godseltillverkning
berdknas vara 63 MJ (24%) mindre i det urinsorterande systemet &n i det konventionella.

Séavil det konventionella som det urinsorterande systemet ger ett virmedverskott genom
nyttiggorandet av producerad rot- och deponigas. Detta Gverskott berdknas vara négot storre i
det urinsorterande systemet, beroende pa nagot ldgre slamalder och darmed négot storre
slamproduktion. D4 denna vérme i ménga kommuner inte nyttiggors har vi dock inte tagit
§med den i var jamforelse mellan systemen.
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Figur 6.7. Berdknad nettoanvindning av elenergi (d.v.s. elforbrukningen minus
elproduktionen), oljeenergi och energianvindning for produktion av mineralgodsel vid
konventionellt respektive urinsorterande avloppssystem.

6.2.4 Paverkan av andrade forutséttningar

For att undersoka betydelsen vid inférandet av urinsortering av olika forutséttningar har nya
simuleringar gjorts med forandrade forutsittningar enligt Tabell 6.4. Endast en forutséttning
har &ndrats &t gngen. Ovriga forutsattningar ar alltsa enligt grundforutsittningarna.

6.2.4.1 Transportavstand

Transportavstandet for urinblandningen péverkar starkt forbrukningen av olja (Figur 6.8). Om
urinblandningen under de givna forutsittningarna transporteras langre dn 95 km med
slamsugbil blir den totala energiforbrukningen, i form av el, olja och energi for
handelsgodseltillverkning, storre for det urinsorterande systemet dn for det konventionella.
Vid langre transporter 4r det emellertid rimligt att bil med sldp anvinds istéllet for bara bil.
Dirfor visas i Figur 6.8 dven energiforbrukningen om transporten sker med en
fordonskombination som lastar 32 m® och som drar 5 liter diesel per mil full och 3 liter per
mil tom. Med denna fordonskombination kan urinblandningen transporteras 221 km innan
energianvindningen blir storre &n for det konventionella alternativet.

6.2.4.2 Kvéverening

Effekten pa systemets totala kvéveutsldpp av varierande grad av kvédverening i reningsverket
belyses i Figur 6.9. Givetvis dr systems samlade kvéaveutslidpp ldgre ju hdgre kvéivereningen ar
i reningsverket. Oavsett graden av kvdverening i reningsverket beréknas kviveutslédppet fran
ett konventionellt system vara visentligt (ca. 125%) hogre &n fran motsvarande
urinsorterande. Vid lagre grad av kvavereduktion i reningsverket blir den absoluta skillnaden i
mingd kvéve utsldppt till vatten allt strre mellan konventionellt och urinsorterande system.
Vid 80% kvivereduktion ar den 0,4 kg kvdve per person och ar, vid 50% kvévereduktion 1,0
kg och vid 80% kviavereduktion 1,7 kg (Figur 6.9).
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Figur 6.8. Transportavstandet for urinblandningen och hur transporten sker paverkar den
totala energianvindningen (el netto, olja samt energi for produktion och distribution av
mineralgodsel).

Kviévereduktionen i reningsverket paverkar dess anvindning av elenergi och ddrmed
systemets samlade anvindning av el, olja och energi for framstéllning av handelsgédsel (Figur
6.10). Energibesparingen vid urinsortering 6kar nagot vid 6kande grad av kvivereduktion.
Den &r ca. 45 MJ per person och ar vid 20% kvéavereduktion, 58 MJ vid 50% och 63 MJ vid
80% kvivereduktion. Oavsett kvavereduktion innebar emellertid urinsortering en, relativt sett,
vasentlig energibesparing (19%-24%).
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Figur 6.9. Utslipp, hédrrérande fran bostaden, av kvive till vatten vid konventionellt
respektive urinsorterande avioppssystem och varierande grad av kvivereduktion, 80%, 50%
respektive 20%, i reningsverket. Forutsdttningar i ovrigt enligt Tabell 6.4.
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Figur 6.10. Graden av kvivereduktion i reningsverket paverkar den totala
energianvindningen (el netto, d.v.s. elforbrukningen minus elproduktionen, olja samt energi
for produktion och distribution av handelsgédsel).

Kvévereduktionen i reningsverket berdknas vara ca. 20% om det inte har ndgot speciellt
kvévesteg. Denna laga rening kan ibland erhéllas i markbaddar. Aven kvivereduktion i
Henriksdal 1998, 80%, kan ibland erhallas i markbaddar eller infiltrationsanldggningar
(Nilsson m.fl., 1998).

6.2.4.3 Andel slam till aker

Simuleringar gjordes dar 0%, 50% respektive 100% av slammet anvéndes som gddselmedel
pé akermark Akeranvindningen av slammet péverkar framforallt utslappen av véxtnaring till
vatten samt flodet av vaxtnéaring och tungmetaller till &kermark. Séval for urinsorterande som
konventionellt system beriknas de totala kvdveutsldppen till vatten 6ka med 6kande
anvindning av slam pé &ker (Figur 6.11). Detta beror pa att ca. 80% av kvévet i slammet dr
organiskt bundet. Detta kommer delvis att mineraliseras vid tidpunkter dd grédan inte kan
tillgodogora sig kvéavet och kommer dérfor att ldcka till vatten.

Okad anvindning av slam pé akermark minskar de samlade utsldppen av fosfor till vatten.
Detta beror pé att av den slamfosfor som deponeras berdknas sammanlagt 5,7% lécka ut under
overskadlig tid (ca. 100 &r). Vid anvindning av slam pd dkermark forutsétts slammet ersétta
handelsgddsel. Detta innebir att varken den totala fosfortiliforseln till &kermarken, eller
lackaget av fosfor frin den, padverkas dé slammet anvdnds som godselmedel.

Vixtniring fors frén det konventionella avloppssystemet till aker endast via slam, vilket
innebir att i d allt slam deponeras aterfors ingen véaxtnéring (Figur 6.12). Vid urinsortering
paverkas méngden kalium och vaxttillgangligt kvéve till &ker relativt lite av om slammet
deponeras eller anvinds pa dkermark, eftersom méngderna vaxttillgangligt kvéve och kalium i
den kéllsorterade urinen dr manga ginger storre 4n i slammet. Vad géller fosfor aterfors den
storsta mangden via slammet, varfor aterforseln av fosfor minskar om slammet inte terfors.
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Figur 6.11. Utsldpp, hdrrérande fran bostaden, av kvive och fosfor till vatten vid
konventionellt avloppssystem respektive urinsorterande avloppssystem och varierande
anvindning av slam i jordbruket. Forutsdttningar i ovrigt enligt Tabell 6.4. Utsldppen vid
50% jordbruksanvindning, vilka framgar av Figur 6.4, dr mitt emellan de for 0 respektive
100% jordbruksanvindning.

