Projekt 8

KOMMUNALT AVLOPPSVATTEN - EN RESURS I ENERGISKOGSODLING

Kenth Hasselgren, VBB VIAK AB, Geijersgatan 8 216 18 MALMO
E-post: kenth.hasselgren@sweco.se

Projektbeskrivning

Odling av energiskog med sérskilt utvalda kloner fran Sa/ix (i huvudsak pil och vide) 6kar
stadigt i Sverige och det finns idag omkring 18 000 ha kommersiell energiskogsodling. Till-
géangen pa vatten och néring utgor de viktigaste faktorerna for en uthallig produktion av bio-
massa. Vattenfaktorns betydelse i Salixodling &r ofta forbisedd och har visats vara den vanli-
gaste anledningen till att vissa odlingar inte natt upp till forvéntad avkastning. Naringsbehovet
som normalt tillgodoses med konventionella handelsgodselmedel skiljer sig inte namnvart
fran traditionella jordbruksgrédor. Utnyttjande av néringsrika restprodukter i samhéllet dis-
kuteras som komplement eller alternativ till konventionell bevattning och gédsling.

Vid Kagerdds avloppsreningsverk i Svalovs kommun genomfordes ett pilotstudie under perio-
den 1992-97 avseende bevattning av energiskog med biologiskt behandlat avloppsvatten. Det
primdra malet med studien var att demonstrera att alternativ/komplement till konventionell
avloppsrening, sirskilt kvdve- och fosforavskiljning, ddr samtidigt resurserna i avloppsvattnet
tas till vara. Mera explicit avsdg studien en utvardering av biomassaproduktion och renings-
effekter i Salixbestand efter tillforsel av forbehandlat avloppsvatten.

Genomforande: En delstrém av utgdende klarfas fran aktivt-slam-anlaggningen fére kemste-
get tillfordes via fasta sprinklers forsoksytor planterade med tre Salixkloner. Vixtmaterialet
erhdlls fran Svalof Weibull ABs sortiment och utgjordes av de kommersiella klonerna ORM,
RAPP och ULV med huvudsakligt ursprung fran Salix viminalis (korgpil).

Tillférd méangd biologiskt behandlat avloppsvatten till sex av de sju planterade parcellerna
(vardera ytan 900 m®) uppgick till i medeltal 2, 4, 6, 8, 10 resp 12 mm/d under vixtsdsongen
(maj-oktober) perioden 1993-97. Den sjunde parcellen utgjorde obevattnad och ogédslad refe-
rens.

Markmaterialet bestod i huvudsak av siltig lera med inslag av lerskiffer underlagrat ett mat-
jordsskikt med mullhaltig, lerig silt. Centralt i varje parcell installerades grundvattenror for
provtagning av ytligt grundvatten. Maktigheten av den omattade zonen uppgick till ca 1 m
under vixtsdsongen.

Resultat

Avloppsvattentillforseln i medeltal under de fem véxtsdsongerna varierade mellan 340 mm
(forsdksledet 2 mm/d) och 2040 mm (forsoksledet 12 mm/d). Arsmedelnederborden uppgick
till 760 mm. Fran och med det andra aret uppgick bevattningsperiodens langd till 185 dygn
per sdsong (variation 168-190 dygn), dvs ca 6 ménader. Resultaten indikerar saledes att for
flédesutjagmning under vixtperioden erfordras endast volymer motsvarande nagra fa dygns
avloppsvattentillrinning. Pa grund av den relativt ldnga aktiva véxtperioden hos Salix kan be-
hovet av lagring av avloppsvattnet under icke bevattningssidsong bedomas motsvara 6 4 8 ma-
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naders avloppstillrinning vid praktisk tillimpning i system med bevattning som aret-runt-
16sning.

Tillviaxten av stamved for bevattnade bestand med 3-ariga skott pa 4-ariga rétter uppgick till
4-12 t TS/ha i medeltal per ar. Motsvarande varden for referensbestdnden var 2-3 t TS/ha/ar.
Samtliga tre kloner producerade mest vid avloppsgivan 6 mm/d varvid ORM gav 12.4, ULV
gav 10.7 och RAPP gav 7.3 t TS/ha/ar. Troligen som en f6ljd av syrebrist i den fina markpro-
filen i kombination med en tdmligen hég grundvattenniva minskade tillvixten vid kontinuer-
lig bevattning 6verstigande 8 mm/d. Trots detta var tillvixten 3-4 gdnger hogre vid avlopps-
bevattning med 12 mm/d jamfort med referensen.

Vattenbehovet i energiskogsodling ér Gverlag underskattat. Aven om betydelsen av vatten-
faktorn inte explicit studerats hir framstéar en sékrad vattentillgdng som den kanske viktigaste
enskilda faktorn for en stabil och hég biomassaproduktion.

Med den ur tillvixtsynpunkt optimala avloppsbevattningen 6 mm/d, eller ca 1000 mm per
sasong, tillfordes 156 kg N, 27 kg P och 168 kg K. Andelen direkt véxttillgingligt kvdve upp-
gick till ca 2/3 av total N (29 % som ammonium, 37 % som nitrat). For fosfor och kalium var
andelen 16st fraktion hogre. Av tillférd ndringsmangd motsvarade upptaget i stamveden

29-41 % (N), 39-49 % (P) och 13-17 % (K) beroende pa klon.

En stor del av vixtens naringsinnehall finns 1 blad- och rotdelar (méttes ej hir) av vilket en del
aterfors via den interna cirkulationen i bestdndet. En del av niringen lakas ut, ackumuleras i
marken (fosfor) eller avgar till atmosféren (kvdve) Sammantaget kan dock konstateras att ater-
vinningen av avloppsvattnets ndringsinnehall - med undantag av kalium - var timligen effek-
tiv. Resultaten indikerar att vid hogre belastning dn den optimala (upp till den dubbla) kom-
mer P-ackumulationen i marken samt N-avgangen till atmosféren att 6ka medan vaxtupptaget
samt perkolationen till grundvattenzonen i stort sett bibehélls pd oférindrad niva.

