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Sammanfattning

FoU-programmet ’Organiskt avfall som véixtniringsresurs” har omfattat forskning om det
organiska avfallets olika végar fran kélla eller behandlingsanldggning till kermark, med
kompletterande studier av effekter pd omgivningen. Vidare har systemstudier genomforts for
att se nya tekniska 18sningar i jimforbara sammanhang, och for att belysa problem i behand-
lingskedjan. Slutligen har studier av acceptans och beredskap for olika l6sningar ingatt i FoU-
programmet. I denna slutrapport sammanfattas resultaten fran de olika projekten — dels av
forfattarna och dels genom att de ansvariga skrivit egna sammanfattningar av respektive pro-
jekt. Vidare gors ett forsok att formulera en helhetssyn kring organiskt avfall, samt identifieras
ett antal omraden dér ytterligare forskning och utveckling behovs.

Flera metoder att anvénda slam har undersdkts. En studie har visat att lokalt omhinderta-
gande av vatslam fran sma reningsverk, efter vatkompostering eller annan hygieniserande
behandling, kan vara ekonomiskt 16nsamt och dessutom minska véaxtnaringsforlusterna och
luftutslédppen. Bevattning av energiskog med biologiskt behandlat avloppsvatten har studerats
i pilotskala. For mindre samhallen med nérhet till jordbruksmark kan bevattning vara en ef-
fektiv och ekonomisk reningsmetod. Férsok har genomforts i laboratorieskala for att avskilja
fosfor i avloppsvatten med hjilp av olika filtermaterial, och dven véxttillgdngligheten av ad-
sorberad fosfor har studerats. Forsok med kéllsortering av humanurin har genomforts, dér
studierna omfattat hela kedjan fran toalettstolen till skermarken. Efter lagring i 1-6 manader
var urinens hygieniska kvalitet hog. I odlingsforsok har vixtnaringsvérdet for humanurin vi-
sats vara nagot lagre an for handelsgddsel. Olika behandlingsmetoder for att hygienisera och
stabilisera organiskt avfall har utvarderats med avseende pa tekniska aspekter och smitt-
skyddsfragor. Vatkompostering framstar som en lamplig metod for sambehandling av mindre
floden av svartvatten och organiskt hushallsavfall. Daremot verkar inte enbart lagring kunna
uppfylla hygieniseringskraven. Med hjélp av systemanalys av olika avloppshanteringssystem
har tekniska, ekonomiska och miljomassiga aspekter vagts samman. I modellscenarier blev
kviveatervinningen vésentligt bittre, om nuvarande avloppsvattensystem forandrades till an-
tingen bevattning av energigrodor med forbehandlat avloppsvatten eller till killsorterande
system med avskiljning av urin eller svartvatten. Energiskogsbevattning ledde dessutom till
vasentligt minskade utslédpp av ndringsdmnen och metaller (kadmium och kvicksilver) till
vatten, men till 6kad metallbelastning pé jordbruksmark.

Studier har gjorts av organiskt avfall som samhaéllsfraga, dar acceptans och kommuners
beredskap for ny teknik varit huvudfragor. De studerade hushallen forefaller ha en hég ambi-
tionsniva betrdffande miljohansyn i stort, men ambitionerna &r ofta svéra att forena med fa-
miljens livsstil och resurser. Det rader ocksa stor osékerhet om hygieniska krav och risker
forknippade med nya l6sningar. Studier i tre utvalda kommuner visar att det ofta ar lokala
politiker som bidragit till att ge ny teknik en plats pa den kommunala agendan. Studier i om-
raden dér urinsorterande system inforts visar bl.a. pd behovet av béttre uppbackning. Ménga
situationer har uppstétt dir etablerade rutiner saknats, och behovet av modeller for avtals- och
ansvarsfragor har blivit uppenbart.

Med utgdngspunkt i ett forsok till helhetssyn pa hanteringen av organiskt avfall har sju
huvudomréden identifierats dér ytterligare forskning och utveckling behévs: restprodukternas
kvalitet; behandlingsteknik; strategi for fosfor; 6kad lokal samordning, uppbackning och upp-
foljning; samhallets prioriteringar for att stimulera kretsloppslosningar; lagstiftning och andra
styrmedel, samt; nya perspektiv som bor belysas. FoU-behoven diskuteras utifran olika aspek-
ter, sdsom incitament, aktorer och teknik.
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Summary

The R&D programme “Organic waste as a plant nutrient resource” has included research on
organic waste and its different routes from source or treatment facility to arable land, with
complementary studies of environmental effects. Systems analyses have been undertaken to
view new technical solutions in a comparable context, to illuminate problems in the treatment
chain. Studies of social acceptance and community preparedness for different solutions have
also been included in the R&D programme. The results from the different projects are summa-
rised in this final report — by the authors, but also by the project leaders, who have written
summaries of their own projects. An attempt is made to formulate a holistic view on organic
waste, and a number of areas are identified where further research and development is needed.

Several methods to use sewage sludge have been investigated. One study has shown that
local use of wet sludge from small treatment plants may be economically feasible and, in ad-
dition, may reduce the nutrient losses and emissions to air. Irrigation of energy crops, such as
willow, with biologically treated wastewater has been studied in pilot scale. This method can
be effective and economical in small communities with access to arable land. Experiments
have been performed in laboratory scale to strip phosphorus from wastewater with reactive
filter media. The plant availability of sorbed phosphorus was also studied. Studies of source
separation of human urine have included the whole chain from the toilet to the field. The hy-
gienic quality of the urine was high after storage for 1-6 months. Cultivation experiments
showed that the fertiliser value of human urine was somewhat lower than for commercial fer-
tiliser. Different methods to improve the hygienic quality of organic waste have been evalu-
ated with respect to technical aspects and survival of pathogens. Wet composting appears to
be a suitable method for small-scale co-treatment of sewage and organic household waste.
Storage only does not appear to fulfil hygienic requirements. Systems analysis has included
technical, economical and environmental aspects on different wastewater treatment alterna-
tives. In model scenarios, nitrogen recycling was significantly improved when the current
wastewater treatment system was changed, either to irrigation of energy crops with pre-treated
wastewater or to source separation systems for urine or sewage. In addition, the irrigation al-
ternative led to less discharge of nutrients and metals (cadmium and mercury) to receiving
waters, but also to an increased metal load on arable land.

Studies have been made of organic waste as an issue for the society, where acceptance and
preparedness of communities for new technology were major issues. Households appear to
have high ambitions to be environmentally considerate, but the ambitions are often difficult to
bring together with the lifestyle and resources of the family. There is also considerable uncer-
tainty regarding hygienic demands and risks associated with new solutions. Studies in three
municipalities showed that new technology is often brought onto the political agenda by local
politicians. Studies in areas where urine separation have been implemented indicate that there
is a need for better support. Many situations have emerged where established routines are
lacking, and the need for guidelines on agreement and responsibility issues became obvious.

Starting from an attempt to a holistic view on management of organic waste, seven major
areas have been identified where further research and development is needed: quality aspects
on organic waste; treatment technology; a strategy for phosphorus; increased local coordi-
nation, support and follow-up; societal priorities to stimulate recycling solutions; legislation
and other policy instruments, and; new perspectives that need to be illuminated. These R&D
needs are discussed in relation to aspects such as incentives, actors and technology.
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Forord

Huvudsyftet med FoU-programmet ”Organiskt avfall som véxtnéringsresurs” har varit att
skapa tekniska, ekonomiska, miljoméassiga, organisatoriska och sociala forutsittningar for att
kunna recirkulera vaxtnaringen i organiskt avfall i ett kretslopp mellan stad och land. Ut-
gangspunkten har varit att detta ska kunna ske pa ett ur resurs- och hygiensynpunkt likvardigt
eller battre sitt 4n via de 16sningar som anvinds idag.

FoU-programmet startades hosten 1994 och avslutas med denna rapport. Programmet har fi-
nansierats gemensamt av Stiftelsen Lantbruksforskning (SLF), Svenska Vatten- och Avlopp-
sverksforeningens forskningsprogram (VA-FORSK), Byggforskningsradet (BFR), Natur-
vardsverket samt Nirings- och Teknikutvecklingsverket (NUTEK). I programmets slutskede
tog Statens energimyndighet (STEM) 6ver NUTEKS roll. De fem finansidrerna har gemen-
samt bidragit med drygt 14,5 miljoner kronor till de 32 projekt som hel- eller delfinansierats.
Totalt mottog programmet ca 130 projektansokningar, vilka bereddes och bedémdes av en
samordnare, H B Wittgren, och en styrgrupp bestdende av representanter for finansidrerna:
Soéren Persson (SLF); Jan Falk (VA-FORSK); Henrik Graf, Kristina Bjoérnberg, Erik Kdrrman
eller Bjorn Sellberg (BFR); Ola Palm eller Anders Lind (Naturvardsverket), samt; Nina Os-
terlund eller Josephine Bahr (NUTEK).

Rapporten ar uppdelad i tva huvuddelar. I del A ges en bakgrund (kap. 1-2), sammanfattas
resultaten frn de olika projekten (kap. 3-7), gors ett forsok till helhetsbetraktelse (kap. 8),
samt diskuteras behovet av fortsatt forskning och utveckling (kap. 9). I del B finns samman-
fattningar av de olika projekten. Dessa har skrivits av respektive projektledare.

Det ar var forhoppning att rapporten ger en god oversikt ver vad som dstadkommits inom
FoU-programmet, men att den ocksé stimulerar till sdvil fortsatta praktiska insatser for att
nyttja vixtniringen i det organiska avfallet, som till vidare diskussion, forskning och utveck-
ling inom omradet.

Uppsala och Linkdping i mars 2000

Ola Palm Marianne Lowgren H B Wittgren
Jordbrukstekniska institutet ~ Linkopings Universitet Linkopings Universitet
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1 FoU-programmet Organiskt avfall som
VAaxXmaringsresurs

BAKGRUND

Forskning och utveckling kring dterforing av vaxtniring frdn samhallets restprodukter till
jordbruket tog fart under bérjan av 1990-talet. Innan dess var dtminstone de anslagsbeviljande
instanserna sparsamma med att stodja FoU inom detta omrdde. Ett viktigt skal till att man var
restriktiva var att omréadet berdrde flera discipliner och ansvarsomraden, och darfor inte sjalv-
klart passade in i strukturen.

Med det 6kade sambhilleliga intresset for kretsloppsfragor - ofta exemplifierade med just ater-
foring av vixtndring fran urbana omraden till jordbruket - sig manga att det fanns behov av
nya former for att stodja FoU inom detta sektorsovergripande omrade. I denna anda borjade
en diskussion mellan BFR, Naturvardsverket, NUTEK', SLF och VA-FORSK for att samord-
na och finna finansiering till goda projektidéer. Genom samarbetet fick de fem finansidrerna
en god overblick 6ver de omraden inom vilka det saknades kunskap, respektive var det troli-
gen fanns tillrickligt med kunskap. Forutom samordning av bedémningen av inkomna ansok-
ningar uppstod dédrigenom ett behov av att dven rikta satsningarna till vissa omraden.

Sé vixte FoU-programmet “Organiskt avfall som véxtndringsresurs” fram, dir man gemen-
samt bedomde ansokningar, men dér sedan varje finansidr sjadlvstiandigt fattade de formella
finansieringsbesluten. Programmets inriktning finns publicerad i rapporten ’Organiskt avfall
som vaxtnaringsresurs — potential och forslag till forsknings- och utvecklingsinsatser”
(Wittgren 1996). Anslag inom ramen for programmet kunde sdkas vid sammanlagt nio till-
fallen under perioden oktober 1994 till oktober 1997. De sista projekten avslutades under
1999.

SYFTE OCH INRIKTNING

Huvudsyftet med programmet har varit att skapa tekniska, ekonomiska, miljomaéssiga, orga-
nisatoriska och sociala forutsattningar for att kunna recirkulera véxtnéaringen i organiskt avfall
for att etablera ett kretslopp mellan stad och land. Véxtniringen kan utnyttjas for produktion
av livsmedel, foder, energi eller andra fytokemiska produkter. Utgédngspunkten har varit att
detta ska kunna ske pa ett ur resurs- och hygiensynpunkt likvérdigt eller béttre sétt 4n via de
16sningar som anvénds idag.

Programmet har omfattat det organiska avfallets vég frén killa eller behandlingsanldggning
till akermark, med kompletterande studier av effekter pa mark, gréda och omgivning. Vidare
har systemstudier genomforts for att se nya tekniska lsningar i1 jamforbara sammanhang och
for att belysa problem i behandlingskedjan. Slutligen har studier gjorts av organiskt avfall som
samhéllsfraga, dar acceptans och kommuners beredskap for ny teknik varit huvudfragor.

' Statens Energimyndighet (STEM) tog dver NUTEK:s roll i programmets slutfas.
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Programmet har varit 6ppet for studier av alla typer av organiskt avfall, sésom kommunalt
avloppsvatten, avloppsvatten fran livsmedelsindustrin, avloppsslam, killsorterat toalettavfall,
kallsorterade hushallssopor, storkoksavfall m.m. Tyngdpunkten i programmet har dock legat i
organiskt avfall frin VA-sektorn.

En malsittning har varit att arbeta med bade ett kort och ett langt tidsperspektiv. Arbeten som
syftat till en bra hantering av befintligt organiskt avfall har genomforts, liksom programmet
har stott, och dven initierat, studier av de restprodukter som nya systemlosningar skapar.

GENOMFORDA PROJEKT

Totalt har 32 projekt hel- eller delfinansierats (Bilaga 1). Den totala budgeten for dessa pro-
jekt har varit pa ndrmare 20 miljoner kronor, varav drygt 14,5 miljoner kronor kommit via
FoU-programmet, och ddrmed frén de fem finansidrerna. Av programmets 32 genomforda
projekt har 9 antingen varit av sddan karaktar att de inte resulterat i en separat skriftlig rapport
eller s har de utgjort delprojekt som sammanforts med nagot av de 22 projekt som redovisas i
Del B. [ Tabell 1 redovisas projekttitel, projektledare samt l6pnummer som anvands
genomgdende i Del A vid hdnvisning till respektive projekt i Del B.