Nistan hela flodet av tungmetaller fran avloppssystemet till dkermark sker via slammet,
medan ytterst lite sker via urinen (Figur 6.6). Detta innebir att da 100% av slammet anvinds
pé &ker blir flodet av tungmetaller till dkermark via slam dubbelt sa stort som i Figur 6.6,
medan detta flode blir noll nér inget slam fors till akermark.
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Figur 6.12. Méngd vixttillganglig ndring per person och ar som aterfors med rétslam och
kéllsorterad urin till jordbruket fran bostadens aviopp vid konventionellt respektive
urinsorterande avloppssystem och da 0% respektive 100% av slammet anvinds i jordbruket.
Férutsdttningar i ovrigt enligt Tabell 6.4. All aterford slamfosfor antas bli vixttillginglig.
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6.2.4.4 Hemvaro

Inverkan av hur stor del av dygnet som de boende befinner sig i bostaden, deras hemvaro, har
undersokts for konventionellt respektive urinsorterande system. Méngden urin och fekalier
som hamnar i toaletten hemma antogs vara proportionell mot hemvaron. Déaremot antogs inte
méngden BDT-vatten eller dess fororeningar paverkas av hemvaron. Detta innebdr att sdval
for konventionellt som urinsorterande system 0kade de vattenburna néringsutsldappen
hérrérande fran bostadens avlopp vid 6kad hemvaro (Figur 6.13). Okningen var ungefér
proportionell med hemvaron. Oavsett hemvaron var utsldppen mindre vid urinsortering, och
skillnaden, i absoluta tal, kade fran 0,2 kg kvdve och 3,3 gram fosfor per person och ar vid
30% hemvaro till 0,6 kg kvave och 10,9 g fosfor vid 100% hemvaro. Jimfort med det
urinsorterande systemet var kvdveutslappen fran det konventionella systemet 110% respektive
130% och fosforutslappen 35% respektive 57% storre vid 30% respektive 100% hemvaro.
Fordelarna med urinsortering okar saledes saval i relativa som 1 absoluta matt med hemvaron.
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Figur 6.13. Utsldpp, hdarrérande fran bostaden, av kvive och fosfor till vatten vid
konventionellt respektive urinsorterande avloppssystem och varierande hemvaro, 30%
respektive 100%. Forutsdttningar i ovrigt enligt Tabell 6.4. Utsldppen vid 65% framgdr av
Figur 6.4.

Om inte bara bostaden utan dven arbetsplatsen utrustas med urinsorterande toaletter blir
utsldppen frin personen under hela dygnet de som visas for 100% hemvaro. Detta innebér att
fordelarna, vad galler naturresurser och miljo, med att utrusta arbetsplatser med urinsortering
ofta dr stdrre 4n att utrusta bostdder. Fordelarna per toalett dr extra stora eftersom i regel fler
personer delar toalett pa arbetsplatsen 4n hemma, vilket innebér att mer urin samlas per
toalett.
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Figur 6.14. Mdngd vixttillgdnglig ndring per person och ar som aterfors med rotslam och
kéllsorterad urin till jordbruket fran bostadens aviopp vid konventionellt respektive
urinsorterande avloppssystem och hemvaron 30% respektive 100%. Férutsdttningar i ovrigt
enligt Tabell 6.4. Aterforseln av vixtnéring vid 65% hemvaro visas i Figur 6.5.

6.2.4.5 Utsorteringsgrad

Okad utsortering av urin innebdr att méngden vaxtniring som leds till reningsverket minskar
och mingden som &terfors till dkermark okar. Kvive- och fosforutsldappen fran reningsverket
minskar vid 6kande utsortering (Figur 6.15). Da utsorteringen okar fran 65% till 100%
minskar det berdknade kviveutsldppet med mer édn 65% och fosforutslappet med mer &n 25%.
Samtidigt okar aterforingen av véxtnéring till jordbruket (Figur 6.16) med 52% for kvive och
kalium medan den 6kar med 14% for fosfor.
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Figur 6.15. Utsldpp, hdrrérande fran bostaden, av kviive och fosfor till vatten vid
konventionellt respektive urinsorterande avioppssystem och varierande utsortering av urinen,
40% respektive 100%. Forutsdttningar i 6vrigt enligt Tabell 6.4.
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Det minskade behovet av rening i reningsverket, liksom den 6kade méngden aterford
vaxtndring innebdr att systemets energibehov i form av el, olja och energi for
mineralgodseltillverkning minskar vid 6kad utsortering (Figur 6.17), trots att aterforseln av
urinblandningen, liksom spridningen av den, kraver ndgot mera energi. Vid 65% utsortering
anvénder det urinsorterande systemet 63 MJ mindre energi (el, olja och for mineralgddsel) 4n
det konventionella. Vid 100% utsortering dr motsvarande siffra 101 MJ per person och ar.
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Figur 6.16. Méngd vixttillganglig ndring per person och ar som dterfors med rétslam och
kallsorterad urin till jordbruket fran bostadens avlopp vid konventionellt respektive
urinsorterande avloppssystem vid 30% respektive 100% utsortering av urinen i hemmet.
Forutséttningar i évrigt enligt Tabell 6.4. Aterforseln vid 65% utsortering visas i Figur 6.5.

Av Figurerna 6.15 - 6.17 framgér att fordelarna 4r med en hég utsortering av urin &r stora. Da
maétningar visat att motivation och forstaelse ar viktiga for utsorteringen (5.1) ar det viktigt att
noga informera och motivera de boende vid inforandet av urinsortering.
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Figur 6.17. Paverkan pa systemets totala energianvindning (el netto, olja samt energi for
produktion och distribution av handelsgidsel) vid olika utsortering av urin, 40%, 65%
respektive 100%. Forutsdttningar i ovrigt enligt Tabell 6.4.
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6.2.4.6 Urinspolvatten

Mingden urinspolvatten péverkar mangden producerad urinblandning per person och ar
(Figur 6.18). Om inget spolvatten alls anvéndes skulle ca. 320 liter urin samlas per person och
&r vid forutsittningarna enligt Tabell 6.4. Vid anvandning av 0,1 liter spolvatten per
urinspolning blir volymen ca. 470 liter och vi rekommenderar i 5.1 att system med Dubbletten
dimensioneras for 550 liter per person och ar. Vid 0,3 liter spolvatten per urinspolning
produceras ca. 760 liter urinblandning per person och ar.
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Figur 6.18. Méngden vatten per urinspolning paverkar savil mdngden producerad
urinblandning per person och ar (vénster axel) som den mingd urinblandning som behover
spridas per hektar for att en bestimd kvavegiva skall erhallas (hoger axel). Forutsdttningar i
ovrigt enligt Tabell 6.4.