Forhallandet N-P-K i tillfort avloppsvatten métt som totalt innehall uppgick till 100-16-104.
Fordelningen av N-P-K i skérdade Sal/ixstammar mattes till 100-20-50 med mindre avvikelser
mellan klonerna. Séledes foreldg en timligen god dverensstimmelse mellan tillférsel och upp-
tag. Med tillforseln av fosfor som dimensionerande parameter i ett uthdllighetsperspektiv
kommer dock en betydande dvergddsling med kalium att ske.

Koncentrationerna av huvudnéringsdmnen (N, P och K) och metaller (Cu, Zn, Pb och Cd) i
stamveden var oberoende av médngden tillfort avloppsvatten. Skillnaderna mellan klonerna var
sma. Overlag minskade halterna av niringsimnen och metaller i takt med tillvixten av stam-
ved.

Avskiljningen av ndringsdmnen och organiskt material i mark-vixt-systemet var effektiv och i
stort sett oberoende av belastningen. Medelhalterna i tillfort biologiskt renat avloppsvatten
under forsoksperioden uppgick till 14 mg N-tot/l, 2.5 mg P-tot/l och 15 mg BOD /1. De ge-
nomsnittliga halterna avseende totalkvéve i ytligt grundvatten uppgick till 1.3-2.7 mg N/1 for
bevattnade forsoksled. For referensen uppgick medelhalten till 1.1 mg N/I. Motsvarande vir-
den for totalfosfor och BOD, var 0.10-0:27 mg P/l resp 3-5 mg BOD,/1 jimfort med referen-
sens 0.16 mg P/l resp 4 mg BOD,/1.

Reduktionen i den omdttade zonen beréknad ur skillnaden mellan tillférd méngd i systemet
och beriknad perkolerad médngd genom rotzonen till grundvattnet varierade i de olika forsoks-
leden mellan 82-93 % for totalkvdve, 90-97 % for totalfosfor och 74-82 % fér BOD,. Avskilj-
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ningen var i huvudsak en kombination av véxtupptag, flitrering och mikrobiell nedbrytning i
rotzonen samt denitrifikation.

Sammantaget kan konstateras att det aktuella mark-vixt-systemet forefaller ha en hog kapa-
citet ur avloppsreningssynpunkt. Betraffande BOD och fosfor var kvaliteten pa avloppsvatten
efter passage genom den omattade zonen i nivd med ett traditionellt renat avloppsvatten me-
dan for kvive lagre utgdende halter uppnaddes jamfort med konventionell kvidvereduktion.

En vergripande slutsats som kan dras fran den 5-driga studien ar att dimensionering med
hinsyn till optimal tillvixt torde kunna inrymma en viss dverkapacitet i mark-véxt-systemet
med avseende pa kvive-, fosfor-, och BOD-avskiljning. En tillimpning med dessa forutsitt-
ningar kan betraktas som ren atervinning av avloppsvatten dér resurserna i det forbehandlade
avloppsvattnet ersitter motsvarande méngder handelsgddsel och alternativa vattenresurser
ndédvindiga for en uthallig produktion av biomassa.

Om malet primirt dr avskiljning av nérsalter i Salixodling tyder resultaten fran studien pa att
den erforderliga ytan kan halveras utan att reningseffekten - &tminstone kortsiktigt - gar forlo-
rad. Med hir aktuella forutsdttningar innebér en sadan tillimpning emellertid bl a att det san-
nolikt sker en betydande ackumulering av fosfor i marken som pa sikt kan ldcka till yt- eller
grundvatten, att en stor andel av den 4terforda kvivemidngden gér forlorad till atmosfiren via
denitrifikation samt att tillvixten reduceras med minst 25-35 % per ytenhet till foljd av vatten-
overmittnad 1 rotzonen.

Baserat pa uppnadda resultat frén pilotstudien har en anldggning i fullskala etablerats vid Ka-
gerdds reningsverk. Bevattning av 13 ha Salixodling med biologiskt renat avloppsvatten star-
tade under 1997. Tillvixt, reningseffekter och eventuell miljépaverkan skall f6ljas upp under
tre 4r.
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Projekt 9

NARINGSATERVINNING FRAN HUSHALLSAVLOPP -NATURLIGA SORBENT OCH
RESTPRODUKTER SOM FOSFORFALLA OCH GODSELMEDEL

Gunno Renman, avd. for mark- och vattenresurser, Brinellviigen 28, Kungl Tekniska Hog-
skolan, 100 44 Stockholm.
E-post: gunnren@ aom.kth.se

Projektbeskrivning

Dagens smaskaliga avloppsreningsteknik med slamavskiljning och behandling av spillvatten
genom infiltration eller markbadd ger endast marginella mdjligheter att atervinna nérsalter.
Recirkulation av ndringsdmnen som immobiliserats i naturliga och konstruerade vatmarker
staller sig ocksa svart.

Ett sétt att forbattra recipient- och smittskydd samt atervinning av nérsalter for enskilda eller
mindre avloppsanldggningar &r att forbehandla spillvatten i reaktiva sorbent som gors utbytba-
ra. Det innebir att fosfor temporart fixeras i ett naturligt eller annat miljovanligt material som
sedan kan bytas och anvindas som jordforbattringsmedel och/eller P-gddsel. “Fosforfallan™
skulle dirvid kunna anpassas till sdvil befintliga infiltrationsanldggningar som till helt nya
koncept. Reaktiva sorbent som visat sig vara effektiva bade som P-fastliggare och P-avgivare
till grodor pa féltet skulle direkt kunna finna sin marknad i kombination med vissa typer av
befintliga 16sningar.

Milet med detta projekt &r att studera och utveckla hela behandlingskedjan for Ekologiskt
Ombhéndertagande av Spillvatten (EOS) genom att (i) testa forekommande och tinkbara na-
turliga sorbent och l&mpliga restprodukter for fosforsorption, (ii) testa den fastlagda fosforns
vaxttillganglighet, samt (iii) i faltforsok studera kretsloppsldsningens relevans for avliopps-
och gddselanvindaren, varvid aspekter rérande bade nérsalter (N & P) och dvriga komponen-
ter inklusive patogena mikroorganismer beaktas.