I bakgrundsrapporten till programmet (Wittgren 1996) angavs FoU-behov inom omraden som
ansigs angeldgna vid arbetets start. I Tabell 2 sammanfattas i vilken man programmet inne-
hallit projekt inom dessa prioriterade omraden



Tabell 1. Projektnummer, projekttitel och projektledare for projekt som genomforts inom pro-
grammet. Se Del B for en sammanfattning av respektive projekt.

Nr

Projekt och projektledare

1

Fosfor i avloppsslam - vixttillgdnglighet och markreaktioner
E. Ottabong

Hantering av avloppsvatten och slam - inverkan pa niring, milj6é och ekonomi
K. Linderholm

Lokalt omhdndertagande av icke avvattnat slam
M. Dalemo

Slamspridning pa dkermark
P. Nilsson

Faroprojektet - lokalt omhidndertagande av slam
A. Lindholm, U. Jagerup

Avloppsslam i ekologisk odling
J.-E. Persson, C. Cederberg, B. Hansson

Inarbetning av avloppslam — en metod att tillverka jord
H. Aspegren, P. Nilsson, T. Ohlsson

Kommunalt avloppsvatten — en resurs i energiskogsodling
K. Hasselgren

Niringsatervinning frdn hushdllsavlopp - naturliga sorbent och restprodukter som fosforfilla och gédselmedel
G. Renman

10

Lokalt kretsloppsanpassat system for behandling och utnyttjande av toalett- och kéksavfall - en forstudie av
planerad bebyggelse i Horn, Visteras
C. Gruvberger

11

Resurshushéllande system for cirkulation av vixtndring och mullimnen mellan samhille och jordbruk
L. Olrog

12

Killsorterad humanurin i kretslopp — férstudie och huvudstudie
H. Jonsson

13

Restaurang-, handels-, och hushallsavfall som vixtnirings- och jordf6rbéttringsmedel — orienterande odlingsfor-
sok med rotrest vid sadd och i vixande groda
S. Steineck

14

Transport, lagring och spridning av rotrest frin biogasanldggningar for rent organiskt avfall
L. Thyselius

15

Utviirdering och demonstration av lokalt viixtniringskretslopp — vitkompostering av avloppsslam och organiskt
avfall pa gardsniva
E. Norin

16

Osthammars Kretsloppsverk
P. Ridderstolpe, J. Spangenberg

17

Tekniker for hygienisering av biologiskt avfall - funktion och ekonomi
B. Mathisen

18

Kretsloppsanpassade avloppssystem i befintlig bebyggelse
K. Hargelius

19

Kretsloppsanpassade avloppssystem i befintlig bebyggelse — attitydundersokning
T. Eriksson

20

Kretsloppsanpassade avloppssystem - forutsittningar och méjligheter
M. Lowgren, H. Séderberg

21

Projektet Systemanalys VA - delstudie om hygien
A. Albihn, T-A. Stenstrém

22

Organiskt avfall som vixtniringsresurs — systemstudie
H. Jénsson

Kretsloppsanpassad ombyggnad av forortsbebyggelse - utvirdering av forsék med urinseparerande toaletter i
befintligt flerbostadshus i Kyrkbyn, Géteborg
S. Dahlman’

* Projektet har inte inkommit med ndgon sammanfattning till denna slutrapport och saknar dérfor projektnummer.
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Forskningen inom programmet har priglats av samarbete dver traditionella &mnesgrinser,
t.ex. mellan agronomer och VA-ingenjorer. Samtidigt som manga fragor har besvarats bor
FoU-programmet dérfor ocksa ha bidragit till att hdja den tvérsektoriella kompetensen inom
omradet organiskt avfall, dér tekniska och agrara system ska knytas samman och fas att funge-
ra tillsammans med anvandare.en viktig lank i samhéllets utveckling for béttre hushallning
med véxtniring. Forskning kring organiskt avfall som véxtnéringsresurs pagar idag pa manga
universitet, hdgskolor och andra instanser — langt fler dn fére programmet. Det finansiella
ansvaret har till viss del tagits 6ver av andra (MISTRA, VA- och avfallssektorn m.fl.).

ANGRANSANDE FOU-SATSNINGAR

Flera andra FoU-satsningar har tangerat och delvis 6verlappat programmets intresseomrade:

"Systemanalys VA" var ett gemensamt projekt mellan Naturvirdsverket, VAV, LRF och
Kommunférbundet. Projektet syftade till att utveckla generella verktyg for bedémning av
hygien, miljoskydd, resurshushallning och brukaraspekter vid nyanldggning samt om- eller
tillbyggnad av avloppssystem i alla typer av bebyggelse. Stérre delen av projektet har genom-
forts som fallstudier i 5 kommuner (Naturvardsverket 1998b). Delstudien om hygien har
finansierats inom ramen for FoU-programmet (Projekt 21).

Stiftelsen for miljostrategisk forskning (MISTRA) finanserar ett langsiktigt forsknings-
program inom VA-sektorn — “Sustainable Urban Water Management . Programmet syftar till
att gora stidernas vatten- och avloppssystem mer resurs- och energieffektiva utan att géra
avkall pa hygien, driftsakerhet, anvandarvénlighet och miljopaverkan. Programmet startade
under 1999 och kommer darfor att kunna bygga vidare pd resultaten fran “Organiskt avfall
som vaxtndringsresurs”.

Avfallsforskningsradet (AFR), senare Avfallsforskningsnimnden (AFN) har bl.a. finansierat

projektet “Systemanalys av organiskt avfall” fran vilket systemstudien i FoU-programmet
(Projekt 22) hamtat modeller och data. AFR har upphort och AFN ér under avveckling.

Miljoteknikdelegationen inrattades av regeringen hosten 1996, och kommer att arbeta t.0.m. ar
2000. Delegationen &r en fristdende myndighet som arbetar under Nérings- och Handelsdepar-
tementen. Delegationen ska stimulera introduktion av teknik och processer som kan bidra till
att minska milj6problemen, innebéra nytta for samhallet, samt skapa utvecklingsmojligheter
for ndringslivet. Bl.a. har man sttt projekt kring biogasteknik och miljdanpassning av en-
skilda avlopp.

Statsmakterna har gjort/gor tva stora satsningar for att stimulera till s3 kallad ekologisk om-
stillning i samhéllet. Kretsloppsmiljarden var ett investeringsstod med tre syften: 1) att astad-
komma milj6forbattringar, 2) att driva pa den tekniska utvecklingen inom miljéomréadet, och
3) att skapa sysselsittning genom kretsloppsanpassning av byggnader och teknisk infrastruk-
tur. Kretsloppsmiljarden ar sedan april 1999 avvecklad.Via stod till lokala investerings-
program (LIP) fordelas via Miljodepartementet arligen statliga medel till bl.a. atgérder for
kretsloppsanpassning av avfalls- och avloppshantering. Flera projekt, dar nya 16sningar
provas, har fétt stod till investeringar denna vég.



2 Mingder och floden

AVLOPPSVATTEN OCH ORGANISKT AVFALL FRAN HUSHALL -
SAMMANSATTNING

Storre delen av hushéllens dricksvatten blir avloppsvatten — d.v.s. ca 190 liter per person och
dygn. I detta finns ca 0,1 liter fekalier och ca 1,5 liter urin (Tabell 3). Variationen i mangd,
floden och sammansittning ir stor mellan olika hushall, men ju storre ett system ér desto
ndrmare schablonen kommer man.

Tabell 3. Sammansittning pa hushdllsspillvatten och fast organiskt hushallsavfall. Data fran
Naturvardsverket (1995a) déir inte annat anges (tabell fran Projekt 22).

Enhet Urin Fekalier BDT  Summaiav- Fast organiskt

loppsvatten avfall

Flode kg/p,d 1,5" 0,1° 150 190 0,22°

Torrsubstans  g/p,d 60 35 80 175 66

Totalkvive g/p.d 11 1,5 1,0 14 1,3°

Totalfosfor g/p,d 1,0 0,5 0,3’ 1,8 0,25°

Kalium g/p,d 2,5 1,0 0,5 4,0 0,61°

BOD, g/p,d 20 28 48 -

Bly mg/p,d 0,024" 0,020 3,0 3,0 0,66°

Kadmium mg/p,d 0,0024* 0,010 0,60 0,61 0,0085°

Kvicksilver mg/p,d 0,0010° 0,063 0,060 0,12 0,0018°

Koppar mg/p,d 0,10 1,1 6,0 7.2 2,2°

Krom mg/p,d 0,044" 0,020 5,0 5,1 0,66°

Nickel mg/p,d 0,14" 0,074 3,0 3,2 0,46°

Zink mg/p,d 0,47 11 50 62 5,3

1) Hellstrém och Kérrman (1996) 5)  Sonesson och Jonsson (1996),

2) Spolvatten exkluderat Bjuggren m. fl. (1998)

3) Sundberg, pers. med. 6) Eklind m. fl. (1997)

4) Jonsson m. fl. (1998) 7)  Avser urin + fekalier

Det finns ytterst fa litteraturuppgifter om sammansittning av fast organiskt hushéllsavfall.
Sammansittningen dr mycket heterogen och beror av en rad faktorer, sdsom systemets ut-
formning, anvindarnas motivation och konsumtionsvanor. Uppgifterna i Tabell 3 bor dérfor
anvindas forsiktigt.

AVLOPPSVATTEN OCH ORGANISKT AVFALL FRAN HUSHALL - MANGDER

Idag flédar en stor del av viixtndringen som finns i mat och livsmedelsrdvaror linjért fran &ker,
via kok/storkdk/industri och via avlopp eller fast organiskt avfall, till deponi och vattenrecipi-
ent. Detta linjira flode leder 1angsiktigt till problem med 6vergddning i sjdar och hav. Det
leder ocksa till behovet att ersitta denna vixtniring med néring fran andra killor. Akern



godslas med fosfor och kalium fran fossila killor och med industriellt framstdllt véxttillgéng-
ligt kvdave. Genom att aterfora all vaxtnaring som finns i avlopp och i organiskt avfall kan
darfor potentiellt savdl overgddningen som behovet av fossil och industriellt framstélld vaxt-
néring minska. Aterforing av vixtndringen i avlopp och organiskt avfall & med andra ord ett
nddviandigt, men inte tillrdckligt, villkor for ett uthalligt jordbruk.

Att aterforing av livsmedelsravarornas vixtnaring inte ar ett tillrackligt villkor for att gora
jordbruket uthalligt beror bland annat pa att denna vixtnéring endast utgor en del av den vaxt-
néring som hanteras i jordbruket (Tabell 4). Jordbrukets specialisering har ocksa lett till ett
stort flode av vixtndring fran vaxtodlingsgérdar till djurgdrdar. Djurgérdarnas stora omsitt-
ning av véxtnéring har inneburit sdvil dkad fastlaggning av fosfor i marken som 6kat vaxtna-
ringsldckage.

Av Tabell 4 framgar att méngden urban véxtnaring ar sé stor, att den kan ge ett betydelsefullt
bidrag till att minska jordbrukets anvdndning av véxtndring av fossilt och industriellt ur-
sprung. Toalettavloppets berdknade innehall av vaxttillgingligt kvéve, fosfor och kalium mot-
svarade t.ex. 20, 26 respektive 32 % av den forbrukade mangden handelsgddsel i Sverige
(1995). Om aven BDT-vattnets och det organiska hushallsavfallets innehall av fosfor och ka-
lium raknas med motsvarade fosfor- och kaliuminnehéllet i de urbana avfallen (hushéllsav-
lopp och organiskt hushallsavfall) ca 37 respektive 45 % av innehallet i forbrukad handels-
gbdsel. Méangden vixtnéring i hushéllsavfallet och hushallsavloppet dr dirmed sé stor, att den,
om den hanteras pa basta satt, kan ersétta en betydande del av den inkdpta handelsgodseln.
Speciellt kan en stor del av handelsgtdselns fosfor och kalium, som tillverkas av fossila mine-
ral, ersittas.

Vixtndringsmangderna i spillvatten frén hushallen i Sverige i Tabell 4 dr teoretiskt berdknade
utifran uppskattningar av vad genomsnittspersonen lamnar ifran sig. I Tabell 4 finns dven an-
givet den uppmétta miangden vaxtnaring i slam fran landets avloppsreningsverk. Skillnaden i
fosformangd (5 900 ton i hushéllsavlopp och 6 200 ton i slam) beror dels pa osékerhet i fram-
for allt berdkningen av hushéllens fosformangd, och dels pa att det i slammet &ven finns fosfor
som kommer fran andra kéllor, t.ex. dagvatten och industri. Fosforavskiljningen i reningsver-
ken dr som regel 6ver 95 %, varfor i stort sett allt inkommande fosfor kommer att aterfinnas i
slammet. Fosforn i slammet kommer med andra ord till mycket stor del frén hushéllsavlopp.

I ett nationellt perspektiv finns det gott om plats i jordbruket for att aterféra mer av den ’urba-
na’ vaxtndringen. De praktiska forutsittningarna varierar dock beroende pa bade den urbana
och agrara strukturen, bl.a. hur manniskor, akermark och husdjur geografiskt ar fordelade.
Eftersom transportbehovet for organiskt avfall som skall anvéndas i odling ar en viktig faktor,
ar den geografiska fordelningen och bebyggelsestrukturen viktiga orsaker till 1dgt utnyttjande
av vaxtndringen.



Tabell 4. Innehallet av kvaive, vaxttillgdngligt kvave, fosfor och kalium i olika organiska avfall
och produkter i Sverige (8,9 milj manniskor) i ton per ar.