D4 den 6nskade kvivegivan per hektar dr konstant (i simuleringarna 80 kg vixttillgéngligt
kvive per hektar), okar médngden urinblandning som skall spridas per hektar i samma
utstrickning som urinblandningen spads ut med 6kande mangder spolvatten och dess volym
per person och &r alltsa okar (Figur 6.18). Aven forbrukningen av olja for att transportera och
sprida urinen 6kar ungefér proportionellt med méngden urinblandning.

Den 6kade méingden urinblandning som skall spridas per hektar innebir att lass per hektar
okar, vilket innebar 6kad korning pé féltet och ddrmed mera jordpackning. Stor arbetsbredd,
stora dick, 1agt ddckstryck och lag axelbelastning ér viktiga faktorer for att minska
jordpackningen. En annan viktig faktor &r jordens fukthalt. Jordpackningen blir mindre om
urinspridningen gors nér jorden ér torrare. Detta innebir att spridning i vixande groda, nédr
spannmalen &r ca. 15-20 centimeter hog, ger mindre jordpackning &n spridning fore sadd. I
mitningarna 1998 var ammoniakemissionerna ungefar lika smé, och avkastningen ungefir
lika stor, nir urinblandningen spreds i vixande groda, som fétt en liten startgiva
handelsgddsel vid sidd, som nér urinblandningen spreds fore sédd (Richert Stintzing m.fl.,
1999).
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Tiden, och ddrmed kostnaden, for att sprida urinblandingen 6kar i och med att
urinblandningens koncentration minskar. I Tabell 6.5 visas den enligt Elinder & Falk (1983)
beriknade tiden for att sprida urinblandningen samt kostnaden for att gora detta om traktor,
forare och spridare hyrs for det pris, 592 kr/timme, som rekommenderades 1999 av
maskinringen MR Dalarna (MRD, 1999) for en 10 m’ spridare med 12 m sldpslangsramp. Om
kvivet, fosforn och kaliumet virderas till priset pa handelsgodsel; 8 kr per kg kvive, 11 kr per
kg fosfor och 5 kr per kg kalium (SJV, 1999), kan virdet pd den urinblandning som samlas
med forutsittningar enligt Tabell 6.4 per person och ér berédknas till knappt 17 kr. D4 priset pa
ekologiskt godkinda godselmedel ér flera ganger hogre, kan vérdet pé urinblandningen oka
flerdubblas om urinen blir godkénd for anvindning i ekologisk odling.

Tabell 6.5. Beriknad tid och kostnad for att sprida urinblandning vid varierade mingd
spolvatten per urinspolning. Forutsdttningar i ovrigt enligt Tabell 6.4

Mingd urinspolvatten Tid [h/p,ar] Tid [h/ha] Kostnad [kr/p,&r] Kostnad [kr/ha]

Inget urinspolvatten 0,007 0,33 3,94 196
0,1 liter/urinspolning 0,010 0,48 5,75 286
0,3 liter/urinspolning 0,016 0,79 9,37 465

6.2.4.7 Samtidiga spolningar - vattenbesparing

Vattenanvindningen i toaletterna ar i det konventionella systemet (6 liter per spolning) vid
forutsittningarna enligt Tabell 6.4 och spolfrekvenser frdn mitningen i Palsternackan ar
(Jonsson m.fl., 1998) 35 liter per person och dygn. I grundforutsittningarna for det
urinsorterande systemet ar spolvattenanvéndningen 28 liter per person och dygn. Att
besparingen (22%) inte &r storre beror pé att 66% av urinspolingarna skedde med samtidig
aktivering av spolningen av fekalieskalen. I Understenshdjden var den uppmatta
spolvattenbesparingen betydligt stérre, 48%. Detta beror pd att en ldgre andel, 37%, av
urinspolningarna foljdes av en spolning av fekalieskalen.

I urinsorterande system kan torkpapper fran urineringar hanteras pa flera olika sétt. Det kan
spolas ned i fekalieskalen direkt och da uppnés ingen vattenbesparing. Det kan laggas i
fekalieskalen, som man sedan spolar nér det beh6vs av andra orsaker. Torkpappret kan ocksé
liggas i en papperskorg pa toaletten och hanteras som torrt hushéllsavfall. Aven i detta fall
uppnas en vattenbesparing, dessutom avlastas reningsverket frin belastningen av pappret frin
urineringar.

I dessa simuleringar undersoktes effekten av varierande frekvens av samtidiga spolningar,
tillfillen nir fekaliespolningen aktiverades néastan samtidigt med urinspolningen. Frekvensen
varierades fran 16% via 66% till 100%. Frekvensen 16% innebdr en samtidig spolning per
person och dygn. Andelen av de samtidiga spolningarna som sker i hemmet antogs vara
proportionell mot hemvaron. Frekvensen 66% samtidiga spolningar ar den som uppmiattes i
Palsternackan. Frekvensen 100% erhélls om alla mén och kvinnor spolar ned torkpapper i
fekalieskalen efter varje urinering. I samtliga fall antogs personerna, utifrdn métningarna i
Palsternackan, ha som grundbehov att spola fekalieskalen 2,9 ganger per person och dygn.
Andelen av dessa spolningar som sker i hemmet beror pd hemvaron.
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Vid forutsittningarna enligt Tabell 6.4 forbrukades 35,3 liter spolvatten per person och dag i
det konventionella systemet. Vid varierande frekvens av samtidiga spolningar, 16% till 100%
varierade i det urinsorterande systemet spolvattenanvandningen per person och dag fran 15,4
till 35,7 liter spolvatten eller fran 44% till 101% av spolvattenanvédndningen i det
konventionella systemet. I forhéllande till hushallets totala vattenanvindning varierade
péaverkan fran en minskning med 11% (vid 16% samtidiga spolningar) till en 6kning med
0,2% (100% samtidiga spolningar).

Spolvattenanvandningen paverkar energibehovet for dricksvattenframstillning och
vattenpumpning (Figur 6.19). Energibehovet minskade med 4% vid 16% samtidiga spolningar
jamfort med energibehovet for det urinsorterande systemet vid grundforutsattningarna. Vid
100% samtidiga spolningar 6kade energibehovet med 3%.
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Figur 6.19. Frekvensen samtidiga spolningar, 16%, 66% respektive 100% paverkar systemets
anvindning av elenergi och dédrmed dess totala energianvindning (el netto, olja samt energi
Jfor produktion och distribution av handelsgédsel). Forutsdttningar i 6vrigt enligt Tabell 6.4.