Projektet har pagatt med finansiering fran FoU-programmet “Organiskt avfall..” sedan no-
vember 1997. I projektet deltar forskare fran SLU, avd f vixtnéringsldra under ledning av pro-
fessor Gyula Simadn, frdn KTH, avd f mark- och vattenresurser under ledning av docent Gun-
no Renman. Dessutom &r en konsult engagerad i arbetet for praktiska féltforsok.

Forskningen bedrivs genom laboratorie- och faltforsok. Ett antal s k sorbent har testats med
avseende pé inbindning av i vatten 16st fosfat (10 mg/l). Genom skak- och kolonnférsck har vi
studerat fastlaggningen i tvd huvudtyper av material; 1) restprodukter som ér eller kan vara
jordforbattringsmedel, 2) naturliga material.

Resultat

Masugnsslagg tillhor den forsta typen av material och den har visat sig vara ett utmérkt sor-
bent. I ett langtidsforsok fastlades kontinerligt dver 95 % av den tillférda fosforn. Slaggen
innehéller kalciumoxid och anvinds redan idag pa vissa platser som kalkningsmedel i jord-
bruket. Lika bra fastldggning konstaterades for ett naturligt kalkmaterial, sdrskilt efter att det
upphettats. Forvintningar fanns att finkrossad Leca kunde sorbera fosfat men det visade sig
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att det material vi anvinde (fran fabriken i Linkdping) hade svag fastldggning. Projektet ar
annu inte avslutat och forsok med andra material pagar.

Den fastlagda fosforns vixttillgédnglighet har testats dels med en extraktionsmetod, dels med
karlforsok. Stor P-tillgédnglighet visade den behandlade kalken medan fosfor bundet till slagg
och Leca var hért bunden. Filtforsok pagar med filtermoduler.

Sorption i reaktiva filter &r en mojlighet att fanga upp fosfor i spillvatten. De reaktiva filtren
kan bestd av en rad olika material, ett eller flera blandade i samma filter. Spillvattnets uppe-
héllstid i filtret dr bl.a. av avgorande betydelse for graden av P-fastldggning. Vissa filtermedia,
t.ex. slagg, kan dven ta upp tungmetaller. Filtermaterial med hogt pH (6ver 8) har storre bena-
genhet att sorbera fosfat men vixttillgdngligheten kan vara sémre jamfort med material med
pH omkring 7. Ett hogt pH innebar dock fordelar for den hygieniska sékerheten.
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Projekt 10

LOKALT KRETSLOPPSANPASSAT SYSTEM FOR BEHANDLING OCH UTNYTTJANDE
AV TOALETT- OCH KOKSAVFALL — EN FORSTUDIE AV PLANERAD BEBYGGELSE I
HORN, VASTERAS

Christopher Gruvberger, Jordbrukstekniska institutet, Box 7033, 750 07 Uppsala
E-post: christopher.gruvberger@jti.slu.se

Erik Norin, VBB VIAK AB, Box 34044, 100 26 Stockholm
E-post: erik.norin@sweco.se

Projektbeskrivning

Enligt gillande detaljplaneforslag kommer fastigheten Horn 6:1 i1 Visterds kommun att be-
byggas med 55 smahus (bostadsrattsforening). Fastigheten ligger vid sjon Freden som 4r en
vik till Mélaren. For byggandet finns ett dvergripande mél som innebdr att det stills hoga krav
pa omradets VA- och avfallshanteringssystem. I detta ingér bland annat att paverkan pa yt-
och grundvatten skall minimeras, att utsldppen till Freden inte far 6verskrida gillande ut-
sldppsgrinser samt att lokala 16sningar for vatten och avlopp bor efterstrivas.

Studiens 6vergripande syfte var att belysa konsekvenserna av att infra ett kretsloppsbaserat
behandlingssystem med vatkompostering i Horn. I detta ingick att beskriva forutsittningarna
for ett utnyttjande av tekniken, jordbrukets roll, funktionen av ett vitkompostsystem i Horn
samt en jamforelse med tre alternativa behandlingsmetoder.

De fyra alternativ for behandling av avloppsvatten och komposterbart koksavfall som stude-
rats for Horn med avseende pa recipientutslapp, vaxtnédringsaterforing, ekonomi samt juridis-
ka och planméssiga aspekter ar:

1. Svartvattnet behandlas genom dels satsvis och dels kontinuerlig vitkompostering tillsam-
mans med komposterbart koksavfall. Det stabiliserade och hygieniserade kompostslammet
anvinds pé narliggande jordbruksmark. Gréavattnet behandlas i slamavskiljare och sandfil-
terbdddar. Brunnsslammet vatkomposteras och filtersanden anvénds sa att sanden med fast-
lagd fosfor kan nyttiggoras.

2. Allt avloppsvatten fran hushallen leds fran Horn till ett befintligt kommunalt avloppsre-
ningsverk via en tryckledning. Avloppsslammet fran reningsverket anvinds enligt dagens
rutiner pa energiskogsodlingar. Koksavfallet komposteras vid Horn i en for omradet ge-
mensam trumkompostanliggning. Kompostmaterialet anvénds lokalt.

3. Allt avloppsvatten fran hushallen leds till ett minireningsverk som uppfors vid Horn. Av-
loppsslam (obehandlat) frin minireningsverket sprids och myllas ner pa jordbruksmark
kring Horn. K6ksavfallet omhéndertas pa samma sitt som i alternativ 2.

4. Allt avloppsvatten fran hushallen behandlas i ett naturbaserat reningssystem bestaende av
slamavskiljare, sandfilterbdddar och vatmarks/rotzonssystem. Brunnsslammet (obehandlat)
sprids och myllas ner pa jordbruksmark kring Horn. Filtersand anvénds sé att sanden med
fastlagd fosfor kan nyttiggoras. Koksavfallet omhéndertas pd samma sétt som i alternativ 2.
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Resultat

Studien visar att vitkomposteringssystemet ger den hogsta graden av véxtnéringsaterforing.
Analogt med detta ger systemet lagst recipientbelastning.

Till skillnad fran dvriga restprodukter kan kompostslammet fran alternativ 1 anvéindas som ett
fullgédselmedel med avseende pé kvéave, fosfor och kalium.