Komponent/produkt Kvdve  Vixttillgdngligt  Fosfor Kalium
kvive

Urin' 35700 33 900 3300 8 100
Fekalier' 4 900 1500 1600 3300
Summa i toalettavfall 40 600 35400 4900 11 400
(urin + fekalier)' '

BDT-vatten' 3300 1 000 1000 1 600
Hushéillsavlopp' 43 900 36 400 5900 13 000
Organiskt hushallsavfall exkl. han- 7 000 1000 3100

del, storkék och restaurang’
Summa i organiskt avfall fran

hushall (avlopp + hushallsavfall) 50 900 6 900 16 100
Handel, storkdk och restauranger’ 900 230 540
Slakterier, sockerindustri och

potatis- och gronsaksindustri’ 6 300 1 000 4100
Slam frén avloppsreningsverk’ 10 300 4900 6 200 800
Skorderester” 50 000 10 000 100 000
Stallgddsel’ 135 000 25100 22 000 81 800
Handelsgddsel (1995)° 172 800 18 900 35 800

1) Berdknat fran Naturvardsverket (1995b) forutom att BDT-vattnets innehall av fosfor &r satt till 0,3 g/person
och dag (Sundberg, pers. med.). Befolkningen &r satt till 8,9 miljoner innevanare.

2) Naturvardsverket (1996a).

3) Mingder fran Naturvirdsverket (1996a). Vixttillgdngligt kvéve fran analys i Naturvardsverket (1995a) samt
antagandet att 30 % av det organiska kvévet blir vixttillgingligt.

4) Pettersson (1992).

5) SCB (1997). OBS! Vixttillgéingligt kvive avser méngder efter alla olika forluster.

Vixtniringen i flodet via livsmedel genom hushall och avlopp/avfall blir genom ménniskors
beteende och systemets struktur fororenat i storre eller mindre grad. Det organiska avfallets
innehall av metaller, svarnedbrytbara organiska &mnen och smittimnen har stor betydelse for
mojligheterna till anvdndning inom jordbruket pa bade kort och 1dng sikt.

ORGANISKT AVFALL FRAN HANDEL, STORKOK OCH RESTAURANGER

Organiskt avfall fran livsmedelshandel, storkdk och restauranger utgérs framfor allt av matav-
fall. Jimf6rt med hanteringen av organiskt hushallsavfall 4r antalet aktorer relativt begrénsat,
samtidigt som mangderna &r relativt stora. Darfor finns goda forutséttningar for att organiskt
avfall fran handel, stork6k och restaurang skall kunna kéllsorteras till god kvalitet, och inga i
system for aterforing av véxtnéring till jordbruket.

[ en rapport fran Naturvardsverket (1996a) uppskattades méngden organiskt avfall frén stor-
kok och restauranger till 0,15 kg per serverad portion. Totalt uppskattades mingden organiskt
avfall fran livsmedelshandel, storkok och restaurang till ca 180 000 ton per ar, varav ca 80 %
kom fran storkdk och restauranger. Torrsubstanshalten (TS-halten) var ca 25 % for bada av-
fallstyperna.



Vixtnidringsinnehallet i det organiska avfallet fran livsmedelshandel, storkdk och restauranger
uppskattades till 20 kg kvéve, 5 kg fosfor och 12 kg kalium per ton TS (Naturvardsverket
1996a).

ORGANISKT AVFALL FRAN LIVSMEDELSINDUSTRI, SLAKTERI OCH SOCKER-
INDUSTRI

Huvuddelen av det organiska avfallet fran livsmedelsindustrin (inklusive potatis- och gron-
saksindustrin), slakterier, sockerindustrin m.m. anvinds sedan ldnge som foder eller som god-
sel/jordforbattringsmedel. I flera fall utgor avfallet kommersiella produkter, och dr darfor inte
avfall i egentlig mening. Detsamma géller andra livsmedelsrelaterade industrier sdsom brén-
nerier och bryggerier dr i stort sett alla restprodukter anvands som kommersiella foderpro-
dukter.

Avfallet fran industrierna uppkommer inte jamnt fordelat 6ver landet utan det 4r, av naturliga
skil, koncentrerat till jordbruksomraden. Méngderna som hanteras arligen &r stora: fran slak-
terier ca 180 000 ton (23 % TS), fran sockerindustrin ca 600 000 ton (43 % TS) och frén po-

tatis- och grénsaksindustrin ca 470 000 ton (7 % TS) (Naturvardsverket 1996a).

Ny lagstiftning som syftar till att minska risken for smittspridning har varit en av drivkrafterna
for att under 1990-talet fordndra framfor allt hantering och behandling av slakteriavfall (Jord-
bruksverket 1998). Sedan nagot ar tillbaka finns rétningsanldggningar pa orter med storre
slakterier. Dér behandlas slakteriavfallet och biogas (metan) utvinns i processen. Gasen an-
vinds sedan som fordonsbrinsle eller for el- och/eller varmeproduktion.

10



3 Hanteringsmetoder for organiskt avfall

Som regel genomgér alla organiska restprodukter ndgon form av behandling innan det ar méj-
ligt att anvéinda dem som viaxtnédringsresurs. Avloppsvatten fran titorter behandlas i ett av-
loppsreningsverk och ger dér upphov till ett fosforrikt slam, avfall fran livsmedelsindustrin
kan behandlas i en biogasanldggning (anaerob behandling) etc. Behandlings- och haﬁterings-
metoderna kan dven skifta for ett och samma avfall. Ménga nya metoder &r idag under utveck-
ling som syftar till att béttre an tidigare ta tillvara véxtndringen och minimera innehéllet av
fororeningar.

Av Tabell 4 framgér att hushallsavlopp utgoér det kvantitativt viktigaste avfallsflodet av vixt-
ndring i den urbana sektorn (d.v.s. undantaget de stora flodena av skérderester och stallgédsel
i den agrara sektorn). Samtidigt dr volymen mycket stor vilket gor att vaxtniringen behdver
koncentreras for att det ska bli mojligt att utnyttja den inom jordbruket. Koncentreringen kan
ske pa olika sitt. En vdg ar kéllsortering av avloppsvattnet, dir stora floden med liten vixtni-
ringsméngd (t.ex. BDT-vattnet) behandlas separat fran de mer koncentrerade flédena (t.ex.
spillvattnet fran toalettstolen). En annan vdg géar via koncentrering genom reningsprocesser,
vilket dr det vanliga sdttet idag. Bevattning med avloppsvatten dr dven mdjligt, men dé ingr
jordbruket som en del i behandlingen av avloppsvattnet och inte primért som mottagare av en
vaxtnaringsresurs.

[ en rapport frdn Miljoteknikdelegationen (1998) diskuteras fyra tekniklinjer for miljéanpass-
ning av enskilda avlopp. De fyra tekniklinjerna &r urinavskiljning, svartvattenavskiljning,
sorption i reaktiva filter samt kemisk fallning. Dessa l6singar anses kunna uppfylla de funk-
tionskrav som stillts upp tidigare i rapporten. Nér Miljéteknikdelegationens rapport publice-
rades var FoU-programmet i sitt avslutningsskede och finansiering av nya projekt hade upp-
hort. Alla fya tekniklinjerna har berdrts i FoU-programmet men generellt kan man dock kon-
statera att det aterstar teknikutveckling savil som acceptans- och organisationsproblem innan
det finns val fungerande 16sningar for enskilda avlopp.

Nedan sammanfattas resultaten angdende olika hanteringsmetoder for organiskt avfall som
studerats inom FoU-programmet. Till projekten som ingétt i FoU-programmet refereras med
projektnummer (se Del B for utférligare sammanfattningar av respektive projekt).

SLAM FRAN AVLOPPSRENINGSVERK

Slam ér framfor allt ett fosforgédselmedel. For att ta tillvara vaxtndringen kan slam antingen
anvindas direkt inom jordbruket eller som utgdngsmaterial vid tillverkning av jord. Normalt
anvands avvattnat slam (TS > 20 %) i jordbruket. Det blir dock allt vanligare att dven ej av-
vattnat slam (vétslam) frdn enskilda avloppsanldggningar anvinds. Jordbruksanviandning av
avvattnat slam och vatslam, samt slam som utgangsmaterial for jordtillverkning, har studerats
inom programmet.
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Jordbruksanvindning av stabiliserat och avvattnat slam

I Sverige rotas >70 % av slamméngden, och rétning dr dirmed den vanligaste stabiliserings-
metoden. Om metallhalterna i slammet inte dverstiger gransvérdena syftar de flesta av landets
kommuner i sddra och mellersta Sverige att aterfora slammet till jordbruket. P4 grund av
acceptansproblem anvinds emellertid endast drygt en tredjedel inom jordbruket. Cirka 10 %
anvinds for jordtillverkning eller tickningsandamal. Lokalt kan dock dessa anvéndnings-
omréaden vara betydande. Den aterstdende mangden, drygt 50 %, deponeras.

Flera faktorer avgdr om slam kan aterforas till jordbruket eller ej: formella krav som maste
uppfyllas; tillgang till lamplig jordbruksmark inom rimligt avsténd; lagrings- och transportka-
pacitet som kan uppfylla jordbrukets krav, och, sist men inte minst; acceptans for aterforing
hos konsumenter, lantbrukare och livsmedelsindustri. Naturvardsverket har berdknat att ca

80 % av slammingden vid de storre avloppsreningsverken (> 100 000 pe anslutna) klarar
metallgrinsvirdena och rekommendationerna for maximalt innehdll av odnskade organiska
amnen (Naturvardsverket 1996¢). Nar det galler avstand till jordbruksmark, samt lagrings-
och transportkapacitet dr detta troligen bara hinder i Norrland och delar av Svealands inland.

Ar 2000 skirps bestimmelserna angdende de méngder av metaller som arligen fér tillféras
jordbruksmark vid anvéndning av slam (SNFS 1994:2 med éndringar i SNFS 1998:4). Om
slammets metallhalter ligger ndra gransviardena kommer sénkningen i den 4rliga maximala
metalltillforseln att innebéra en minskning av den méngd slam man kan sprida per hektar.
Istillet for som hittills, da det oftast 4r fosformédngden som begréinsar givans storlek, kommer
da sannolikt nigon metall att bli granssittande. Det &r troligt att detta i s fall kommer att
innebira ett minskat intresse fran jordbruket nar det géller slamanvéndning. For de renings-
verk som har 14ga metallhalter i slammet och dér fosforinnehallet fortfarande begrinsar givans
storlek borde dock sinkningen av grinsvérdena leda till 6kat intresse fran jordbrukets sida.
Orsaken ir att kvaliteten da framstar som bittre, jimfort med slam dér ndgon metall kommer
att begrinsa givans storlek.

Jordbruksanvindning av slam ar relativt vildokumenterat utifrén flera aspekter, bade natio-

nellt och internationellt. Ett projekt med langliggande forsok (start 1981) har delfinansierats

inom ramen for detta FoU-program (Projekt 4). De viktigaste slutsatserna frdn detta projekt ar

foljande:

e Slammets halt av metaller har minskat betydligt under den tid forsoket pagatt.

e Inga bekimpningsmedelsrester har pavisats i slammet enligt SLU’s multianalys.

e Slamspridningen har gett en skordedkning som motsvarar 500-800 kr/ha. Sockerbetor
visade storst okning.

e Ingen dkning av metallhalter i mark eller i groda har pévisats vid normal giva (1 ton TS/ha
och ar).

e Viss 6kning av metallhalter i mark, men ej i groda, har pavisats vid trefaldig giva.

e Slamtillfrsel har i huvudsak haft positiv inverkan pa den mikrobiologiska aktiviteten.

e Slamspridningen har haft positiv inverkan pa daggmask. Okad tillvixt och béttre repro-
duktion har inneburit béttre markférhallanden.

e Analys av organiska dmnen och dioxin har inte givit ndgot pavisbart upptag (vetekdrna
och rapsfrd). Halter av DEHP (mjukgorare i plaster) dr det enda mne som férekommer
signifikant 1 flera av proverna.
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Hantering av ¢j avvattnat slam — vitslam

Slam frén trekammarbrunnar och slutna tankar (enskilda avloppsanlidggningar), liksom slam
frdn mindre reningsverk, transporteras oftast till ett storre reningsverk for behandling, avvatt-
ning, lagring samt spridning eller deponering. Det finns flera anledningar till detta, t.ex. krav
pa behandling av slam och/eller svérigheter att avsdtta slam inom jordbruket. Slam frén en-
skilda anldggningar liksom frdn mindre avloppsreningsverk utan avvattning har ofta vatten-
halter >95 % vilket bl.a. innebér stora transportkostnader. I flera projekt (2, 3, 5 och 10) har
man dérfor studerat mojligheten att lokalt omhéanderta och i jordbruket avsitta ej avvattnat
slam - sd kallat vatslam.

I vatslam &r storre delen av kvévet organiskt bundet. Vid lagring eller deponering har man
uppskattat att kvaveforlusten blir ca 10-15% av slammets totala kvéveinnehall, vilket i stort
sett dr hela innehéllet av ammoniumkvéve (Projekt 2). Det ér sdledes viktigt att vid gédsling
med slam ha analyser som speglar slammet véxtnaringsinnehall pd dkern och inte vid renings-
verket.

I de studier som genomforts har det varit 16nsamt att ta hand om avloppsslam fran reningsverk
lokalt pa akermark (Projekt 3). Luftutslédppen fran transportfordon har minskat, liksom véxtna-
ringsforlusterna, jamfort med transport till storre reningsverk. Speciellt om det &r mer 4n

30 km transportavstand till behandling och avvattning och det samtidigt finns akermark i nér-
heten av det mindre reningsverket. De minskade utsldppen beror framfor allt pd minskade
transporter och inte p4 mojligheten att aterfora niring, da innehallet r relativt lagt. Det bor
ocksa observeras att behovet av lagringskapacitet dr ca 1,5 drsproduktioner och att de hygie-
niska konsekvenserna bor utredas ytterligare.