Enligt simuleringsresultaten paverkas vixtnaringsutslappen frdn reningsverket knappast alls
av frekvensen samtidiga spolningar, eftersom dess belastning av véxtniring och organiska
dmnen &r konstant. Ofta drivs dock reningsprocessen till en viss utgéende halt. I sa fall skulle
dven vaxtndringsutsldppen harrérande fran hushallsspillvattnet minska, i bésta fall i
proportion till vattenbesparingen (upp till 11%).

6.2.4.8 Ammoniakavgang och véxttillgénglighet

D4 det &r latt att bygga systemet sa att ammoniakforlusterna under hanteringen fram till
spridningen ar minimala (<0,3%) och dé ca. 5% i genomsnitt avgatt vid spridning i
matningarna 1997 och 1998 har samtliga dvriga simuleringar utforts med antagandet att
sammanlagt 5% av urinkvéavet avgar under hanteringen. Kvarvarande kvive har antagits till
100% ersétta mineralgodselkvave. Méatningarna har emellertid visat att vid omsorgslos
konstruktion av uppsamlingssystemet for urin kan ca. 5% av urinkvivet avga frén
uppsamlingstanken (Eriksson m.fl., manuskript) och efter spridningen 1997 avgick i nagot led

81



ndstan 10% av kvévet (Elmquist m.fl., 1998). Dessutom forefoll urinkvévet det aret endast till
ca. 70% ersitta kvéve i form av handelsg6dsel. Dérfor har fyra olika kombinationer av
ammoniakavgang och vaxttillgdnglighet hos kvavet simulerats (Tabell 6.6).

Tabell 6.6. De kombinationer av ammoniakforlust och vixttillgianglighet hos kvivet som
simulerats

Led Total ammoniakavging Kvévets vaxttillginglighet
N-led 1 1% 100%
N-led 2, grundfrutsittning 5% 100%
N-led 3 5% 70%
N-led 4 15% 70%

Okande ammoniakforlust och sjunkande vixttillginglighet innebir givetvis att allt mindre
vaxttillgangligt kvéve dterfors till akermark. I N-led 4 ar aterforseln knappt 1,1 kg
vaxttillgangligt kvdve per person, medan den i N-led 1 &r drygt 1,7 kg och i N-led 2,
grundforutséttningar, &r den knappt 1,7 kg vaxttillgangligt kvave per person och ar (Figur
6.20). Detta innebir att fran N-led 2 till 4 har mdngden minskat med 36%.
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Figur 6.20. Mdngd vaxttillganglig ndring per person och ar som aterfors med rotslam och
killsorterad urin till jordbruket fran bostadens avlopp vid konventionellt respektive
urinsorterande avloppssystem vid fyra olika antaganden for ammoniakforlusten fran
urinblandningen och for urinkvavets vaxttillganglighet (Tabell 6.6). Férutsdttningar i ovrigt
enligt Tabell 6.4.

Av Figur 6.21 framgér, som forvéntat, att energianvandningen i det urinsorterande systemet
okar om kvive avgar som ammoniak och om det inte till fullo 4r véxttillgangligt. Totala
energianvindningen (el, olja och for mineralgddsel) i N-led 4 beriknas vara 12% hdgre én i
N-led 2 (grundforutséttningarna). Fortfarande &r dock urinsortering energiméssigt klart
fordelaktigare dn det konventionella systemet (Figur 6.21).
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7 Diskussion och slutsatser

Den genomsnittliga halten patogener i avloppsvattnet i ett konventionellt system kan i
genomsnitt vara mindre &n en promille av halten i de utsondrade fekalierna, bl.a. beroende pa
utspadning med BDT-, dag- och annat vatten. [ ett urinsorterande system spads eventuella
fekalier endast med en liten méngd urin och spolvatten. Detta innebér att en mycket 1ag
inblandning av fekalier kan ge samma genomsnittshalter som finns i ingdende avloppsvatten
till avloppsreningsverk. I de ”viérsta fall” scenarier som anvénts vid riskbedomningarna har
den fekala inblandningen vid normalforhallanden, baserat pa véra métningar, satts till 30 mg
fekalier per liter, vilket motsvarar en utspadning pa 10 000-100 000 ganger. I
ledningssystemet ér alltsa den hygieniska risken med urinblandningen ldgre &n den med ett
obehandlat avloppsvatten. Den ar jdmforbar med risken for utgaende vatten fran ett
konventionellt avloppsreningsverk med 90-99% reduktion.

Utspddning av urinen bor i mojligaste man undvikas eftersom den innebér forsdamrad
hygienisering under lagring beroende pa lagre pH, lagre ammoniumkoncentration och
minskande hamning frdn andra komponenter i urinen. For att lagringen skall fungera som en
extra sékerhetsbarridr, utover 1ag fekalinblandning, innebar detta att utspadningen skall hallas
sa lag som majlig samtidigt som ett pH runt eller 6ver 9 efterstrévas.

Studierna har visat att vid hogt pH-virde gar avdodningen betydligt snabbare. Hogt pH
samverkar med lagringstemperaturen och avdddningen ar snabbare vid 20°C 4n vid 4°C. Man
kan formoda att avdddningshastigheten Okar ytterligare om temperaturen dkar. For andra
organiska restprodukter sker en hygienisering inom nagon vecka vid 50°C, inom nagot dygn
vid 60°C och pa cirka en timme vid 70°C. Hygienisering av urinblandningen bor ske snabbare,
under forutsittning att dess pH ar hogt.

Undersokningar har visat att ett sankt pH, liksom sénkt urinkoncentration (6kad utspadning)
innebir att patogena mikroorganismer dverlever langre och ibland till och med kan tillvixa
(Nordling, 1998; Johansson & Hellstrom, 1999). Hogre temperatur, som &r en reducerande
faktor vid hoga pH-varden kan vid lagre pH-varden faktiskt gynna en tillvaxt. Eftersom
gasvixlingen i, och ddrmed ammoniakforlusten frén, urinsorterande system enkelt kan hallas
mycket 1dg rekommenderar vi att man strévar efter s hogt pH i urinblandningen som méjligt.
Under lagringen bor pH vara dver 8,8 och varden dver 9 efterstrévas.