Ekonomin for de olika behandlingsalternativen har kalkylerats med avseende p4 investering
och drift (rorliga kostnader och kapitalkostnader). Kontinuerlig vitkompostering beréknas
krdva hogst investeringsbehov och alternativ 3 lagst. Dessutom berdknas driftskostnaderna bli
hogst for kontinuerlig vatkompostering. Den ldgsta driftskostnaden berdknas erhéallas for al-
ternativ 3.

Nir det géller plan- och juridikfrdgor kommer alternativ 2 att skilja sig fran 6vriga eftersom
drift och underhall i huvudsak ligger hos den kommunala huvudmannen. I 6vriga fall maste
bostadsrittsforeningen i storre utstrdckning handla upp tjdnster géllande driften av anldgg-
ningarna. En viktig del i driften bestér i att ha en 1dngsiktigt sédker avsdttning av restproduk-
terna. Avtal bor ddrmed slutas med en enskild jordbrukare eller med en lantbrukarorganisation
som Farmartjédnst. Ett forslag pa kontrakt bifogas rapporten.

En slutsats ér att vitkomposteringsbehandling tillgodoser de mal och krav som géller vid eta-
blering av ett nytt avloppssystem for Horn béttre an dvriga alternativ. Ur driftsdkerhets- och
kostnadssynpunkt torde en satsvis behandling vara den bésta vatkomposteringslésningen for
Horn. Satsvis vatkompostering &r tekniskt enkelt, men dnnu ej testad i full skala.
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Projekt 11

RESURSHUSHALLANDE SYSTEM FOR CIRKULATION AV VAXTNARING OCH
MULLAMNEN MELLAN SAMHALLE OCH JORDBRUK

Lars Olrog, HushallningsSallskapet i Bohuslén, Box 787, 451 26 Uddevalla
E-post: hs@hs-o.hush.se

Projektbeskrivning

Projektet som startade pd Tingvalls forsoksgérd 1995, i samarbete mellan HushallningsSall-
skapet i Bohusldn och Tanums kommun, avslutades varen 1998. Projektets plan var att ge-
nomfora foljande fyra delar och syftade till att belysa méjligheter och svérigheter med ett batt-
re tillvaratagande av véxtndringen i avloppsprodukter.

Del 1: Information till innevanarna i Tanums kommun om sambanden mellan miljépéverkan
och sittet att hantera avfall och avlopp, samt vikten av att inte fororena avloppet med fram-
mande dmnen.

Del 2: Utldggning av ett tredrigt faltforsok pé Tingvall, ddr slam frén reningsverk jamfors med
stallgédsel fran notkreatur och humanurin med urin fran nétkreatur.

Del 3: Genomforande av en enkétundersokning, ddr kommuninnevanarna skulle utfragas om
hur de ser pa anviandning av olika godselmedel inom jordbruket.

Del 4: Spridning av slam eller humanurin i praktisk drift pa jordbruksmark, for att prova hela
kedjan frén fastighet till akermark.

Resultat

Informationen till kommuninnevanarna gjordes i form av utskick, i samarbete med Tanums
kommun. I samband med kommunens Agenda 21 arbete gavs ocksa flera tillfillen att infor-
mera, dels enligt punkt 1 ovan, men &ven om sjédlva projektet.

Enkitundersdkningen visade pa olika syn fran kommuninnevanarna pd anvindningen av olika
gddselmedel. Bést tyckte man om stallgddsel, darnést mansklig gédsel och simst om handels-
gddsel och slam fran reningsverk. Det ar tydligt att ménga dr medvetna om att slam, férutom
den minskliga godseln, kan innehélla o6nskade amnen vars ursprung inte dr ként.

Det dr omdjligt att dra langtgdende slutsatser fran ett enda faltforsdk, i synnerhet frn detta
forsdk som innehdll olika gédselmedel, tillforda i olika méngder till de olika forsoksleden.
Négra intressanta jamfGrelser kan dock goras. Stallgddsel gav en forhdllandevis god gods-
lingseffekt under hela perioden, medan slammets godslingseffekt var obetydlig, trots hogt
niringsinnehall. Bagge gavs som engangsgiva forsta dret. Bdde néturin och humanurin gav
god godslingseffekt och spreds till varje skord. I vall 1 gav dock inte humanurinen négon
skordedkning, vilket kan bero pa att en for lite utspddd urin kan ha negativ inverkan p klo-
vern.

Erfarenheterna fran faltforsoket och enkitundersdkningen, samt det faktum att Tingvalls Eko
installerat urinseparerande toaletter, ledde till att den praktiska delen av projektet genomfor-
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des genom att sprida humanurin och inte slam, pé ett av gardens skiften. En lokal entreprendr
samlade in humanurin frén ett tiotal fastigheter, daribland Tingvalls Eko, varefter en lantbru-
kare med slangspridare genomforde sjélva spridningen. Urinen spreds pa 6ppen jord i varbru-
ket och myllades ner med harv, varefter foderkorn sdddes. Hanteringskedjan fungerade bra.

Publikationer

Resurshushéllande system for cirkulation av véxtnédring mellan samhaélle och jordbruk. Hus-
héllningsSillskapet, Box 787, 451 26 Uddevalla, Tel: 0522 - 65 39 00.
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Projekt 12

KALLSORTERAD HUMANURIN I KRETSLOPP - FORSTUDIE

Hékan Jonsson, Institutionen for lantbruksteknik, SLU, Box 7033, 750 07 Uppsala
E-post: Hakan.Jonsson@lt.slu.se

Projektbeskrivning

Projektet tillkom 1995 da intresset var stort for urinsortering men kunskapen fortfarande liten.
I detta forprojekt inventerades kunskapslaget vad géller urin och kéllsortering av urin som
komplement till avloppssystemet. Dessutom genomfordes en studie av 6verlevnaden av olika
mikroorganismer i lagrad kéllsorterad urin. Baserat pé resultaten av inventeringen och hygien-
studien gjordes en forsta preliminér utvéirdering av urinsortering som komplement till ett kon-
ventionellt avloppssystem med reningsverk. Ett huvudprojekt utformades ocksa. Syftet med
detta var att tdppa igen de viktigaste av de kunskapsluckor som framkommit vid inventeringen
och utvarderingen.