Lagring av vatslam innebar risk for emissioner av ammoniak. Om inte tickta bassanger/lager
anvinds bor man se till att det finns ett svimtacke. Ett svimtécke bildas spontant vid lagring
av vatslam (Projekt 5) och for att inte bryta det bor pafyllning ske under svimtickets yta.

For att minska de hygieniska riskerna med vétslam kan man vatkompostera det fore jord-
bruksanvindningen. I ett sddant system kan dven fast kéllsorterat organiskt avfall behandlas
och pa sa sitt kan vaxtnaringen dérifran aterforas till jordbruket (Projekt 10). For ndarvarande
finns ett sadant system i drift i Kvicksund (Eskilstuna kommun) dér toalettavfall och organiskt
koksavfall fran skolans kok vatkomposteras tillsammans med stallgddsel.

Inarbetning av slam — en metod att tillverka jord

Inarbetning av avvattnat slam innebér att stora drliga givor av avloppsslam sprids och arbetas
in i matjorden pa en sarskilt iordningstélld yta under en begransad tid. Inarbetning syftar till
att bryta ner och omsitta olika &mnen i slammet for att skapa en stabil och anvandbar jord-
produkt. Anvandningsomraden for jorden &r i parker, gronomraden och vigslinter, samt vid
restaureringsarbeten pa skadade markomraden sésom slagghdgar, dagbrott, deponier och
industrimarker.

Omfattande faltforsok, dir teknik, miljoeffekter och slutproduktens anvindbarhet har stude-
rats under flera &r, har genomforts i Malmo och Halmstads kommuner. Malmoforséken har
varit de mest omfattande och delar av projektet har stotts via FoU-programmet (Projekt 7).
Malmoforsdken har visat att inarbetningsmetoden fungerar utifran tekniska, odlingsmassiga
och ekonomiska aspekter. For att reducera metodens miljopaverkan krévs att inarbetningsytan
anldggs pa sidant satt att lakvatten frin ytan omhéindertas, eftersom utlakningen av kvéve och
klorid var betydande vid forsoken. Aven en viss utlakning av metaller observerades. Det ér
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naturligtvis ytterligare ett krav att anvandningen av den producerade jordprodukten sker i
enlighet med Naturvardsverkets generella riktvdrden for fororenad mark (Naturvardsverket
1996d).

Normalt dr det slammets innehall av tungmetaller, frimst kadmium och koppar, snarare dn
innehallet av o6nskade organiska amnen, som &r begransande for anvindning av inarbetnings-
. jord till vegetationsetablering pa gronomraden, védgslanter och tékter. Vid anvéndning av inar-
betningsjord pa gronomraden boér dock halten av speciellt PCB kontrolleras. Vidare kan inar-
betningsjordens hoga kvaveinnehall innebéra en negativ miljopaverkan genom forhojda halter
av.kvéve 1 mark- och grundvatten i omraden dér jorden anvinds.

Odlingsforsok med olika grasfrosorter pa jord tillverkad med inarbetningsmetoden har visat
goda odlingsresultat. Vid jamforelse med jord tillverkad genom blandning av farskt slam och
sand gav inarbetningsjorden en jimnare tillvaxt pa grasytan. Pd extensiva gronytor kan dock
inarbetningsjorden resultera i en alltfor kraftig tillvaxt, vilket krdver storre skotselinsatser.

Kostnaden for att omhénderta avloppsslam genom inarbetning har berdknats till 180-250 kr
per ton vétt slam, motsvarande 750-1 000 kr per ton TS. I denna kostnad ingar samtliga kost-
nader pa inarbetningsytan inklusive bortforsel av jorden.

Slam som rdvara

Slam kan dven tjana som ravara for utvinning av olika produkter, bl.a. fosfor, tungmetaller
och lattnedbrytbart organiskt material for intern anvéndning i reningsverkets kvéverenings-
process (Naturvardsverket 1997¢). Fordelen med detta ar att fosfor och tungmetaller kan sepa-
reras och darmed far man en mycket ren fosforfraktion. Dessutom skapar reningsverket sin
egen kol/energikilla (via hydrolys av slammet) som i vissa fall kan behévas for kvéverenings-
processen, alternativt for energiproduktion via rétkammare. Ytterligare en fordel ér en dras-
tiskt minskad volym pa aterstaende material som behdver tas omhand (bl.a. ett tungmetallrikt
slam/organisk fraktion). Metoderna ar mer eller mindre fardigutvecklade. De framsta nackde-
larna ar att kvéve och organiskt material inte kan aterforas till jordbruket, kostnaderna, samt
att processerna ar tekniskt komplicerade och kraver delvis ny kompetens.

BEVATTNING MED AVLOPPSVATTEN

Energiskog, i huvudsak pil och vide (Sa/ix), dr den vanligaste grodan nér bevattning anvands
som metod for avloppsrening och aterforing av niringsdmnen till jordbruket. Aven griset ror-
flen forekommer, men i betydligt mindre omfattning. Vattenfaktorns betydelse i Sa/ixodling
ar ofta forbisedd och har visats vara den vanligaste anledningen till att vissa odlingar inte natt
upp till forvantad avkastning. Naringsbehovet, som normalt tillgodoses med konventionella
handelsgodselmedel, skiljer sig inte ndmnvart fran traditionella jordbruksgrodor. Genom att
bevattna en Sal/ixodling med forbehandlat avioppsvatten far man, férutom sjélva renings-
effekten pa avloppsvattnet, dven en 6kad produktion av biomassa pé den bevattnade ytan.
Denna effekt belyses ytterligare i kapitel 6 om ”Systemstudier”.

Inom Projekt 8 har en pilotanlaggning i Kagerdd (Svalovs kommun) studerats dér Salix be-
vattnades med biologiskt behandlat avloppsvatten under perioden 1992-97. Sedan 1997 drivs
en fullskaleanldggning med 13 ha Salixodling.
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Avloppsvattentillforseln under de fem vixtsdsongerna varierade mellan 340 mm och 2 040
mm beroende pa forsoksled. Arsmedelnederborden uppgick till 760 mm. Fran och med det
andra éret uppgick bevattningsperiodens ldngd till 185 dygn per sésong , d.v.s. ca 6 méanader.
Resultaten fran forsoken indikerar att det for flédesutjamning under vixtperioden endast er-
fordras lagringsvolymer motsvarande nagra fa dygns avloppsvattentillrinning. Behovet av
sasongslagring, da hela arsflodet av avloppsvatten skall anvindas for bevattning av Salix, kan
bedomas motsvara 6-8 manaders avloppstillrinning.

Den for tillvixten optimala vattentillforseln var 6 mm/dygn, eller ca 1 000 mm per sisong,
vilket tillforde 156 kg N, 27 kg P och 168 kg K. Avskiljningen av nidringsdimnen och orga-
niskt material i mark-vaxt-systemet var effektiv och i stort sett oberoende av belastningen.
Reduktionen i den omaittade zonen, berdknad ur skillnaden mellan tillférd mangd i systemet
och berdknad perkolerad mangd genom rotzonen till grundvattnet, varierade i de olika for-
soksleden mellan 82 och 93 % for totalkvive, 90 och 97 % for totalfosfor och 74 och 82 % for
BOD,. Avskiljningen beddmdes i huvudsak vara en kombination av véxtupptag, filtrering och
mikrobiell nedbrytning i rotzonen, samt denitrifikation.

Koncentrationerna av makrondringsamnen (N, P och K) och metaller (Cu, Zn, Pb och Cd) i
stamveden var oberoende av méingden tillfort avloppsvatten. Skillnaderna mellan klonerna var
ocksa sma. Generellt minskade halterna av ndringsdmnen och metaller i takt med tillvixten av
stamved.

Forsoken visade att dimensionering med hédnsyn till optimal tillvéxt hos Salix troligen innebér
en viss dverkapacitet i mark-véxt-systemet med avseende pa avskiljning av kvéve, fosfor och
BOD. Under dessa forutsittningar kan metoden huvudsakligen betraktas som atervinning av
avloppsvatten, dir resurserna i det forbehandlade avloppsvattnet ersitter motsvarande méang-
der handelsgddsel och bevattningsvatten.

Om malet primart dr avskiljning av nérsalter i Salixodling tyder resultaten pa att den erforder-
liga ytan kan halveras utan att reningseffekten - atminstone kortsiktigt - gér forlorad. En sddan
dimensionering innebér troligen att det sker en betydande ackumulering av fosfor i marken
som pa sikt kan licka till yt- eller grundvatten, samt att en stor andel av den aterforda kvive-
mangden gér forlorad till atmosfaren via denitrifikation. Dessutom reduceras méangden bio-
massa som kan produceras med minst 25-30% per ytenhet till foljd av vattendvermittnad i
rotzonen.

Med de erfarenheter som hittills finns behovs det ca 50-100 m* kermark per person (Projekt
8). Dessutom tillkommer dammar for sisongslagring av avloppsvattnet for att kunna bevattna
under vaxtsdsongen. Ett samhélle med 10 000 invénare kraver darfor mellan 50 och 100 ha
akermark vid bevattning av Salix. Denna areal méste dessutom finnas i néra anslutning till det
befintliga reningsverket dér avloppsvattnet har forbehandlats. For storre stiader ar darfor be-
vattning med avloppsvatten ett mindre ldmpligt alternativ till annan teknik for dterforing av
vixtndring fran avloppsvattnet till jordbruket. Daremot ldmpar sig tekniken vl for mindre
samhéllen ddr man samtidigt har behov av att forbattra/fordndra avloppsvattenreningen. Den
mojliga drivkraften for denna 16sning ér behovet av forbattrad/forédndrad avloppsvattenrening
dar aterforingen av vixtniring ger ett positivt mervirde.
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FOSFORAVSKILJNING MED FILTER

Dagens smaskaliga avloppsreningsteknik med slamavskiljning och behandling av spillvatten
genom infiltration eller markbadd innebar sma méjligheter att atervinna néringsdmnen. Dess-
utom &r fosfor- och kvidveavskiljningen ofta otillrdcklig. Ett sitt att forbattra detta ar att forbe-
handlat spillvatten fran enskilda eller mindre avloppsanlaggningar leds till ett filter med ad-
sorberande material som ar utbytbart (Projekt 9). Detta innebér att fosfor temporért fixeras i
ett material som sedan kan bytas och anvindas som jordforbattringsmedel och/eller P-godsel.
“Fosforfallan” skulle kunna anpassas till savil befintliga infiltrationsanldggningar som till helt
nya koncept. Material som visat sig vara effektiva bdde som P-fastldggare och P-avgivare till
grodor pa faltet skulle direkt kunna finna sin marknad i kombination med vissa typer av be-
fintliga l6sningar.

Filtren kan bestd av en rad olika material, ett eller flera blandade i samma filter. Spillvattnets
uppehéllstid i filtret &r bl.a. avgdrande for hur mycket fosfor som kan fastlédggas. Vissa filter-
media, t.ex. slagg, kan dven ta upp tungmetaller.

Masugnsslagg har visat sig vara ett utmarkt material. I ett 1&ngtidsforsok fastlades kontinuer-
ligt 6ver 95 % av den tillférda fosforn. Slaggen innehéller kalciumoxid och anvéands redan
idag pa vissa platser som kalkningsmedel i jordbruket. Lika bra fastldggning konstaterades for
ett naturligt kalkmaterial, sarskilt efter att det upphettats. Aven Leca (light expanded clay ag-
gregate) har testats.

Den fastlagda fosforns vixttillganglighet har undersokts med dels en extraktionsmetod, och
dels i kérlforsok. Fosfortillgianglighet var bést i den behandlade kalken medan fosfor var héar-
dare bundet till slagg och Leca. Faltforsok pagér med filter-moduler.

VATKOMPOSTERING AV KALLSORTERAT TOALETTAVFALL

Avloppsvattnet frin toalettstolen (urin, fekalier och spolvatten) kallas for svartvatten. For en-
skild bebyggelse ar det relativt vanligt med uppsamling av svartvattnet i en sluten tank. I tét-
bebyggelse med gemensam VA-16sning finns endast svartvattensystem i ndgra forsksomra-
den, bl.a. en grundskola i Kvicksund (Eskilstuna kommun).

Eftersom svartvattnet innehéller Gver 80 % av vaxtnidringen i avloppsvattnet (se Tabell 4) och
endast utgor nagra fa procent av den totala avloppsvattenvolymen (volymen &r bl.a. beroende
av toalettens tekniska utformning) dr dessa system intressanta for att kunna aterfora vaxtna-
ring till jordbruket. Toalettfraktionen gér 4ven att fa ren frén yttre féroreningar. En stor del av
smittdimnena finns i svartvattnet vilket gor att det behdver hygieniseras fore jordbruksanvind-
ningen. P4 grund av lukt behdver svartvattnet dven stabiliseras (lattnedbrytbart organiskt ma-
terial omséttas biologiskt). For mindre floden av svartvatten ar vitkompostering en lamplig
hygieniserings- och stabiliseringsmetod (Projekt 10, 15 och 17).