Under forutséttning att fekalinblandningen &r 1ag och urinen har hygieniserats ar de sekundéra
spridningsriskerna via marken sma. Detta géller speciellt dd@ man myllat urinen, vilket dven
minimerar kvaveforlusterna. Eftersom givorna med urinblandning &r jamforelsevis ldga och
sker under kontrollerade former fungerar marken som en effektiv sdkerhetsbarridr mot
eventuell grundvattenfororening. Risken med kontaminering av rotgronsaker okar dock vid
minskad lagringstid.

De hygieniska riskerna med anvéndning av humanurin i jordbruk bedoms vara betydligt
mindre 4n de med rétslam, eftersom ingen ordentlig hygienisering sker av rotslam. Risken
jamfort med kompost beror pa kompostens ursprungsmaterial samt pa om allt material under
komposteringen verkligen natt hygieniserande temperatur (50-60°C) under tillrackligt lang tid.
En god hygienisering av urinblandningen erhalls under forutséttning att den lagras avskilt
under tillrackligt 1dng tid och vid tillrdckligt hogt pH och ammoniumkoncentration. Detta ar
betydligt enklare att kontrollera &n att hygieniseringen av kompost eller rétslam &r fullgod.
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Att tillfora urin till kompostsubstrat innebar alltid en risk att stérre delen av urinens kvive
avgar som ammoniak. Eftersom ammoniak &r sévil vergddande som forsurande avrader vi
fran denna anvéndning av urin, utom i vissa speciella fall. Ett sadant speciellt fall &r om
kol/kvdvekvoten &r alltfor hog i ett kompostsubstrat som behdver hygieniseras och om
urintillforseln, genom att sinka kol/kvavekvoten, bidrar till att komposttemperaturen stiger till
hygieniserade nivaer.

Blandning av icke hygieniserad humanurin med djurgodsel avrades ifran, dé blandningen ar
svarbedémd och inte har studerats nédrmare avseende de hygieniska riskerna. Hygieniserad
humanurinblandning (urinblandning som uppfyller lagringskraven enligt Tabell 8.1) héller
vanligen betydligt hogre hygienisk standard 4n djurgddsel. Om de blandas bestdms darfor den
hygieniska kvaliteten pa blandningen av godseln snarare 4n av urinen. Det kan ses som sldseri
att blanda hygieniserad humanurin med icke hygieniserad djurgddsel, men det bor inte
paverka smittrisken till ménniskor. Vi forutsatter dock, av forsiktighetsskal, att grodvalet vid
spridning av godselurinblandningen sker i enlighet med Tabell 8.1, samt att eventuella
spridningsrestriktioner for godseln efterlevs.

Ligre hygieniska krav kan stillas pa urinblandningen vid enbart godsling av groda for egen
konsumtion, eftersom risken for direktspridning av patogener inom den egna familjen ar
betydligt hogre &n via urinen. Det beror ocksé pa att det lilla kretsloppet dr mer kontrollerbart.
Riskerna 6kar vid storre uppsamlingssystem. Detta beror pa att en exposition kan ske av
tidigare inte utsatta individer och pa att man har mindre kontroll pa den mdjliga fekala
inblandningen. Dessutom innebér ett storre system ett samhdlleligt eller kollektivt ansvar,
medan ett mindre system innebér ett individuellt ansvar.

Koncentration av patogener hdnger samman med sjukdomsfrekvens, vilken vanligtvis ar 1ag i
Sverige. Den storsta risken foreligger under epidemisituationer, men dven i denna situation
bedomer vi effekten av rekommenderade kombinationer av lagring och anvéndning som
adekvat.

Jamforelserna i kapitel 6 mellan konventionellt avloppssystem och urinsorterande system
visade genomgéende pa lagre utsldpp och storre recirkulation av véixtnaringsimnen vid
urinsortering. Eftersom urinens innehall av tungmetaller &r mycket 1agt paverkades systemets
samlade tungmetallfloden knappast alls. Under forutséttning att urinen inte transporterades
alltfor 1angt och att kvévereningen skedde i reningsverket minskade ocksa systemets totala
energianvindning. Dessa fordelar har vunnits till priset av ett mer komplicerat avloppssystem.
Istillet for en spillvattenledning behdvs minst tva ledningar, en for BDT- och fekalievatten
och en for urinblandningen. Dessutom behdvs uppsamlings- och lagringstankar, transportbilar
och godselspridare for urinen.

I denna rapport har vi varderat resursforbrukning och miljoeffekter vid drift av
avloppssystemen. Tillman m. fl. (1996) inkluderade i LCA-analyser av alternativt utformade
avloppssystem for omradet Bergsjon (i G6teborg) och Hamburgsund 4ven investeringsfasen.
Resultaten visade att resursforbrukningen och miljoeffekterna av att bygga avloppssystemen
var visentligt ldgre an de fran driften av systemen, dven om de inte var forsumbara.
Rankningen mellan systemen paverkades dock inte av investeringsfasen. I studierna framstod
urinsorteringalternativen (som dven inkluderade separat hantering av fekalierna) som
miljémassigt battre i Bergsjon och som visentligt béttre i Hamburgsund. Aven i en LCA-
studie av driftsfasen for VA-systemet for omradet Kronan i Luled framstod urinsorterings-
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alternativet som klart bittre (Bengtsson m.fl., 1997). Samma resultat erholls i en mindre LCA-
studie av driftsfasen for avloppssystemet i S6dra Valsiangs ekoby (Jernlid & Karlsson, 1997).

Urinsortering har framstatt som lika bra eller béttre &n det konventionella systemet i vér
studie, i studien av Kdrrman m.fl. (1999), och i samtliga patrdffade LCA-studier. Slutsatsen
att urinsortering leder till miljofordelar jamfort med det konventionella avloppssystemet
forefaller alltsa gélla under de flesta forutsattningar.

Ju simre den befintliga avloppsreningen &r, ju mer minskar utsldppen nér urinsortering infors
(se kapitel 6). P4 personbasis innebar dérfor inforandet som komplettering till enskilda
anlaggningar betydande miljovinster. Urinsortering passar dven i vrigt vl i enskilda
anldggningar p.g.a. teknisk enkelhet och robusthet. Drift och underhdll inskrénker sig normalt
till att kontrollera tankens fyllnadsniva, bestélla tomning samt att vid behov rensa
urinvattenlasen. I glesbygd ar tomterna ofta storre, vilket innebar mera utrymme for att grava
ned uppsamlingstank och att urinen oftare kan anvindas som gddselmedel pa den egna
tomten. Sammantaget innebér detta att &ven om urinsortering ger miljovinster och passar i
titorter sd passar den dnnu béttre som komplettering till enskilda anlédggningar.