Inventeringen bestod av tvé delar. I den ena delen anvindes systemanalys for att, med hjélp av
simuleringsprogrammet ORWARE (ORganic WAste Research model), simulera och jamf6ra
emissioner och energiforbrukning for olika avloppssystem med varandra. De system som jam-
fordes var konventionellt utan kvéverening, konventionellt med kviverening samt konventio-
nellt utan kvdverening men med killsortering av urinen. Den andra delen av inventeringen
bestod av en litteraturgenomgang av urinens sammansattning och egenskaper, utfdllningar och
utsondring av olika dmnen. I hygienstudierna undersdoktes inverkan av temperatur, pH och ut-
spadning pa 6verlevnaden av olika tillsatta bakterier och bakteriofager.

Resultat

Simuleringarna visade att med urinsortering borde vattenutsldppen av savil kvive som fosfor
minska. For kvdve var minskningen stor. Om ca 40% av urinen kéllsorterades skulle kviveut-
slappet bli lika stort som om reningsverket var forsett med 50%-ig kvavereduktion. Om 100%
av urinen kéllsorterades skulle kvadveutsléppet motsvara vid en kvivereduktion pa ca 85% i
reningsverket. Tillforseln av fosfor till reningsverket skulle ndstan halveras vid 100%-ig kéll-
sortering av urinen. Detta innebar att sdvil anvindningen av fillningskemikalier som utslédp-
pet av fosfor skulle minska. Litteraturstudien visade att urinens vaxtnaring troligen var lattill-
génglig, snabbverkande och att dess tungmetallhalter var mycket ldga. De undersokta mikro-
organismerna kunde delas in i tva grupper, de som avdodades vid lagring i kéllsorterad urin
och de som inte paverkades under forsokstiden (35-70 dygn). De som avdédades under forsé-
ket var Aeromonas hydrophila, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella senf-
tenberg, Salmonella typhimurium och fekala streptokocker. Fekala streptokocker dog av rela-
tivt langsamt (ménader) medan Gvriga dog av snabbt (dagar) vid normalt pH (8,9) och lag ut-
spadning. Avdddningen gick langsammare vid lagre temperatur, mera utspadd urinldsning och
om pH justerades sé att det hamnade ndrmre pH 7. Clostridium perfringens och bakteriofagen
(bakterieviruset) Salmonella fag typ 28b avdédades ddremot i stort sett inte alls under forso-
ket, oavsett pH, temperatur och utspadning.
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Publikationer

Jonsson, H., Olsson, A., Stenstrém, T. A., Dalhammar, G. (1996). Killsorterad humanurin i
kretslopp - Foérstudie i tre delar. VAV/VA-Forsk Rapport 96-03. Svenska Vatten- och Av-
loppsverksforeningen, Stockholm.

Olsson, A., Stenstrém, T. A., Jonsson, H. (1995). Occurrence and persistence of faecal micro-
organisms in human urine from urine-separating toilets. Proceedings of 2nd International
Conference on Ecological Engineering for Wastewater Treatment, Waedenswil, Switzerland,
September 18-22. 1995.

Deltagande forskare och institutioner

Hakan Jonsson, Institutionen for lantbruksteknik, SLU, Box 7033, 750 07 Uppsala
Thor-Axel Stenstrom, Anna Olsson, Smittskyddsinstitutet, 105 21 Stockholm
Gunnel Dalhammar, Institutionen for bioteknologi, KTH,100 44 Stockholm
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KALLSORTERAD HUMANURIN I KRETSLOPP - HUVUDSTUDIE

Hakan Jonsson, Institutionen for lantbruksteknik, SLU, Box 7033, 750 07 Uppsala
E-post: Hakan.Jonsson@lt.slu.se

Projektbeskrivning

Den forstudie som foregick projektet visade pé stora kunskapsluckor vad gillde manga aspek-
ter av urinsorterande system. De viktigaste kunskapsluckorna gillde hygieniska risker, funk-
tion (utsortering, fangst, driftssékerhet), mojlighet att koncentrera urinen samt effekter pa
miljopéverkan och naturresurshushéllning av att infora urinsortering. Projektets malsattning ar
att tdppa till ovanstidende kunskapsluckor. For att gora detta har bl.a. foljande delstudier ingatt
1 projektet:

e laboratoriestudier av olika bakteriers avdodning i kéllsorterad urin,

e laboratoriestudier av avdddningen av protozoer och virus i kéllsorterad urin, pdgaende,

e filtstudier av olika indikatorbakteriers forekomst i kéllsorterad urin (2-4 métningar i 14

anldggningar), inkluderande biologisk “fingerprinting” i nagra anldggningar,

undersékning av fekala streptokockers tillvaxt vid olika temperaturer,

utveckling och verifiering av en kemisk indikator for fekal inblandning i kéllsorterad urin,

undersdkning av 557 bakteriestammar (enterokocker) for eventuell antibiotikaresistens,

mikrobiell riskanalys av urinsorterande avloppssystem, pagaende, - *métning av toalet-
tanvandning, hemvaro samt mingd och sammansittning p& den uppsamlade urinldsningen

i tva bostadsomraden, 62 lagenheter, ca 6100 persondygn, - *enkétstudie rorande bl. a.

funktion och driftsikerhet (96 hushéll i fem bostadsomraden), - *studier av stopp i toalet-

ternas urinvattenlds i tva bostadsomraden, - *studier av faktorer som paverkar bildningen
av stopp i toaletternas urinvattenlas, pagdende,

e studier av slam som bildas i ledningssystemet, pdgéende, - *undersdkning av urinkvéavets
vixtndringsvarde och av eventuell vixttoxisk effekt i savil kdrl som faltforsok,

e modellering och simulering av urinsorterande avloppssystem for att undersoka effekter pa
miljopaverkan och naturresurshushéllning av urinsortering under varierande forutsittning-
ar, pagéende,

e laboratoriestudier for att undersoka mdjligheten att pa olika satt koncentrera urinen,

Se under publikationer for forklaring av ”*”.