Vatkompostering (aerob termofil slamstabilisering) r en behandlingsmetod dér slamformigt
organiskt material stabiliseras i en reaktor genom aktiv syretillférsel. Vatkompostering ka-
rakteriseras av en hog behandlingstemperatur till f6ljd av en kraftig virmeutveckling under
den aeroba nedbrytningen. I en vilisolerad reaktor kan 60-65 °C uppnés om raslammet inne-
haller tillrackligt mycket energi (Norin 1996). For att &stadkomma avdddning av sjukdoms-
framkallande mikroorganismer (hygienisering) utformas ofta anldggningen s att en viss tem-
peratur (t.ex. 60 °C) halles under en bestdmd tid (t.ex. minst 12 timmar). Ett rdslam har nor-
malt tillrdckligt stort energiinnehdll om TS-halten 6verstiger 3-4%. TS-halten bor 4 andra si-
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dan inte dverstiga ca 10% for att syretillforseln fortfarande skall vara effektiv och energisnal.
Forutom hygienisering mineraliseras dven organiskt bundet kvéve till for vixterna mer lattill-
gingligt kvive. Materialet blir &ven enklare att pumpa och sprida vilket férenklar jordbruks-
anvdndningen.

Vatkompostering kriver energitillskott eftersom det atgar el for att driva luftare och pumpar i
behandlingsanliggningen. Normalt varierar elbehovet mellan 10 och 30 kWh/m’ behandlat
slam vid kontinuerlig behandling. Om det finns ett uppvarmningsbehov i anslutning till an-
laggningen kan man utnyttja den utvecklade virmeenergin.

Traditionellt har vatkompostering anvénts for att behandla avloppsslam och flytgddsel, men i
princip kan tekniken tillampas pa flera typer av material. Fast organiskt avfall passar bra for
processen om materialet 4r lattnedbrytbart.

Svartvatten frin en vattentoalett gar normalt inte att vdtkompostera utan tillsatsmaterial efter-
som svartvattnet ensamt inte dr tillrickligt energirikt (det innehéller f6r mycket vatten). Som
tillsatsmaterial kan koksavfall, stallgddsel eller annat organiskt avfall anvindas.

Val av toalettsystem har en avgorande betydelse for utformningen av system for savél omhén-
dertagande av svartvatten som vatkompostering. Anvandning av extremt snélspolande toalet-
ter (< 1 liter/spolning eller urinsorterande toaletter kombinerade med liten vattenvolym for
”stor” spolning) ir en forutsittning for att systemet dverhuvudtaget ska bli intressant ekono-
miskt, energiméssigt och tekniskt. Om < 1 liter vatten per “stor” spolning anvénds kan bland-
ningen svartvatten och koksavfall bli sa energirik att ytterligare tillsatsmaterial inte krévs for
att driva vatkomposteringsprocessen.

Flera forstudier kring svartvattenhantering och vatkompostering har genomforts i Sverige.
Hittills (1999) har endast ett storre system byggts ddr svartvatten, koksavfall och flytgddsel
behandlas gemensamt (anldggningen finns i Kvicksund och svartvattnet kommer fran en skola
med knappt 500 personer). Erfarenheterna hittills indikerar att spolvattenvolymen behdver
minskas ytterligare (idag finns ett vakuumsystem med ca 1,3 I/spolning) for att inte behova
blanda in stora méngder gédsel som energikélla.

Avskiljning av toalettavfallet krédver stora ingrepp i fastigheter om det ska infGras i befintlig
bebyggelse. Dessutom krivs ett separat system for bortledning och behandling av BDT-
vattnet. Detta alternativ lampar sig darfor bast vid nyproduktion eller vid omfattande renove-
ringar. Anldggningen for vitkompostering behover vara av en viss storlek av bade tekniska
och ekonomiska skil. Daremot behover inte anldggningen lokaliseras till bebyggelsen utan
kan med fordel placeras i anslutning till den jordbruksmark dér anvéndningen sedan skall ske.
Bebyggelsen dér avskiljning av toalettavfallet sker behdver dirmed inte vara samlad och
storleken pa orten/bebyggelsen kan variera.

KALLSORTERING AV HUMANURIN

Stérre delen av den vixtndring som ldmnar ett hushéll via spillvatten och organiskt hushélls-
avfall aterfinns i urinen (se Tabell 4). Samtidigt dr volymen humanurin liten. De hygieniska
riskerna vid lagring och jordbruksanvindning av humanurin &r smé och innehdllet av oonska-
de dmnen, bl.a. metaller, ar mycket ldgt. Darfor har system for avskiljning och hantering av
humanurin ront stort intresse.
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FoU-programmet har delfinansierat ett storre projekt dar manga aspekter pa urinsortering har
studerats (Projekt 12). Foljande delstudier har ingétt i projektet:

avdddning av bakterier, protozoer och virus i killsorterad humanurin;

faltstudier av olika indikatorbakteriers forekomst i kéllsorterad urin, inklusive biologisk
“fingerprinting” i ndgra anldggningar;

undersokning av fekala streptokockers tillvaxt vid olika temperaturer;

e utveckling och verifiering av en kemisk indikator for fekal inblandning i killsorterad urin;

undersokning av 557 bakteriestammar (enterokocker) med avseende pé eventuell antibio-
tikaresistens;

mikrobiell riskanalys av urinsorterande avloppssystem;

métning av toalettanvindning, hemvaro samt méngd och sammansittning pa den upp-
samlade urinlosningen;

enkatstudie rorande bl. a. funktion och driftsdkerhet;

studier av stopp i toaletternas urinvattenlas i tva bostadsomraden;

studier av faktorer som péaverkar bildningen av stopp i toaletternas urinvattenlas

studier av slam som bildas i ledningssystemet (pagéende);

undersokning av urinkvavets véxtniringsvirde och av eventuell vixttoxisk effekt i svil
karl som faltforsok;

modellering och simulering av urinsorterande avloppssystem for att undersoka effekter pa
miljopaverkan och naturresurshushéllning av urinsortering under varierande forutséttning-
ar;

laboratoriestudier for att undersoka mojligheten att pa olika sdtt koncentrera urinen.

Négra av de viktigaste slutsatserna fran projektet @r (projektet &r slutrapporterat i Jonsson
m.fl. 2000):

Urinen bor lagras avskiljt mellan en och sex méanader fore anvéndning. Tiden beror pa
lagringsforhallanden och val av groda.

Efter lagringstiden bedoms det att urinen haller en hog hygienisk kvalitet vad giller bakte-
rier och protozoer.

Risker orsakade av virus har dnnu inte kunnat bedémas. Detta géller dven konventionella
avloppssystem. Studier pa urinsorterande system pagar.

Under lagringen hygieniseras urinen. Detta sker snabbare och sdkrare ju hogre temperatu-
ren &r, ju mer koncentrerad urinen ar och ju mer pH avviker frén 7.

Fekalier som hamnar fel, t.ex. i samband med diarré, bedoms utgora den stdrst smittoris-
ken.

Storre delen av urinen sorteras riatt. Andelen ér hogre ju béttre motiverade brukarna ar.
Stopp uppstér i toalettens urinvattenlds efter ndgot ars anvéndning. De flesta stopp orsakas
av hér, pappersfiber och utfillning av olika fosforféreningar och de ar dérfor latta att ren-
sa. Ovriga stopp 4r svéra att rensa och bestar av fosfor-, magnesium- och kalciumrika ut-
fallningar pa rérvéggarna.

Den kallsorterade urinen innehéller mycket och lattillgénglig vixtniring.

Halterna av tungmetaller i urinlésningen ar mycket ldga och risken for toxisk effekt pa
strasad ar forsumbar.

Vattenutsldppen av kvdve minskar kraftigt vid urinsortering. Om avloppsvattenreningen &r
délig minskar dven fosforutsldppen kraftigt, annars dr minskningen mindre.
Ammoniakutsldppet till luft for hela systemet bor, om ritt teknik anvédnds, kunna héllas
under 10% av urinens kvédveinnehall.
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e Urinsortering leder i regel till att endast sma méngder energi sparas.
e Urinen kan koncentreras med flera olika metoder, vars resursbehov varierar.

BEHANDLING AV ORGANISKT HUSHALLSAVFALL

Ro6tning (anaerob behandling), kompostering eller vitkompostering (aerob behandling) ér de
metoder som kan komma ifraga for behandling av organiskt hushéllsavfall innan det kan an-
véandas som godsel och/eller jordforbittringsmedel. Metoderna syftar till att helt eller delvis
hygienisera och stabilisera avfallet. Om rétning kombineras med ett hygieniseringssteg (dar
temperaturen hgjs till minst 70°C under minst 1 tim) far man en godtagbar hygienisering (be-
handlingskrav om animaliskt avfall ingér, Jordbruksverket 1998).

Av ekonomiska och tekniska skal véljer man ofta att sambehandla det organiska hushéallsav-
fallet med annat organiskt avfall, t.ex. fran slakterier, livsmedelsindustri, restauranger och
storkok, handel, godsel, park- och tridgardsavfall samt vallgrédor.

Kompostering leder till en fast slutprodukt som kan anvindas for trddgérds- och anldggning-
sdndamal — d.v.s. en jordprodukt. Vatkompostering eller rotning leder till en flytande slutpro-
dukt som kan anvdndas som godselmedel inom jordbruket. Vilken behandlingsmetod som
viljs ar beroende av flera faktorer ddr ekonomi och avsittning av slutprodukten &r de vikti-
gaste (Projekt 10). Ekonomin &r i sin tur beroende av en rad faktorer, dir de viktigaste &r kost-
nader for andra behandlingsalternativ (frimst deponering och forbrinning), vilka mangder
som ska omhéndertas, samt intédkter frdn forsdljning av gas och/eller varme.

Det fasta organiska avfallet innehéller forutom véxtniring dven energi som kan vara intressant
att ta tillvara, t.ex. i form av biogas som bl.a. kan anviandas som fordonsbrinsle. Livsmedels-
industrins organiska avfall utgor darfor en viktig resurs som till stor del redan tas tillvara bl.a.
via behandling i biogasanldggningar (speciellt slakteriavfallet) innan det fors tillbaka till jord-
bruket. Daremot ér det bara begransade méangder av det organiska avfallet frén handel, stor-
kok, restaurang och hushall som hittills behandlas och aterfors till jordbruket. Fram till 1997
anvandes en del av handelns, storkdkens och restaurangernas organiska avfall som djurfoder.
Men i och med inforandet av ett EU-direktiv via STVFS 1998:34 maste allt organiskt avfall
behandlas genom kokning innan det far anvindas som foder. Aven slakteriavfall berdrs av
detta regelverk (se nedan). Detta har inneburit att i stort sett allt organiskt avfall som tidigare
anvints som djurfoder istéllet deponeras. I och med deponiskatten och férbudet att deponera
organiskt avfall fran och med ar 2005 (Renhallningsforordningen 1998:902) kommer huvud-
delen av detta avfall att behandlas i syfte att utvinna energi och kunna aterfora vaxtnéringen
alternativt forbriannas.

Avfallet fran flertalet av landets storre slakterier tas idag omhand i rétningsanlaggningar (bio-
gasanldggningar). Hittills har 8 storre biogasanldggningar byggts. Vid dessa anlidggningar
behandlas dven annat organiskt avfall frn t.ex. restaurang och storkdk, handel, livsmedels-
industri m.m. Rotrestméangden fran dagens biogasanldggningar &r ca 200 000 ton/ar (Edstrom
1999, pers. med.). Orsaken till att man valt anaerob behandling av detta avfall &r mojligheten
att utvinna energi i form av biogas (metan) fran processen. I flera fall anvinds sedan biogasen
som fordonsbrinsle.

For biogasanldggningar (rétanldggning déir den producerade biogasen anvinds) har Nordberg
m.fl. (1998) angivit storlekskriterier for etablering av anldggningar 1 Sverige. Utgangspunkten
i beddmningen var kommuner med >20 000 invénare i titorten (vilket finns i 55 av landets
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kommuner). Med denna storlek pa tatorten bedémdes det finnas avséttning for biogasen till
fordonsdrift, i forsta hand till storre fordonsflottor (linjetrafik, taxi, distribution etc.), men pa
sikt dven till privata personbilar. Biogasanldggningarna kan delas in i tre kategorier med avse-
ende pa de material som behandlas (rotas).

Kategori 1

Den potentiellt tillgdngliga energin i matrester, industriella restprodukter och renings-
verksslam och eventuellt dven park- och tridgardsavfall (d.v.s. restprodukter som ger en
inkomst i form av en behandlingsavgift) méste overstiga 10 GW/ar. Detta motsvarar en
anldggning pa 1,1 MW, vilket bedoms vara den minsta anldggningsstorleken som bor
uppnas for att produktionskostnaden skall understiga 30 6re/kWh.

Kategori 2

Andelen matrester och industriella restprodukter skall vara minst 50% vid samrGtning
med vallgréda, dér den totala energin motsvarar 10 GWh/ér (1,1 MW anldggning). Trick
och urin i flytgédselform samt park- och tridgardsavfall kan ingd om den totala potenti-
ellt tillgdngliga energin motsvarar minst 15 GWh/ar (1,7 MW anldggning). Med dessa
forutsittningar bor produktionskostnaden vara <40 6re/kWh.

Kategori 3

Den totala potentiellt tillgédngliga energin, d.v.s. alla lantbruksrelaterande-, kommunrela-
terade- och branschspecifika restprodukter, méste uppga till minst 15 GWh/dr. I en sadan
anldggning bedéms produktionskostanden for gasen vara ca 50-60 6re/kWh. Denna hoga
produktionskostnad medfor att dessa anlédggningar egentligen ligga utanfor det 10-arig
perspektiv, vilket dr det normala nér potentialer bedéms.

Oberoende av behandlingsmetod ar graden av fororeningar avgorande for om det behandlade
organiska hushéllsavfallet kan avséttas som godsel och/eller jordférbattringsmedel. Forore-
ningar kan dels vara metaller och oénskade organiska &mnen, men dven plast, glas och andra
synliga fororeningar. Eftersom det saknas regelverk for jordbruksanvindning av kompost och
rétrest har branschen (via RVF — Svenska Renhallninsverksféreningen) tillsammans med
framfor allt Naturvardsverket utarbetat ett forslag till certifieringssystem for kompost och rét-
rest frén organiskt avfall (AFR 1998). Dér finns bl.a. forslag till maximala halter for metaller
och synliga fororeningar.