I konventionell odling r anvindning av urin tillten, men inte i ekologisk (EEG 2092/91). Ett
godkinnande for ekologisk odling skulle dels forbattra avsattningen for kéllsorterad urin och
dels tillfora ekologiskt produktion ett godselmedel med, for organiska godselmedel unikt hog
och snabb verkan. Detta ér givetvis viktigt for ekologiskt lantbruk, men ocksa for ekologisk
produktion av bér, frukt och gronsaker. Den lagrade urinen kan vid behov pastériseras eller
steriliseras i slutna kérl utan att dess vaxtnaringsvirde gar forlorat, vilket innebdr att urinen,
efter lamplig behandling/hygienisering, kan anvindas som snabbverkande godselmedel for
krukodlade vixter.

Vixtnéringseffekten ar snabb da tillforseln sker i mineralisk form. Gédselmedel med snabb
effekt kan, och bor, tillforas strax innan vaxten/grédan har behov av véaxtnaringen, vilket
minimerar tiden som véaxtniringen finns i marken och ddrmed eventuellt vixtnédringslackage.
Av de vanligaste godselmedlen med biologiskt ursprung har killsorterad urin hogst andel
mineraliskt kvive av totalkvivet (ofta 95-100%). Dérefter kommer rétrest fran rétning av
biologiskt avfall, avvattnat rotslam (i snitt ca. 25%; NV, 1995c) och sist kompost, ofta med
endast 5-15% (Eklind & Kirchmann, 1999) mineraliskt kvdve. Detta innebdr att kéllsorterad
urin &r ett bra komplement till de andra organiska godselmedlen.

Risken #r 13g for att det i urinen skall finnas storande halter av miljofarliga &mnen, eftersom
insamling innebar strikt kallkontroll; endast urin och spolvatten ska hamna i den uppsamlade
fraktionen. Detta innebar en mycket god barridr mot att stérande halter av farliga &mnen skall
hamna i urinen. Speciellt giller detta jamfort med BDT-vattnet, som paverkas av kemikalier i
rengoringsprodukter, kldder, fogmaterial etc. Eftersom de &mnen som férekommer i samhallet
l&ngsamt, via lackage eller ntning, hamnar i avloppssystemet, dr den kemiska risken
forknippad med BDT- och dagvatten mycket storre &n den 4r med urin.
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Forutom livsmedel édter vi ibland dven mediciner, vilka senare utsondras i mer eller mindre
metaboliserad form. En forstudie publicerad av Naturvardsverket (1996) och sammanfattad i
5.7 tyder pa att riskerna for miljon pa grund av anvéndning av mediciner &r liten i samband
med urinanvéndning. Alla mediciner studerades dock inte, t.ex. inte cellgifter. Vidare
forskning behdvs ocksa bl.a. géllande risken for antibiotikaresistens orsakad av
antibiotikarester i urinen. Det fortjinar dock att papekas att i nistan alla lander anvénds stora
méngder av antibiotika regelméssigt som tillvaxtstimulerande tillsats i fodret, vilket givetvis
innebdr att de i metaboliserad eller ometaboliserad form sprids med godseln. I Sverige ér
denna anviandning forbjuden.

Det foreligger inget omedelbart behov att koncentrera kéllsorterad urin, eftersom
urinblandningen kan transporteras relativt langt (ca. 220 km) med tankbil och sldp innan
oljeférbrukningen for att transportera urinblandningen blir storre 4n energibesparingarna av
minskat kvavereningsbehov och minskat konstgddselbehov. Koncentrering av urinen
komplicerar dessutom systemet och leder, om urinen inte via rérledning leds till
koncentreringsanldggningen, till fler transporter. En fordel med att koncentrera
urinblandningen vore att markpackningen vid spridning liksom tidatgangen for densamma
skulle minska. Manga koncentreringsprocesser innebér emellertid att olika kemikalier tillfors
urinen och att urinen forvandlas fran ett fullgodselmedel till ett, eller flera, ensidigt
sammansatta gddselmedel. Innan en eventuell koncentrering infors bér den inte bara fungera
kemiskt utan undersokningar krévs s att den &r hygieniskt saker och att véxtnéringen har god
tillgénglighet. For att vara intressant bor ocksa den koncentrerade produktens struktur
(viskositet) och ténkt giva vara sddan att lantbrukets befintliga spridningsutrustning kan
anvindas.
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8 Rekommendationer

Urinblandningen behdver lagras innan den anvidnds som godningsmedel for att

e patogener skall avdodas och for att

e spridning endast bor ske nédr grodan kan utnyttja urinens véxtnaring.

Hog temperatur, hog kvdavekoncentration (lag utspadning) och ett hogt pH framjar
hygieniseringen av urinblandningen. Lagringsrekommendationer baserade pa de resultat som
erhallits inom projekten redovisas i Tabell 8.1.

Tabell 8.1. Samband mellan lagringsbetingelser och urinblandningens kvarvarande
patogeninnehdll* samt rekommenderat val av gréda for storre system’. Det forutsiitts att
urinblandningens pH dr minst 8,8 och dess kvivehalt minst 1 g/l. For enskilda anldggningar
avgors rekommendationen av lokala forutsdttmingar. Dock bor alltid nedmyllning och en
manads latenstid mellan spridning och skord efterstrivas

Lagrings- Lagringstid Eventuella patogeneri  Rekommenderade grodor
temperatur urinblandningen
4°C >1 manad  virus, protozoer foder- och livsmedelsgrodor
som processas
4°C >6 manader virus livsmedelsgrédor som
processas, fodergrodor®
20°C >] ménad  virus livsmedelsgrodor som
processas, fodergrodor®
20°C >6 ménader troligen inga samtliga®

a) Grampositiva bakterier och sporbildande bakterier inkluderas ej.

b) Med storre system menas i det hir fallet att urinblandningen anvénds till att gédsla grédor som konsumeras
av andra 4n medlemmar i hushéllet som urinen samlats fran.

¢) Ej vall for produktion av foder.

d) For livsmedelsgrodor som konsumeras rda rekommenderas att urinen sprids senast en manad innan skord
samt att den nedmyllas.

8.1 Administration — halsoskydd och miljo

For att ta ett representativt prov ur en urintank bor innehallet blandas om ordentligt. Nir detta
inte ir praktiskt mojligt rekommenderas att ett prov tas fran mitten av urinblandningen.