Resultat

Projektet ér slutrapporterat. Nedan ger vi ndgra av de viktigaste resultaten i punktform:

e Virekommenderar att urinen lagras avskiljt mellan en och sex ménader fore anvédndning.
Tiden beror pa lagringsforhallanden och val av gréda.

e Efter denna bedomer vi att urinen haller en hog hygienisk kvalitet vad géller bakterier och
protozoer.

e Liksom for det konventionella avloppssystemet har riskerna orsakade av virus dnnu inte
kunnat bedémas. Studier pagar.

e Under lagringen hygieniseras urinen. Detta sker snabbare och sdkrare ju hdgre temperatu-
ren &r, ju mer koncentrerad urinen &r och ju mer pH avviker fran 7.

o Fekalier som hamnar fel, t.ex. i samband med diarré, bedoms utgora storst smittrisk.
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e Storre delen av urinen sorteras ritt, andelen 4r hogre ju mera motiverade brukarna ér.

e Stopp uppstdr i toalettens urinvattenlas efter ndgot ars anvindning. De flesta stopp orsakas
av haér, pappersfiber och utfillning av olika fosforforeningar, och de ir litta att rensa. Ov-
riga stopp &r svéra att rensa och bestér av fosfor-, magnesium- och kalciumrika utféllning-
ar pé rorviggarna.

e Den killsorterade urinen innehaller mycket och lattillganglig vaxtniring.

e Halterna av tungmetaller 4r mycket 14ga och risken for toxisk effekt pa strasdd ar forsum-
bar.

e Vattenutslippen av kvive minskar kraftigt vid urinsortering. Om avloppsvattenreningen ar
délig minskar dven fosforutsldppen kraftigt, annars &r minskningen mindre.

e Ammoniakutsldppet till luft for hela systemet bor, om réitt teknik anvinds, kunna héllas
under 10% av urinens kvaveinnehall.

Urinsortering leder i regel till att en mindre mangd energi sparas.
e Urinen kan koncentreras med flera olika metoder, vars resursbehov varierar.

Publikationer
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Projekt 13

RESTAURANG-, HANDELS-, OCH HUSHALLSAVFALL SOM VAXTNARINGS- OCH
JORDFORBATTRINGSMEDEL — ORIENTERANDE ODLINGSFORSOK MED ROTREST
VID SADD OCH I VAXANDE GRODA

Staffan Steineck, Jordbrukstekniska institutet, Box 7033, 750 07 Uppsala.
E-post: staffan.steineck@jti.slu.se

Projektbeskrivning

Nya kretsloppsanpassade 16sningar méste vara bade hygieniska och bidra till en minskad
miljobelastning. Huvuddelen av det kvdve och den fosfor som ldmnar jordbruket som livs-
medelsrdvara bor kunna aterforas med rimliga integrerade 16sningar mellan stad och land.

Stockholms Kommuns Avfallsforadling AB, SKAFAB, och SRV étervinning AB studerar
tillsammans en sédan kretsloppsanpassad 16sning for matrester fran Stockholms och Séder-
torns restauranger och hushall i ett projekt som kallas ”Fran bord till jord”. En forsoksanlégg-
ning uppfordes i pilotskala dar det vdxtnérings- och energirika avfallet rotades. All vixtnéring
i avfallet aterfinns i en flytande rotrest.

Under odlingssdsongerna 1996-1997 utfordes ett odlingsforsok varje 4r med rotrest fran pilot-
anldggningen. Syftet var dels att studera rétrestens kvaveverkan med avseende pa kiarnskord
och kvalitet beroende pa val av spridningstidpunkt, dels att bedoma kvévets verkningsgrad jam-
fort med kvive i konstgddsel. Syftet var vidare att demonstrera spridning av rétrest for lant-
brukare, myndigheter, organisationer och allménhet. Faltforsok lades ut pa Berga Naturbruks-
gymnasium i Visterhaninge, soder om Stockholm 1996 och Talby Nedergérd i norr om Soder-
talje 1997. Tva behandlingsled med rétrest ingick i1 forsoket, utdver kontrollled med konstgod-
sel i kvdvestege. Rotresten spreds med sldpslangspridare i samband med sddd med efterfoljande
nedmyllning och i vixande groda utan nedmyllning.

Resultat

Under 1996 utfordes ett orienterande odlingsférsék med havre som gréda integrerat med
akerns befintliga odling. Rétresten bandspreds med sldpslangspridare som normalt anvands
vid spridning av gardens flytgodsel. Spridning av rotrest pa véren i samband med sadd gav en
skord som motsvarade samma kvivemangd i konstgddsel (baserat pa rétrestens innehall av
ammoniumkvéve). Spridning av rétrest 1 vixande groda gav en skord motsvarande 75 % av
samma méngd kvave i konstgddsel tillfort vid sadden.

Under 1997 utfordes odlingsforsék med korn som groda i ett randomiserat blockforsok. Rot-
resten bandspreds med sldpslangspridare framtagen for att anvdndas vid odlingsforsok. Resul-
taten av detta ars forsok paverkades mycket starkt av vidret under odlingssdsongen. Spridning
av rotrest i samband med sadd gav en skord motsvarande 82 % av samma kvdvemangd i
konstgddsel. Spridning av rotrest 1 vixande groda gav en skord motsvarande 52 % av samma
méingd kvave i konstgddsel tillfort vid sddden.
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I forsoksledet med spridning i vixande groda var skordeutbytet lagre. Orsakerna var bland
annat sen gddsling, korskador pé groda, for torrt vid spridning och kvdveforluster i form av
ammoniak vid spridning i den vixande grodan.

Risken for nitratutlakning ér lika hog for rotrest som for dvriga organiska godselmedel och
konstgddsel, enligt métningar av markens innehall av kvéve under vdren, sommaren och sent
pa hosten.

Publikationer
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Projekt 14

TRANSPORT, LAGRING OCH SPRIDNING AV ROTREST FRAN BIOGAS-
ANLAGGNINGAR

Lennart Thyselius, Jordbrukstekniska institutet Box 7033 75007 Uppsala.
E-post: lennart.thyselius@jti.slu.se

Projektbeskrivning

Det uppfors for nirvarande ett flertal storskaliga biogasanlidggningar i Sverige som rotar orga-
niskt avfall tillsammans med godsel. Varje anldggning producerar mellan 30 000 till 75 000
ton rotrest/dr som ska spridas pa dkermark. Hanteringen av denna rotrest bygger pa “konven-
tionell” teknik dér transport sker med lastbil och spridning med tankvagn for flytgodsel. Dessa
hanteringssystem har relativt 1ag kapacitet, ar energikrdvande samt medfor ofta stora mark-
packningsskador.