Kvaliteten pa rotresten fran dagens anldggningar dr som regel god nér det géller innehall av
tungmetaller men koncentrationen av véxtndring 4r for 1ag for att tilldta en rationell jordbruks-
anvindning. Ytterligare anldggningar ar planerade och i dessa kommer bl.a. organiskt hus-
héllsavfall att behandlas (Edstrom 1999, pers. med.).
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2 Viaxtnaringens tillgdnglighet

Av olika véxtndringsdmnen intar fosfor en nyckelposition saval i odling som i kretsloppet
stad-land. Detta beror pé att fosfor mer 4n andra vixtnaringsdmnen ar en dndlig resurs. Samti-
digt dr fosfor lattare att aterfora fran avloppsvattnet och andra organiska avfall &n vad kvave
och kalium ér.

En stor del av markens fosforforrad finns i markens organiska material (skorderester, markens
mikroorganismer m.m.). Fosforn frigdrs och blir tillgéngligt for vaxtupptag efterhand som det
organiska materialet bryts ned (mineraliseras). Kalkning av marken kan paskynda mineralise-
ringen avsevért (Linderholm 1997).

AVVATTNAT SLAM FRAN AVLOPPSRENINGSVERK

Vid rening av avloppsvatten anvinds olika fallningskemikalier for att bl.a. binda 16st fosfor.
Jarn- eller aluminiumsalter 4r vanligast i Sverige, men dven kalk forekommer. Faltforsok som
Linderholm (1997) genomforde i Dalarna visade inte pa nagra skillnader i fosforns vaxttill-
ginglighet ndr olika fillningsmedel hade anvénts. Forsoken visade dven att fosforgddsling
med slam ska betraktas langsiktigt. I ett flerarsperspektiv kunde man inte konstatera nigra
skillnader mellan olika fosforgdédselmedel (jamn-, aluminium- eller kalkslam, samt handels-
godsel eller biobrénsleaska).

Fiéltforsok 1 Skdne har ddremot visat pa en sdmre skoérd nér slam anvints som fosforgodsel-
medel, i jamforelse med handelsgodsel (Projekt 4; Andersson & Nilsson 1996). Om slam
kombinerades med handelsgddsel 6kade ddremot skdrden ytterligare jaimfort med om enbart
handelsgddsel anvéndes.

En viktig skillnad mellan forsoken i Dalarna och Skéne var markens fosforforrad (fosfor-
klass). I forsoken i Dalarna valdes filt med lag fosforklass, medan den i de skanska forsoken
var hog.

Ettariga kirlforsok (Projekt 1) visade pa ett lagre fosforutnyttjande frén slam én fran handels-
godsel. Aven Linderholm (1997) observerade en sédmre effekt forsta odlingséaret, medan det
under ar tva och tre inte gick att se nagon skillnad.

En slutsats fran forsoken ar att slamfosfor dr ldangsamverkande (det kravs tid for mineralise-
ring och omvandling i marken) och att dess vaxttillgdnglighet 6kar nédr det ér fosforbrist i
marken. Ytterligare en slutsats ar att fillningskemikalierna i slammet inte forefaller binda den
fosfor som finns i marken 1 ndgon storre grad.

VATSLAM

Jamfort med ett avvattnat slam innehéller vitslam (oavvattnat slam) relativt sett mer kvive
och kalium per méngd fosfor. Midngderna varierar inom vida grianser beroende av ursprung
och vilka verksamheter som &r anslutna till VA-systemet.
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Vixtnéringens tillgénglighet i vatslam har bara varit foremal for enstaka studier i Sverige,
bl.a. dérfor att huvuddelen av slammet avvattnas fore anvindning. Intresset for vatslamshante-
ring okar dock.

Forsoksresultaten i Projekt 6 visar att vatslam kan anvindas som ett kvivegédselmedel, men
att kviveutnyttjandet dr ndgot ldgre dn for handelsgodsel. Lagring (>6 manader) dkar kvive-
mineraliseringen och héjer ddrmed ammoniumhalten radikalt, vilket &r positivt ur vixtna-
ringssynpunkt men betyder samtidigt att risken for ammoniakavgéng okar. Dessutom forefal-
ler lagring leda till en battre hygienisk status

Vitslam som lagrats liknar i flera avseenden den rotrest som kommer fran biogasanliggningar
dér slakteriavfall, gbdsel, organiskt avfall fran handel, restaurang och storkdk samt hushall
behandlas anaerobt (rotas). En rad faltforsok haller pa att genomforas med rotrester fran dessa
behandlingsanlédggningar. Resultaten fran dessa forsok kommer att visa hur denna typ av fly-
tande vixtndring kan anvandas inom jordbruket.

HUMANURIN

Mingden humanurin som arligen anvinds inom jordbruket dr mycket liten och dirmed dven
den areal som gddslas (troligen << 100 ha/ér). De praktiska erfarenheterna fran jordbruksan-
vindning i full skala 4r darfor mycket begrinsade. Faltforsoken ar 4ven de fa, och har dnnu
inte legat i tillrickligt manga ar for att man ska kunna dra nagra sékra slutsatser.

Humanurin 4r 1 forsta hand ett kvivegddselmedel, &ven om det ocksé innehaller betydande
mangder fosfor, kalium och mikronaringsdmnen. Kvévet foreligger till stor del som ammo-
niumkvive (ca 90% av tot-N) och dr darmed létt upptagbart for vaxter. Fosforns vixttillging-
lighet har hittills inte utvérderats specifikt i nagot faltforsok, utan forséken har helt varit in-
riktade pd kvaveutnyttjandet.

Om humanurin lagrats i minst 6 manader anses den vara en hygieniskt siker produkt, vilket
gor att den kan ytspridas i t.ex. vixande gréda. Stor volym och dérmed langsammare sprid-
ning samt risken for packningsskador gor att man ofta vill undvika att sprida flytande godsel-
medel med hog kvivehalt omedelbart fore sddd. Hostspridning eller tidig vérspridning utan att
nagon groda sds direkt efterdt okar risken for kvaveforluster via urlakning och bér darfor und-
vikas. Av dessa orsaker &r det intressant att kunna sprida humanurin i vixande groda eftersom
packningsproblemen blir mindre, ldgligheten battre och kvivet direkt kan utnyttjas av den
vixande grodan (Projekt 12, Jonsson 2000).

Filtforsok gédslade med humanurin visade pa ett nagot lagre kviveutnyttjande jamfort med
handelsgodsel. I nagra forsok har dven eventuella toxiska eller tillvixthimmande effekter stu-
derats (Projekt 11). Inga sédana effekter har kunnat konstateras varken nar humanurin getts
som startgiva fore sadd eller i vixande groda (Steineck m.fl. 1999).

ROTRESTER

De arliga méngderna och ddrmed den godslade arealen &r betydligt storre for rotrester dn for
humanurin. Om dagens anldggningar (1999) behandlar material upp till kapacitetstaket skulle
den godslade arealen bli ca 10 000 ha/dr. Eftersom anldggningarna bl.a. har tekniska problem
var den godslade arealen sannolikt endast ca 5 000 ha under 1999 (Edstrom 1999, pers. med.).
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Om rétningen féregas av ett hygieniseringssteg ér rotresten en hygieniskt siker produkt att
anvénda inom jordbruket. Rotresten har manga egenskaper gemensamma med néturin, t.ex.
hogt pH-virde, lag TS-halt och en liknande fordelning mellan ammonium- och organiskt bun-
det kvave. Cirka 2/3 av kvivet foreligger som ammoniumkvéave och vid anviindningen skall
man berdkna givan efter ammoniuminnehallet. Rotresten anvinds, liksom humanurin, som ett
kvivegddselmedel, men rétresten innehaller dven betydande mangder fosfor, kalium och mik-
rondringsdmnen (Projekt 13).

Bade danska och svenska féltforsok visar att rétrester har forméga att leverera véxtniring pa
liknande sétt som flytgédsel. Man fér bittre vixtndringsutnyttjande om rotresten sprids fore
sddd dn vid spridning i vixande groda. Om man daremot ger grodan en startgiva med handels-
godselkvive och sedan sprider rotresten, far man ett bittre utnyttjande av kvivet i rotresten 4n
om enbart rétresten sprids 1 vixande groda utan startgiva (Projekt 13).
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5 Hygien

De hygieniska aspekterna ér ofta eftersatta i samband med att kretsloppsanpassade avlopps-
10sningar planeras och byggs. En viktig anledning &r att regelverk saknas angéende hygieniska
aspekter for behandling av avloppsvatten och anvéndning av organiska gédselmedel inom
jordbruket. Hantering av animaliskt avfall (frén bl.a. slakterier, livsmedelsindustrin och stor-
kok) dr daremot reglerat (Jordbruksverket 1998).

BEHANDLINGSMETODER

For att hygienisera organiskt avfall kan man anvinda fysikaliska, kemiska och biologiska be-
handlingsmetoder eller kombinationer av dessa (Projekt 17). Eftersom hygieniska risker ar ett
brett begrepp, dé det omfattar risker med avseende pd manga olika typer av organismer, viljer
man ofta ut vissa indikatororganismer. Salmonellabakterier, parasitigg och fekala strepto-
kocker ir ofta anvinda indikatorer nir det géller organiskt avfall. Ett vanligt kriterium for att
bedoma graden av hygienisering ar att det inte gar att pavisa varken salmonella eller livskraf-
tiga parasitigg efter behandlingen. Vidare skall antalet fekala streptokocker vara mindre én
100 st. per gram behandlat material. I Projekt 17 har man gjort en genomgang av litteraturen
som grund for att bedéma olika metoder for hygienisering av organiskt avfall. I Tabell 5
sammanfattas resultaten av denna genomgang, som bl.a. visar att hég temperatur (>60-65 °C)
under en viss tid (t.ex. pastorisering, torkning och termofila processer) eller behandling med
basiska eller andra ”’starka” kemikalier (t.ex. osldckt kalk, peridttiksyra och formalin) ger en
tillfredstdllande hygienisering.

Diéremot verkar inte lagring eller frysning/tining kunna uppfylla hygieniseringskraven. Enligt
Naturvardsverkets allménna rad for jordbruksanvandning av slam (Naturvardsverket 1990)
har man dock tidigare bedémt langtidslagring (minst 6 ménader) av t.ex. rétat slam fran av-
loppsreningsverk som en tillfredsstdllande metod for hygienisering.

Risken for aterinfektering maste alltid beaktas nir man ska hygienisera organiskt avfall. En
viktig faktor for att minska risken for aterinfektering ar att materialet ar tillrdckligt stabiliserat,
d.v.s. att restmidngden av biologiskt lattomsatt material ar liten. Biologiska metoder ger bade
en hygienisering och stabilisering av avfallet medan fysikaliska metoder enbart innebér en
hygienisering. De kemiska metoderna ger en hygienisering genom att forandra den kemiska
miljon i materialet sa att mikroorganismerna dor. Om den tillsatta kemikalien slutar att verka
kan materialet aterinfekteras (Projekt 17).

24



Tabell 5. Olika metoder som uppfyller vissa hygieniseringskrav. "Ja” innebdr att det finns
avdodningsdata som tyder pa att kravet kan uppfyllas och "Nej” att det finns avdodningsdata
som tyder pa att metoden inte uppfyller hygieniseringskravet. Med tecknet ’-" avses att data
saknas (data fran Projekt 17).

Behandlingsmetoder | Salmonella Parasitigg Fekala streptokocker
Fysikaliska metoder

Pastorisering Ja Ja Ja
Termisk torkning Ja - Ja
Mikrovagor Ja Ja -
Bestralning - - -
Frysning/tining Nej Nej Nej
Kemiska metoder

Kalkbehandling Ja Ja — om oslédckt kalk |Ja
Kaliumhydroxid - - Nej
Ammoniumhydroxid |- - Ja
Perittiksyra Ja Ja -
Formalin Ja Ja Ja
Klor, klordioxid - - -
Biologiska metoder

Anaerob stabilisering |Ja Ja Ja
(termifil process)

Kompostering Ja Ja Ja
(reaktorkompostering)

Aerob termofil Ja Ja Ja
slamstabilisering

Lagring Ja - -
Aktivslamprocess Nej Nej Nej
SMITTSPRIDNING

Hygieniska aspekter pé framst ’kretsloppsanpassad” avloppshantering i glesbygd och mindre
bostadsomraden har studerats inom FoU-programmet (Projekt 21). Stor vikt har lagts vid ris-
ken for att smitta kan spridas indirekt till sdvdl ménniskor som djur efter att restprodukten
aterforts till jordbruksmark. Risken for sddan indirekt smittspridning har i oftast bedomts som
storre dn risken for direkt smittspridning (vid skdtsel, reparationer, transport och hantering av
systemet/restprodukten). Om smittdmnen kommer ut i miljon sa har vissa av dem en mycket
lang 6verlevnadstid (flera ar, i extremfall artionden). Andra smittdmnen har mycket lang in-
kubationstid (ocksa flera r) och vissa kan dessutom etablera en smittreservoar bland vilda
djur, utan att djuren behdver visa symtom pé sjukdom. Méanga 1 dessa sammanhang aktuella
sjukdomar dr zoonoser, d.v.s. de kan smitta mellan ménniska och djur. En 6kad spridning av
smittimnen i miljon kan dérfor leda till svara problem.

Det foreligger ett stort behov av information till beslutsfattare, intresseorganisationer, lantbru-
kare m.fl. angdende smittspridningsriskerna fran kretsloppsanpassade avlopps- och avfalls-
system. Ytterligare kunskap behdvs t.ex. nira det giller systemens funktion och langsiktiga
hallbarhet samt mikroorganismers 6verlevnad och spridning i miljon.