Den smittspridningsrisk som finns vid hantering av urinblandningen beror framst pa fekal
fororening. Analys av de traditionella indikatorbakterierna (koliformer, E. coli, enterokocker
och clostridier) &r inte anvandbara for att méta urinblandningens hygieniska kvalitet.
Bakterietillvixten i ledningsslammet orsakar forhdjda halter av t.ex. enterokocker i
urinblandningen, vilka darfor ej speglar den fekala inblandningen. Analys av fekala steroler
(fraimst koprostanol) ger den bésta indikationen pé hur stor den fekala inblandningen i urinen
ar, men detta dr for narvarande ingen rutinmetod.
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Enterokocker kan anvéndas som lagringsindikator om hdga halter fanns i urinblandningen vid
lagringens borjan. Under lagringen av urinen avdddas de flesta mikroorganismer. Ett undantag
ar virus om lagringen sker vid 1aga temperaturer (métningar gjorda vid 4°C). Hur ldnge urinen
bor lagras beror pé systemets utformning (enskilt hushall, storre system), vid vilken
temperatur lagringen sker samt till vilken typ av groda som urinen ska anvindas och vilka
konsumenterna av grodan ar.

De miljovinster som kan erhéllas genom inférande av urinsorterande system i bostéder ir
framfGrallt beroende avloppssystemets vriga standard och av andelen utsorterad urin
(utsorteringsgrad och hemvaro). Kvéaveforlusterna fran insamling, transport och lagring i ett
urinsorterande system kan, med ratt utford installation, hallas 1dga (<0,3%). De storsta
kvaveforlusterna sker dd i samband med spridning och r oftast 1-10% vid spridning i 6ppen
odling med god teknik.

8.2 Projektering - konstruktor

Det dr viktigt att urinsystemet utformas sa att urinblandningen inte fororenas.
Tungmetallhalterna i urin dr mycket 14ga vid utsondring. Urinen 16ser ut metaller och for att
inte urinens kvalitet eller systemets hallbarhet ska paverkas negativt bor det utformas s att
metall inte kommer i kontakt med urinen. Det dr ocksa viktigt att urinen inte fororenas av
olika kemikalier.

For att undvika att patogener fororenar urinen bor toaletterna konstrueras sa att risken for
fekalier att hamna i urinskdlen minimeras. Vidare ska inget vatten frén spolningen av
fekalieskalen floda over till urinskélen. For brukarnas bekvamlighet och maximal uppsamling
av urin bor toaletten konstrueras sa att man kan st upp nér de urinerar, ett alternativ kan vara
att installera urinaler.

Slambildning i ledningssystemet &r svar att undvika men bor inte orsaka ndgra problem om
systemet konstrueras

e med minst 1% lutning,

e med storre diameter 4n 50 mm (helst 110 mm) pa horisontella ledningar och

e med god mdjlighet till inspektion samt renspolning av ledningarna.

Renspolning av ledningarna kan gbras med normalt vattentryck eller hogtrycksspolning. For
att undvika intrdngande vatten bor samtliga ledningar i mark vara helt tita (svetsade skarvar).

Dimensionering av uppsamlings- och lagringstank 4r beroende av toalettmodell. Vid ca. 15
timmars hemvaro per dygn bor de dimensioneras for uppsamling av

e ca. 1,5 ] urinblandning per person och dygn om Dubbletten (0,1 l/urinspolning) installeras
och

e ca. 2,51 urinblandning per person och dygn om toaletten DS (0,2 l/urinspolning)
installeras.
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Kviveforlusterna fran slutna uppsamlings- och lagringstankar ar, om de fylls fran botten och
inte ventileras, mindre 4n 0,1 % av kvdveméngden, varfor de ej behover forses med flytlock.
For att minimera kviveforlusterna bor uppsamlingstankarna fyllas frin botten genom att
pafyllningsledningen inuti tanken forlangs mot botten. Tanken bor ha en manlucka néra
pafyllningsledningen for att underlatta inspektion och underhéll. Lagringstanken kan placeras
antingen i bostadsomradet eller vid jordbruksmarken.

For ndrvarande finns ingen konkurrenskraftig metod for att koncentrera vaxtnédringsdmnena i
urinblandningen.

8.3 Boende - brukare

For att undvika att urinlosningen fororenas av fekalier bor separat utrustning anvindas vid
rengoring av den framre respektive den bakre skalen. Finns bara en toalettborste bor
urinskélen rengoras fore fekalieskdlen. Miljomérkta reng6ringsprodukter rekommenderas och
det ér viktigt att inte olika kemikalier m.m. halls i toaletten.

De flesta av de stopp som pétriffats i urinvattenldsen har varit lattrensade.
Rekommendationerna géllande stopp ar foljande:

e Anvind i forsta hand manuell roterande rensvajer med 6ppen spiralskruvad énde.

e Om rensvajer inte fungerar eller inte finns till hands anvénd da kaustiksoda (1 dl NaOH
uppldses i ett kirl med 2 dl vatten) som far verka i vattenlaset Gver natten, varefter
renspolning sker med tv4 liter vatten. (Rensvajer kan eventuellt behovas for att initiera
vattenflodet.) Beakta risken for fratskador; anvand skyddsglaségon och skyddshandskar!

e Flaskborste bor inte anvéndas da strén kan lossna och bygga pa ett redan existerande
stopp.

e Porslinsproppen i Dubbletten bor tas bort eftersom den troligen medverkar till att har och
annat fastnar och bildar stopp.

e Renspolning av ledningarna kan goras med normalt vattentryck eller genom
hogtrycksspolning.

For att minimera spolvattenméngderna bor toalettpapper som anvinds efter urinering laggas i
en papperskorg alternativt i den bakre skélen i toaletten for senare bortspolning.

8.4 Lantbrukare — odlare

Humanurin r ett fullgddselmedel innehéllande sévil makrondringsémnen som mikronérings-
amnen. Innehéllet av tungmetaller dr mycket 14gt. Kvdve- och fosforeffekten pa strésad vid
gbodsling med urin 4r i snitt néstan lika hog som den som erhélls med handelsgddsel. Vid
g06dsling bor foljande beaktas:

e Marknira spridningsteknik med nedmyllning snarast efter spridningen rekommenderas for
att minimera kviveforluster och eventuella kvarvarande smittspridningsrisker.

e Uringivan berdknas normalt utifrdn 6nskad kvivegiva.

e For full kvdvegiva (80 - 100 kg/ha) behover 10-40 ton urinblandning per hektar spridas.

e Spridning kan ske i samband med s&dd eller i vixande groda (kan kombineras med en
startgiva mineralgddsel).
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Urin rekommenderas till kvavekravande grodor i 6ppen odling, t.ex. strasdd och oljevixter.

Inga vixttoxiska effekter har observerats vid godsling av straséd, inte ens vid mycket hoga
givor. Urin bor ej anvindas for godsling av vall pa grund av 6kad kvéve/ammoniakforlust i
samband med spridning och viss risk for toxisk effekt samt viss hygienisk risk.