Projektet syftar till att jamfora det konventionella hanteringssystemet med ett alternativt sys-
tem dér rotrest pumpas fran anldggning till satellitlager samt vid spridning frén satellitlager
till spridare. Det alternativa systemet har forutsattningar for att ha hogre kapacitet, mindre
energibehov samt ge mindre markpackning. Projektet omfattar praktiska kapacitetsforsok,
karaktérisering av rotrest, mitning av ammoniakavgang vid lagring och spridning samt eko-
nomiska och energiméassiga jamforelser.

Vid etablering av kretsloppsanpassade storskaliga behandlingssystem for organiskt avfall bli
det en lokal koncentration av organiska gédselmedel. Lantbrukets teknik for att omhéndertaga
gddsel baserar sig pa relativt sma kvantiteter. Dessa hanteringssystem &r inte optimerade for
att hantera de stora kvantiteter organiska gddselmedel som produceras fran anlédggningar som
behandlar organiska avfall.

Malet med projektet ar att ta fram rekommendationer om ldmplig teknik for lagring, transport
och spridning samt vid behov dven behandling av rotrest fran biogasanldaggningar for rent,
organiskt avfall. Darigenom kan man f3 till stdnd en effektiv cirkulation av naringsédmnen.

Rotrest fran tre olika biogasanlaggningar kommer att karaktériseras vad det géller dess sprid-
ningsegenskaper. Vidare mits ammoniakavgang vid lagring och spridning av rotrest. Dessa
studier gors for att fa jimforande data gentemot flytgddsel fran not eller svin. Tids- och kapa-
citetsstudier gors av det konventionella hanteringssystemet. Pumpning och spridningsforsok
gors med rotrest for att f& dimensionerande data till det alternativa systemet.

Utgéende fran de beskrivna forsoken jamfors de studerade systemen med avseende pé kostna-
der, energibehov, emissioner och spridningsstrategi.

Resultat

De analyserade rotresterna har ett torrsubstansinnehall mellan 3-6 % och fluiditeten liknande
vatten. Innehéllet av totalkvave var mellan 3,4-5,4 kg/m3 och andelen ammoniumkvive varie-
rade mellan 57-67 % av totalkvavet. Vid lagring av rétrest ansamlades det fiberrika materialet
pa botten vilket ledde till en uppdelning av véxtndringsdmnena. Fosfor och det organiskt

93



bundna kvivet hamnade till 6vervigande del i bottensedimentet medan ammoniumkvivet for-
delades jamnt. Skillnaden i torrsubstansinnehall mellan de béda faserna var mellan 6-13%-en-
heter.

Vid lagringsforsdk under vinterhalvéret, fran november till april, visade det sig att knappt
14% av ammoniumkvéavet hade avgatt. Som tickningsmaterial anvandes hackad halm som
tillsammans med fibermaterialet i rétresten bildade ett ca 5 cm tjockt ticke.

I spridningsférsdk med en rétrest baserad pa hushallsavfall och en rétrest baserad pa notgdd-
sel visade det sig att mellan 4-10 % av totalkvivet avgick som ammoniumkvive. Vid forsdket
anvindes en sldpslangspridare. Efter ungefér 4 timmar hade hilften av det ammoniumkvive
avgdtt som uppmadttes totalt under en 20-timmarsperiod.

Rent spridningstekniskt fungerar en vanlig flytgédselspridare mycket bra for rotrest eftersom
det ér ett relativt finfordelat material och utan inslag av t.ex. ldnga halmstrdn som kan orsaka
stopp i ledningarna.

Transportstrickan for att fa ut rétresten till lager i anslutning till &kermarken varierar kraftigt
mellan anldggningarna och beror ocksé pé hur gynnsamt spridningsklimat det ér. Ett regnigt
ar kriver storre lagringsutrymme eftersom det da inte gér att sprida i samma omfattning som
ett torrdr. Av de undersokta anldggningarna var det kortaste medelavstandet 10 km och det
lingsta drygt 50 km. I dagsldget sker all transport med tankbil. Forsok har pabdrjats att pumpa
rotresten.

Publikationer

En slutrapport kommer att publiceras under varen 2000 vid Jordbrukstekniska institutet (JTI),
Uppsala.
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Projekt 15

UTVARDERING OCH DEMONSTRATION AV LOKALT VAXTNARINGSKRETSLOPP —
VATKOMPOSTERING AV AVLOPPSSLAM OCH ORGANISKT AVFALL PA GARDSNIVA

Christopher Gruvberger, Jordbrukstekniska institutet, Box 7033, 750 07 Uppsala
E-post: christopher.gruvberg@jti.slu.se

Erik Norin, VBB VIAK AB, Box 34044, 100 26 Stockholm
E-post: erik.norin@sweco.se

Projektbeskrivning

Studier utforda av JTI, Smittskyddsinstitutet och Statens Veterindrmedicinska Anstalt visar att
vatkompostering dr en effektiv hygieniseringsmetod for organiskt avfall som skall aterforas
till jordbruksmark. Véatkompostering har dessutom visat sig vara en lattskott process som kan
anvéndas for ett stort antal typer av organiskt material. De norska erfarenheterna av gérdsba-
serade viatkomposteringsanldggningar ar ocksé goda och idag satsar man pa en vidare utbygg-
nad. I Sverige diskuteras idag liknande system pa flera platser, varav Sanga-Saby Kurs &
Konferens ér ett exempel.

Sanga-Sdby Kurs & Konferens har en uttalad miljéprofil. Konferensanlaggningen med tillho-
rande jordbruk har under 1996 varit foremal for en SLU-studie om de lokala vaxtnéringsflo-
dena. Ett vatkomposteringssystem har rekommenderats for att aterfora anlédggningens av-
loppsslam och restaurangavfall till jordbruket.

Syftet med projektet dr att utviardera hanteringssystemet. Malet dr att beskriva tillvigagangs-
satt for att sikra en hog renhet hos avfallet samt redovisa driftanvisningar och skotselbehov
for en gardsbaserad vatkomposteringsanldggning. Vidare skall redovisas hur gédselprodukten
kan anvindas sd att storsta mojliga vaxtnaringseffekt och minsta méjliga miljobelastning upp-
nas.