6 Systemstudier

I de systemstudier som genomforts inom FoU-programmet har tekniska, ekonomiska och
miljomissiga effekter av olika hanteringskedjor véigts samman. Scenarier har konstruerats och
studerats i konkreta situationer (Projekt 16 och 18) liksom i ett modellsamhalle (Projekt 22).
Huvuddelen av underlaget till detta kapitel, liksom till kapitel 2 ”Mangder och fléden”, 4r
hamtat fran Projekt 22.

For att dstadkomma en aterforing av vixtniring fran den urbana till den agrara sektorn har
lantbruket en central roll. Samverkan med lantbruket redan i inledningsskedet, nér projekt
planeras, ar darfor viktigt. Kravspecifikationer, dér krav angdende utslépp, aterforing av véxt-
niring, ekonomi, brukaraspekter etc. formuleras for de foreslagna l6sningarna, har visat sig
vara ett bra verktyg i planeringsprocessen (Projekt 16).

En metod for att gora en samlad bedémning och kunna jimfora olika avloppssystem ér att
tillimpa en klassificeringsmodell ddr olika aspekter betygssitts och sedan ger ett samlat re-
sultat. Utfallet ska betraktas som ett hjalpmedel for att fd en 6verblick nar olika systemlds-
ningar ska jamforas. Den modell som Projekt 18 arbetat med visar att urinsorterande toaletter
kan vara lampliga att anvénda i framtiden. Ett viktigt hinder ar kostnaderna for 16sningen.
Detsamma giller for dvriga sa kallade alternativa systemldsningarna. P4 den positiva sidan
finns den 6kade aterforingen av kvéve till jordbruket.

SIMULERING AV OLIKA SYSTEMLOSNINGAR

I FoU-programmet ”Organiskt avfall som vaxtnéiringsresurs” har mycket ny kunskap genere-
rats om olika kompletterande’ avloppssystem. Denna kunskap har syntetiserats i Projekt 22
och utgjort grund for jamforelser av olika system for hantering av avlopp och fast organiskt
avfall. Projektet har dven foreslagit FoU-behov. Dessa forslag stimmer vil med de FoU-
behov som identifieras i kapitel 9.

I Projekt 22 har systemens miljépéverkan, resursanvéndning och hygien simulerats och jim-
forts med hélp av analysverktyget ORWARE (ORganic WAste REsearch model). Systemens
simulerade fléden \(avlopp; avfall, kompost, slam, luft- och vattenutsldpp, m.m.) har jamforts
med avseende pé floden av vaxtniring och fororeningar till dkermark, vatten, luft och deponi.
Potentiell miljépaverkan fran flodena har berdknats. De system som har jaimforts dr konven-
tionellt system, energiskogsbevattning, vatkompostering och urinsortering.

Vid jimforelsen har systemen belastats med hushallsavloppsvattnet (inklusive paslag for ovid-
kommande vatten) och det fasta organiska hushallsavfallet frdn 20 000 heltidspersoner, d.v.s.
personer som uppehaller sig inom avloppssystemets omrade hela dygnet. Sammansittningen
pa avlopp och avfall har grundats pa schablonvirden. Varken dagvatten, branschspecifikt av-
fall eller industriavlopp har ingatt i jamforelsen.

Avloppet leds i det konventionella systemet i en spillvattenledning (duplikatsystem) till ett
avloppsreningsverk med mekanisk, biologisk och kemisk rening. Kvivereduktionen i verket

* Termen “’kompletterande” avloppslésningar anvinds istéillet for "alternativa” eftersom flera av avloppslosning-
arna for nirvarande inte helt och hallet kan ersétta ett konventionellt avioppssystem
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ar 70%. Slammet rotas, avvattnats, lagras och sprids sedan pa dkermark. Rotgasen anvinds for
att producera elenergi och varme. Det kdllsorterade fasta organiska avfallet komposteras i en
central kompost och sprids sedan pa dkermark.

Systemet med energiskogsbevattning skiljer sig fran det konventionella genom att avloppsre-
ningsverket saknar bade kemisk fosforrening och speciell kvavereduktion. I systemet med
energiskogsbevattning lagras dessutom allt utgdende avloppsvatten vintertid. Sommartid an-
vénds det for bevattning av energiskog. Bevattningen dkar energiskogens avkastning och den-
na meravkastning av flis antas utnyttjas genom forbrénning i ett virmeverk.

Systemet med vatkompostering skiljer sig fran det konventionella genom att vakuumtoaletter
(0,8 1/spolning) anvinds. Klosettvattnet transporteras med vakuum till vakuumstationer. Det
blandas med malt organiskt hushéllsavfall och pumpas till en vatkompostreaktor, dar det be-
handlas. BDT-vattnet behandlas i ett reningsverk med mekanisk, biologisk och kemisk rening,
men utan speciell kvavereduktion. Rotslammet frdn BDT-vattenreningen och vatkomposten
anvands pa dkermark.

I systemet med urinsortering anvénds urinsorterande toaletter. Den killsorterade humanurinen
samlas in, hygieniseras genom lagring under minst 6 ménader utan tillférsel av farsk urin, och
anvinds dérefter som gddselmedel pa dkermark. En annan skillnad mot det konventionella
systemet ar att reningsverket saknar speciell kvavereduktion, i ovrigt dr det identiskt.

Risken for direkt smittspridning fran systemen har jamforts i en diskussion utifran aviopps-
flodenas storlek och inblandning av fekalier. Risken for indirekt smittspridning har jamforts i
en diskussion baserad pa det intag av smittimnena Salmonella, EHEC och Cryptosporidium
som grisar och kor berdknas kunna fa. I den hygieniska jimforelsen antas, liksom i simule-
ringarna i Ovrigt, att systemen &r i normal drift och att de fungerar som avsett.

De jamforda aspekterna har delats in i tre prioritesgrupper med avseende pa hur viktiga de
olika aspekterna bedéms vara for valet mellan olika systemldsningar. I prioritetsgrupp I finns
hygien och de aspekter dar avlopps- och avfallssystemet kan ge ett betydande bidrag (mer dn
5 %) till samhaéllets antropogena miljopaverkan eller resursforbrukning. I prioritetsgrupp 2
finns aspekter dar avlopps- och avfallssystemets padverkan dr mindre, men fortfarande viktig
(0,1-5 %). For aspekterna i prioritetsgrupp 1 och 2 visas utfallet av jamforelsen mellan sys-
temen i Tabell 6 pa nasta sida. Avlopps- och avfallssystemets paverkan pa aspekter i priori-
tetsgrupp 3 dr marginell, mindre dn 0,1%, i férhallande till 6vrig antropogen paverkan och
dessa aspekter behandlas dérfor inte mer i denna sammanfattning
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Tabell 6. Resultat av jamforelser mellan konventionellt system, energiskogsbevattning, vat-
kompostering och urinsortering. Det konventionella systemet dr referensalternativ (R) (tabell
fran Projekt 22).

Aspekt Konventionellt  Energiskog Vitkompost  Urinsortering

Prioritetsgrupp 1
Smittspridning

e)

Potentiellt ofta  Troligen be-  Troligen lika
bittre tydligt bittre
++

+

Eutrofiering hav
Eutrofiering sj6
Kadmium till vatten

Bly och koppar till vatten
Kvicksilver till vatten
Fosfor till aker

Kvéve till aker
Kadmium till dker

Bly och koppar till dker
Kvicksilver till dker

(n

i

+

+

+

BRI N R R R
'II||$1|+JIEI++

Prioritetsgrupp 2
Forsurning
Energianvandning
Viérmeproduktion
Antal spillvattenledningar
Ytbehov, lagring
Fotooxidanter-NO,
Fotooxidanter-organiska
Tungmetaller till deponi

et = =
= Dubbla Dubbla
Mycket storre Storre Storre

i

ARAAIAO IR I

I+ 1

= avvikelse med mindre &n + 25 % jimfort med konventionellt system.

+ resp. -, avvikelse med + 26-50 % jimfort med konventionellt system i positiv respektive negativ riktning.
++ resp. - -, avvikelse med + 51-75 %.

+++ resp. - - -, avvikelse med > + 75 %.

De eutrofierande utsldppen berdknades vara klart minst for systemet med energiskogsbevatt-
ning (Tabell 6). Detta beror pa att de enda utsléppen till vatten frdn detta system &r den dkade
utlakningen frén dkermark, orsakad av godsling med slam och kompost, samt den 6kade lak-
vattenproduktionen fran deponin, orsakad av det deponerade gallerrenset. Aven for vatkom-
postsystemet minskar de eutrofierande utsldppen betydligt.

De tre undersokta systemen, energiskogsbevattning, vitkompostering och urinsortering be-
riknades samtliga leda till en mycket stor 6kning (12-16 ggr.) av flodet recirkulerat vaxttill-
gingligt kvive jamfort med det konventionella systemet. Vid energiskogsbevattning 6kade
ocksa flddena av kadmium och kvicksilver till aker kraftigt. Vid vitkompostering 6kade f16-
det av kvicksilver till ker betydligt, medan 6kningen for de 6vriga tungmetallerna var liten.
Vid urinsortering var 6kningen av tungmetallflodena till aker marginella for de undersokta
metallerna.

Forutsittningar som har stor betydelse for hur jamforelsen mellan systemen utfaller betrdffan-
de smittspridning &r: att vatkompostsystemet skots sd att den fardiga vatkomposten inte for-
orenas av obehandlat klosettvatten och att inga patogener sprids med den luft som anvénds i
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vakuumsystemet, och; att vid energiskogsbevattning méste placeringen av lagringsdamm och
energiskogsodling vdljs med omsorg och inhégnas.

Vid vitkompostering visade sig bade transportavstindet och médngden spolvatten ha stor bety-
delse for systemets energiforbrukning, och speciellt for dess oljeférbrukning. Vid urinsorte-
ring var inverkan av transportavstand betydande medan inverkan av spolvattenméngd var li-
ten. Vid energiskogsbevattning har givetvis avstdndet mellan reningsverk och energiskog stor
betydelse for ledningsdragningen.

I samtliga studerade system skulle flodet av tungmetaller till dker vésentligt minska, och fl6-
det till deponi visentligt 6ka, om slammet deponerades istéllet for att spridas pa dkermark.
Deponering av slammet skulle dven minska terforseln av fosfor till &kermark. Denna minsk-
ning skulle vara lagst for vitkompostering, och klart hégst for konventionellt system och
energiskogsbevattning. I Tabell 7 visas hur jamfGrelsen skulle utfalla vad géller floden till
dker av naringsamnen och tungmetaller. Referensfallet i Tabell 7 &r samma som i Tabell 6,
d.v.s. konventionellt system dar avvattnat rétslam och kompost fran central kompostering av
organiskt hushéllsavfall sprids pa dkermark.

Tabell 7. Floden av naringsamnen och tungmetaller till akermark fran de ovan beskrivna
systemen om slammet deponeras istdllet for att spridas pa akermark. Gradering och referens-
system ar samma som i Tabell 6, d.v.s. konventionellt system med spridning av slam pa aker-
mark utgor referens (tabell fran Projekt 22).

Aspekt Konventionellt  Energiskog Viatkompost  Urinsortering
Fosfor till aker - = = -
Vixttillgangligt kvédve

till aker S e et e
Kadmium till &ker +++ ++ +++ -+

Bly och koppar till aker +++ + +—+ e
Kvicksilver till aker +++ + = +H+
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7 Organiskt avfall som samhéillsfraga

Huvuddelen av forskningen inom FoU-programmet har dgnats at olika hanteringsmetoder for
organiskt avfall. Tyngdpunkten har legat pa att finna de metoder som dr mojliga for att aterfo-
ra vaxtnaringsdmnen till jordbruket under sd hygieniskt och miljomaéssigt goda forutséittningar
som mdjligt, och som dessutom ir rimliga inom en &verskadlig framtid. Dérmed har en ut-
gangspunkt tagits i den befintliga infrastrukturen med avloppsledningar och reningsverk. Ny
teknik har provats i sddana fall da gamla, ofta enskilda, anldggningar har varit otillfredstillan-
de eller pa forsok vid renovering av flerfamiljshus fran miljonprogrammets tid.

Motiven for att intressera sig for andra tekniska 16sningar for hantering av organiskt avfall 4n
de traditionella varierar inom och mellan inblandade grupper. De mest centrala aktérerna kan
delas in i fyra huvudgrupper: medborgare, kommuner, staten och néringslivet. Utbytet mellan
de fyra grupperna regleras genom incitament av olika slag: det kan vara tvingande lagar och
regler, marknadspriser och kostnader som eventuellt justeras genom ekonomiska styrmedel i
form av avgifter och skatter, eller information och utbildning som péverkar béde beslutsfattare
och dem som forvéntas folja fattade beslut. Inom FoU-programmet har framfor allt attityder
och beteenden hos enskilda hushall och kommuner studerats, men det ar viktigt att komma
ihag att bakom utvecklingen finns ett antal intresseorganisationer, som bedriver en omfattande
informationsspridning och lobbyverksamhet, och inte minst massmedia, som ocksé paverkar
acceptansen av nya metoder att hantera organiskt avfall.

Nya systemlosningarna paverkar medborgarna genom att det vanligen kravs nya eller forand-
rade beteenden. Foretagen paverkas ocksa, direkt i egenskap av teknikleverantorer, men ocksa
indirekt som producenter av varor och tjdnster. Konsumenterna efterfragan ér, eller sdgs at-
minstone vara, av stor betydelse for den hallning som jordbrukets och livsmedelsindustrins
organisationer intar till anvindningen av det organiska avfallet. F6r kommunernas del giller,
att de har skyldighet att ta hand om avfall och det kan i princip goras pd olika sitt, utifrdn sé-
vil lokala forutsittningar som frén de incitament som ges av den statliga miljopolitiken. Dér-
utéver finns aven EU-regler som maste inforlivas i verksamheten.