Kviveforlusterna fran ett urinsorterande system fram till spridningstillféllet dr vanligtvis 14ga
(<0,3%) om det &r utfort enligt reckommendationerna. I samband med spridning i 6ppen odling
och med god teknik dr kvdveforlusterna ofta av storleksordningen 1-10%.

Vid anvindning av egenproducerad urin ar det viktigt att latenstiden (1 manad) mellan
godsling och skord uppratthalls. Spridning och brukande maste ske pé sédant sitt att
luktoldgenhet ej intréffar.
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9 Fortsatt forsknings- och utvecklingsbehov

Det #r ont om lattillgidngliga och snabbverkande godselmedel for ekologisk produktion. Under
forutsittning att kéllsorterad urin godkénns for ekologisk produktion kan den darfor betyda
mycket, speciellt for produktionen av bir, frukter och gronsaker. Urinens relativt hoga
innehall av klorid och ammonium innebar att vixtodlingsforsdk med olika grodor behovs,
liksom annan forskning som bildar underlag infor ett EU-godkénnande i ekologisk odling.

Rester av mediciner och ldkemedel har inte ingétt i vart forskningsuppdrag. En komplettering
inom detta omrade bor inriktas pa koncentration av aktiva substanser och metaboliter av dessa
i utsdndrad urin, samt deras persistens i mark. Jamforelse bor ske med koncentrationer och
metabolisering i avloppsvatten, slam och gédsel. Forekomst och omséttning av syntetiska
antibiotika bor inga.

De hygieniska riskerna med den foreslagna hanteringskedjan — strikt kéllsortering, separat
uppsamling och lagring — har blivit vil utredda, men kan behdva kompletteras med ytterligare
undersokningar av 6verlevnaden av parasiter, speciellt Ascaris. Vi har gjort initiala
avdddningsforsok med Ascaris dgg och visat pa en reduktion pa 5-20% under de forsta tre
veckornas lagring. For anvindning i u-lander fordras kompletterande undersokningar med
typiska mikroorganismer.

For tillampningar i u-lander, liksom vid speciella behandlingar i Sverige kan hogre
temperaturer komma ifrdga. Troligen dr avdodningen av patogener avsevirt snabbare, men
detta har inte studerats utan foreligger som ett framtida behov.

Andra hanteringskedjor for urinblandningen &n den som studerats nidrmare i denna rapport
foreslas ibland, exempelvis surgoring eller koncentrering genom omvand osmos, féllning,
frysning, torkning eller dylikt. Det ar viktigt att hygieniska aspekter, vaxtnéringsaspekter och
lantbrukets maskinutrustning beaktas vid eventuell forskning p4 alternativa hanteringskedjor.

Om urinen blir godkénd som ett ekologiskt godselmedel kan den bli intressant att anvénda till
krukodlad sallad och liknande produkter. For att d& garantera en mycket hog hygienisk
kvalitet kan det vara intressant att underséka nagra alternativa hygieniseringsmetoder, som
ultrafiltrering, varmebehandling, pastdrisering, hdjning av pH etc.

Inte bara urinen, utan dven fekalierna, innehéller mycket av avloppets vaxtnéring och har liten
volym och skulle darfor vara intressanta att kéllsortera. En stor nackdel hittills med
klosettvattensystem &r emellertid att de i regel bygger pa att hygienisering sker i en
vatkompostprocess. Denna forutsétter en komplicerad anldggning som forbrukar mycket
elektricitet. Forskning pa resurssnéla alternativa transport-, hygieniserings- och
behandlingsprocesser for fekalier, eventuellt blandade med spolvatten och/eller urin, behovs.

For att urinsortering skall bli ett intressant alternativ for betydligt fler behdver toaletten
vidareutvecklas: Toaletten bor utformas sa att mén kan urinera staende. Urinvattenldset bor
vara litt att rensa mekaniskt med rensvajer och helst ocksé vara latt att demontera och
eventuellt byta ut. Urinspolningen bér, med liten vattenanvandning (0,1-0,2 liter/spolning),
klara att spola rent urinskalen och viggen mellan urin- och fekalieskalen, vilken inte far vara
s& hog att den oavsiktligt kommer i kontakt med nagon kroppsdel. Vaggen bor dock vara sa
hog att spolvatten inte kan rinna fran fekalieskalen till urinskdlen, inte ens vid stopp i
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avloppsledningen. Givetvis bor toaletten dessutom vara bekvéam att sitta pa och god
installations- och bruksanvisning f6lja med.

Killsortering av urinen och/eller fekalierna &ndrar sammanséttningen pa det kvarvarande
avloppsvattnet och ddrmed forutséttningarna for och kraven pé dess behandling. Forskning
behovs pa hur denna behandling pa bésta sétt kan utforas.

En stor nackdel vid urinsortering 4r att det 4r dyrt att installera nya ror. Flodet i det
urinsorterande systemet ar litet, varfor mojligheten att enkelt och billigt komplettera befintliga
avloppsledningar borde undersokas. Malet skulle vara att utveckla enkla, helst gravningsfria,
system for att komplettera befintliga avloppsror. Vid sjalvfall behover horisontella
urinledningar vara relativt grova (>50 mm i diameter), men de kan troligen vara betydligt
klenare om tryckledning anvénds.

Enligt vissa observationer blir rortdtningarna i urinsystemet sproda, vilket gor det svarare att
fa tétt vid reparationer. Detta visar pd att aldringsegenskaper hos lednings-, packnings- och
tankmaterial behover studeras. Utveckling av billigare tankar ar 6nskvérd, liksom av mjuka
tankar som utan gravning kan installeras i t.ex. rymliga krypgrunder.

I denna rapport har preliminéra dimensionerings- och utférandeanvisningar givits for
utformningen av ledningar och tankar i urinsorterande system grundade pa observationer och
métningar i 2-3 ar gamla system. Det ar viktigt att funktionen hos savil befintliga som nya
anlaggningar éven i fortséttningen foljs upp for att ta tillvara erfarenheter och vid behov
forandra eller komplettera anvisningarna. Speciellt stor osakerhet rader om erforderlig
diameter pa horisontella ledningar med rétt fall (minst 1%). Behovet av erfarenhetsaterforing
giller dock hela systemet.
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Kadmium — sparning och analys, Marie Hdgglund, Christina Rydh, Birgitta Strandberg
Optimering av langsamfilter, Husam S. Jabur, Jonas Martensson

Konstgjord grundvattenbildning — avskiljning av organiskt material i den oméattade zonen,
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