HUSHALLENS ACCEPTANS AV NY TEKNIK

Acceptansen av nya tekniska system har studerats bade pé individnivé och pa organisations-
niva. I en rapport fran Naturvardsverket (1997a) redovisas en undersdkning av attityder, vér-
deringar och livsstilar hos olika kategorier av manniskor for att kartldgga beteenden och hand-
lingsberedskap hos den enskilde individen vad géller synen pé kretslopp (Projekt 18 och 19).
Dels fick hushall (béde fritidsboende och permanentboende) i tre kommuner (Tanum, Norr-
talje och Kévlinge) besvara en enkit, dels genomfordes djupintervjuer med ett mindre antal
hushall. Studien visade, att hushdllen dverlag var vél medvetna om sivél globala miljéhot som
mera naraliggande miljoproblem. Vad géller atgarder sags 16sningarna frimst ligga hos myn-
digheterna genom skirpt lagstiftning och kontroll, men det fanns ocksa 6nskemal om storre
ansvar fran industrin och jordbruket. Hushallen sag sin roll som mera begrénsad: att visa dis-
ciplin, samarbetsvillighet, sparsamhet och god vilja i storsta allménhet.
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I friga om avfall fanns en medvetenhet hos de flesta om att killsortering 4r 6nskvérd. Det
fanns dock en skepsis gentemot kommunernas sitt att hantera dessa fragor — kunde man lita
pa att inte allt anda till slut hamnade i samma hég? Vad géller hushallens instdllning till VA
fanns klara besked om att man ville ha kommunalt avlopp. Det ansidgs som enkelt, sikert,
tryggt, hygieniskt och man slapp att sjélv befatta sig med illaluktande restprodukter. Detsam-
ma gillde toaletterna. Flertalet hushall var ndjda med det system de hade, och detta géllde
ocksd dem som hade nigon form av alternativt system. Ddremot fanns en tveksamhet infor
urinseparerande toaletter. Manga kunde tanka sig en sddan om det verkligen var ‘bra f6r mil-
jon, men det skulle i s4 fall vara ett bra och beprévat system. Toaletten far inte lukta, bullra,
vara skrymmande eller svar att stida. Det far heller inte bli dyrare.

Nir det giller livsstil visade det sig att drygt 90 % gérna vill leva mer miljévénligt under for-
utsittning att det inte blir for krangligt, for tidskrdvande eller dyrare dn idag. Det krivs ocksd
att andra gor det och att jag far ut nagot av det. Sammanfattningsvis kan det sigas att hushal-
len har en hég ambitionsniva som dock &r svar att forena med familjens livsstil och resurser.

En éldersrelaterad skillnad uttrycktes ocksé i undersdkningen, ndmligen den att ungdomen ar
mera miljéomedveten dn den medelalders slit- och sling”-generationen. Men det finns ocksa
en resonans for en mera kretsloppsanpassad livsstil hos de dldre, bland vilka ménga har upp-

levt tider d& det mesta togs tillvara och dteranvindes av ekonomiska skil.

Inom det angrdnsande forskningsprogrammet Systemanalys-VA har breda studier gjorts av
kretsloppsanpassning med tonvikt pa urinsortering i olika typer av boendemiljéer (Natur-
vardsverket 1998a och 1998b). Beteendestudien har redovisats i en sdrskild rapport (Widahl
m.fl. 1999). I rapporterna redovisas en inventering av platser dar det finns fors6k med urin-
sorterande toaletter. Listan omfattar 4 hyreshus, 7 omraden med bostadsrittsforeningar/sma-
hus/radhus, 11 ekobyar och 3 semesteranlaggningar. Av dessa valdes fyra omraden for nér-
mare studium: Smedens ekoby i Jonkdping, Ekoporten i Norrkdping (vilket ér ett ombyggt
hyreshus frin 60-talets miljonprogram), Miljchuset i Hallsberg (ocksa en ombyggnad, i detta
fall av ett 4ttavaningshus frén 50-talet), och slutligen Sédra Valsidng pa Tjorn (som bestér av
en grupp fristdende villor och sommarhus, varav ungefér hélften 4r permanent bebodda). Med
denna uppliggning ville forskarna fanga olika typer av anldggningar, bdde sddana for boende
ur en normalpopulation och andra for boende som har en speciell miljéomotivation. Resultaten
ir fokuserade pé faktiska erfarenheter och problem vad avser teknikens funktion, skdtsel och
drift. Det handlar om hela kedjan fran planering och projektering av en speciell tekniktillamp-
ning (urinsorterande toaletter) till lokal behandling och anvindning av restprodukterna, d.v.s.
urin och komposterade fekalier.

I rapporten betonas det, att urinsorteringen for sitt genomférande har varit beroende av eld-
sjélar, antingen boende eller tjanstemén, som med st6d av delegerat ansvar drivit fram pro-
jektet. I Smeden och i Sédra Valséng skoter de boende sjélva de delar av VA-systemet som
finns i det egna huset, och en frivillig driftsanvarig har hand om systemet i stort. I Sédra Vals-
dng dr hushillens ansvar inte lika omfattande som i Smeden da man valt ett gemensamt re-
ningsverk med anstélld personal. I Ekoporten ér det fastighetsskétaren som tar hand om feka-
lie/hushéllskomposter, tomning och kontakten med en bonde for himtning av urin och kom-
post. I Hallsberg fors fekalierna till det kommunala avloppet. Ju mindre transparent systemet
ar for de boende, desto viktigare dr informationen till hushallen for att undvika inblandning av
ovidkommande foremél och skadliga &mnen i restprodukterna. I Smeden blir brukaransvaret
mest tydlig, medan kallsorteringen for hyresgésterna i Hallsberg endast blir synlig i form av
en tankbil som témmer urintanken. Forskarna anser dock, att de boendes generella miljéenga-
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gemang har vuxit genom kontakten med de alternativa VA-systemen, oavsett fysisk utform-
ning och ansvarsfordelning.

Studien visar ocksa att manga situationer har uppstatt dér etablerade rutiner saknats. Bland
annat har behovet av modeller for avtals- och ansvarsfrigor blivit uppenbart. Malséttningen
ar att langsiktiga avtal skall finnas med jordbrukare som kan sprida urinen och utvirdera re-
sultatet pa skorden, men detta led i hanteringskedjan har varit bekymmersamt. Intresse finns
hos vissa lantbrukare, men EUs regler for ekologisk odling, liksom kvalitetssdkringen av rest-
produkter, dr problem som &nnu inte &dr 16sta. Det rder ocksd stor osékerhet om hygieniska
krav och risker. Det finns ett ganska spritt motstand mot att dta produkter som har odlats med
hjilp av humanurin och fekaliekompost, och for ndrvarande anvénds det komposterade mate-
rialet mestadels som jordforbattringsmedel pa rabatter och griasmattor.

Vid Institutionen fo6r Konsumentteknik vid Chalmers pagar en utvirdering av en kretslopps-
anpassad ombyggnad av forortsbebyggelse, dar det géller forsok med urinseparerande toalet-
ter i ett befintligt flerbostadshus i Kyrkbyn, Géteborg. Intervjuer har gjorts i flera omgangar
med nyckelpersoner i byggprocessen: arkitekter, entreprenérer, samt med olika medlemmar i
hushallen. Resultaten édr dnnu inte bearbetade. Dahlman (1999, pers. med.) pekar p4 samma
problembild som den som redovisas av Naturvardsverket (1998a): det finns &nnu manga
olosta fragor vad giller avsdttningen av restprodukter och tillhdrande fragor vad géller kvali-
tetsansvar, transporter och investeringar, och de hygieniska aspekterna ar inte tillrackligt ut-
redda. Dahlman har ett konkret forslag: en kommunal tjénst som VA-konsulent borde skapas
som stod for projekt med ny avloppsteknik. En sddan skulle samla know-how, ha kunskap om
avtal, svara for utbildning och katastrofberedskap och dirigenom minska den sarbarhet som
nu finns genom att s& mycket arbete och ansvar vilar pa ett litet antal eldsjélar.

KOMMUNERNAS BEREDSKAP FOR NY TEKNIK

Delvis inom FoU-programmet (Projekt 20), har det granskats hur kommunerna har tolkat be-
greppet kretsloppsanpassing. Genom en enkét som omfattat samtliga kommuner i landet kan
man konstatera att de metoder som hittills dominerat 4r ateranvéndning av slam, bevattning
med avloppsvatten och urinsortering. Ar 1997 anviinde 105 av Sveriges 288 kommuner allt
slam till ndgot dndamal. I 12 kommuner anvindes mindre dn 20 %. Resten av kommunerna
ligger ndgonstans mellan dessa ytterligheter. Huvudintrycket &r, att slamanvandning idag inte
ar ndgon forsoksverksamhet utan en etablerad form av ateranvéndning. Brist pa villiga motta-
gare och limplig mark, samt hoga metallhalter utgér komplikationer i ndgra kommuner. I 44
kommuner har man valt att i varierande omfattning arbeta med bevattning och urinsortering,
har kallat "ny teknik”. Metoderna utesluter inte varandra, en kommun kan tilldimpa tv eller
tre metoder. Bevattning ar den ovanligaste. Endast 12 kommuner uppger att avloppsvatten
anvinds for bevattning, och da frimst bevattning av energiskog. For de bevattningsanligg-
ningar som finns p4 Oland och Gotland giller, att metoden kommit till stand pa grund av vat-
tenbrist snarare 4n pd grund av en 6nskan att ta tillvara ndringsinnehéllet. Manga kommuner
har planer pa att i framtiden anvénda slam i hogre utstrickning dn nu. S& ménga som 100
kommuner har mer eller mindre konkreta planer pa att borja med urinsortering, ofta i anknyt-
ning till Agenda 21-arbetet, da det visat sig léttare att f& gehor for sddana planer om det finns
samband med Agenda 21.

Ett antal faktorer som péverkar kommunernas slamanvindning har studerats. Sammanfatt-
ningsvis tycks det vara s att kretsloppsanpassning férekommer mest i stérre kommuner med
god tillgdng pd dkermark. De kommuner som har infort bdde ny teknik och slamatervinning
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utmérks av att de har god ekonomi, mycket VA-personal, ligre antal sysselsatta inom tillverk-
ningsindustri och att de 1 hdgre grad ér socialdemokratiskt styrda.

Fallstudier i tre utvalda kommuner visar att det ofta dr lokala politiker som bidragit till att ge
ny teknik en plats pd den kommunala agendan. Fallstudierna visar ocksa, att en stor kommun
med stdrre personella och materiella resurser ger en mera heterogen kretsloppsanpassning —
det finns helt enkelt utrymme for flera slag av 16sningar. Urinsortering dr dock en metod som
vicker hiftiga negativa kinslor hos en del tjinstemén pa kommunernas tekniska forvaltningar.
I de fall dir metoden anvénds sker det ocksé i liten skala. Frin den dominerande koalition som
finns inom VA-sektorn efterlyses generellt mera forskning och stdrre enighet bland experterna
om vilken ny teknik som ar bast. En betydelsefull skillnad &r, att bade tjansteméan och politi-
ker inom den tekniska sektorn utgar frn de villkor som det befintliga VA-systemet stiller,
medan aktérerna inom miljéférvaltningen, bade politiker och tjdnstemén, 4r mer inriktade pa
kretslopp och resurshantering dir (nya) tekniska [6sningar utgor medel.

Det finns ett antal politiska och strukturella forhallanden i omvérlden som styr kommunernas
arbete mot malsittningen “en hdllbar utveckling’. En viktig del utgdrs av kommunernas nat-
verk (Tabell 8). Konsulter anvidnds i 90% av alla kommuner, med varierande grad av frihet.
Lansstyrelserna paverkar i tva tredjedelar av kommunerna, framfor allt som en myndighet
som sdtter ramar och gréinser for verksamheten, men ocksa som en kunskapskélla. Naturvards-
verket spelar en roll som myndighet, men ocksé som informationskélla genom utgivningen av
skrifter. Men bara ett mycket litet antal angav att de hade direktkontakt med verket. Lite for-
vanande dr det att dialogen med lokala aktorer dr sd tunn. Lokala politiker paverkar avlopps-
arbetet i knappt halften av kommunerna, kommunmedborgarna mérks néstan inte alls. Men &
andra sidan 4r det troligt att mycket engagerade medborgare i allménhet ansluter sig till ndgon
lokal miljoskyddsorganisation, t.ex. Naturskyddsforeningen, och att de den vigen utdvar in-
flytande.

Tabell 8. Informanternas beskrivning av vilka aktorer som paverkar utformningen av den lo-
kala aviloppspolicyn. Totala antalet kommuner var vid tillfillet 288.

Aktor Antal/andel
Konsulter 258 (90%)
Lénsstyrelsen 193 (67%)
Naturvérdsverket 152 (52%)
Lokala politiker 133 (46%)
Lokala organisationer 94 (33%)
Allménheten 48 (17%)

Kommentar: Uppgifterna baseras pa resultaten fran en nationell undersékning utford av
Soderberg (1999, sid. 83).

Inom projektet Osthammars Kretsloppsverk (Projekt 16) har tanken pa en forbittrad dialog
drivits med syfte att utveckla samarbete mellan lantbrukare, forskare och kommunala tjanste-
min for att f3 till stind kretsloppsanpassade I6sningar inom VA-omrédet i Osthammars kom-
mun. Projektet genomfordes dels som en studiecirkel, dels i en projektgrupp. Kontakter har
skapats mellan aktorer som tidigare inte har samarbetat, och en gemensam kunskapsbas ut-
vecklades. En brist var, att politiker saknades i bade studiecirkeln och i projektgruppen. Dir-
med saknades en forankring i den kommunala organisationen. En slutsats &r, att det ér viktigt
att f2 med nyckelpersoner som har stort inflytande, bade formellt och informellt, pa de fragor
som behandlas i projektgruppen (Lonngren 1998).
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