Kring lokala vatkomposteringssystem for avloppsslam och organiskt avfall finns négra cent-
rala fragestdllningar som bor belysas. Bland dessa ingar bland annat de f6ljande fragestall-
ningarna:

e Kuvaliteten pa ingdende avfallsmaterial

e Drift och skotsel av vitkomposteringssystemet

e Anvindningen av godselprodukten (kompostslammet)

Projektet kommer darfor att besta av tre delprojekt som syftar till att ge svar pa dessa frage-
stéllningar. I det foljande beskrivs aktiviteterna inom delprojekteten 6versiktligt.

Nir det giller kvaliteten pa ingaende avfallsmaterial bor studier utreda graden av fororeningar
(tungmetaller, organiska imnen, synliga fororeningar) i avfallen. Atgérder for att forbittra och
langsiktigt sikra kvaliteten behdver utvarderas. Syftet med delprojektet dr att undersoka hur
man genom informationsinsatser kan paverka kvaliteten hos organiskt avfall, avloppsslam och
externslam.
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Behovet av drift- och skotselinsatser for ett vitkomposteringssystem innefattar flera arbets-
moment fran insamlingen av avfallet via behandlingen till lagringen av den férdiga godsel-
produkten. Bland annat skall tidsatgang och eventuella driftavbrott belysas genom att en drift-
journal fors under hela uppfoljningsperioden.

Kompostslammet 4r hygieniserat och stabiliserat, och kan ur hygienisk synpunkt betraktas
som en generell gédselprodukt. Med hénsyn till jordbrukets odlingssystem skall limpliga
hanterings- och spridningsrutiner beskrivas. Detta skall utarbetas i samverkan med bland an-
nat lokala lantbrukare, SMI, SVA, LRF och aktuella livsmedelsuppkdpare.

Sénga-Saby Kurs & Konferens avser att uppfora en vitkompostanliggning i anslutning till det
egna, befintliga reningsverket. Uppforandet har dock inte startat, vilket gor att detta projekt
annu inte inletts (mars 2000).
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Projekt 16

OSTHAMMARS KRETSLOPPSVERK

Jacob Spangenberg, HushallningsSallskapet i Stockholms och Uppsala lén, Katrinelund 4591,
742 92 Osthammar
E-post: jacob.spangenberg@hs-abc.hush.se

Peter Ridderstolpe, WRS i Uppsala AB, Ostra Agatan 53, 753 22 Uppsala
E-post: peter.ridderstolpe@wrs.se

Projektbeskrivning

Projektets utgdngspunkt har varit att jordbruket spelar en avgoérande roll, for att anvisa vigar
till ett mer effektivt omhéandertagande av toalettavfall och spillvatten. Nér detta uppnas kom-
mer vi ocksa att fa ett mer l6nsamt och uthalligt jordbruk samtidigt som vi fir ett mer uthalligt
samhille i 6vrigt. Projektet initierades av lantbrukare och har arbetat med konkreta avliopps-
och jordbruksfragor i Osthammars kommun. Stréivan var frin bérjan atti projektet f3 med-
verkan av alla viktiga aktorer som behovs for att bygga slutna fléden for ndringsamnen i
kommunen. I gruppen arbetade LRF-anslutna jordbrukare med kommunala avloppstekniker
och tillsynstjdnstemén , lantbruksradgivare, tillsammans med lantbruksforskare och experter
inom kretsloppsinriktat VA.

Resultat

Projektet har kartlagt vixtniringsflodena i Osthammars kommun. Vidare har ett forslag till
kravspecifikation for sanering och nybyggnation av avlopp arbetats fram. Detta har antagits
av Miljo och hilsoskyddsnamnden. Konkreta forslag for kretsloppsinriktade 16sningar har
tagits fram for mindre byar samt praktiskt genomford byggnation av urinseparerande anlagg-
ning i parhus pé landsbygden. Provtagning har genomforts pa anldggningen vilken visar att
nirsalter i mindre méangd 4n véntat utsorterades genom separation.

Hinder for kretsloppsldsningar har kartlagts, samt de mojligheter till kretsloppsentreprenader
som finns for lantbrukare i framtiden.

Publikationer

Osthammars kommun (1997). Osthammars kretsloppsverk — Slutrapport 1992-96. Ostham-
mars kommun, Osthammar.

Ridderstolpe, P. och Salomon, E. (1995). Osthammars kretsloppsverk — Vixtniringsfloden
och kretsloppssystem for avloppsvatten i Osthammars kommun. Avd. fér jordbearbetning,
Inst. For markvetenskap, SLU, Tekniks rapport nr 2, Uppsala.

Lénngren, M. (1998). Samverkan kring kretsloppsldsningar — En utvirdering av Osthammars
kretsloppsverk. Avdelningen for informationsldra, SLU, Rapport 4, Uppsala.
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Projekt 17

TEKNIKER FOR HYGIENISERING AV BIOLOGISKT AVFALL — FUNKTIONER OCH
EKONOMI

Berit Mathisen, Jordbrukstekniska institutet, Box 7033, 750 07 UPPSALA
E-post: berit.mathisen@)jti.slu.se

Projektbeskrivning

Hantering av avfallsprodukter fran samhdllet 4r pd méanga sitt forknippat med risker kring
smittspridning. Rapporten dr en dversikt 6ver olika tekniska 16sningar for hygienisering och
innehdllet bygger pa litteraturuppgifter, intervjuer och tidigare férsok vid JTL. Véxtpatogener
behandlas inte, utan endast human- och animalpatogener. Merparten av dataunderlaget kom-
mer fran avloppsreningsomradet, dar hygienfragor linge diskuterats i samband med jord-
bruksanvindning av avloppsslam.

De tekniska Iosningarna for hygienisering som behandlas ar:

e Fysikaliska behandlingsmetoder: pastdrisering, termisk torkning, bestralning, mikrovégs-
behandling samt frysning/tining.

e Kemiska behandlingsmetoder: kalkbehandling, alkaliska medel, peréttikssyra, formalin
och andra kemikalier.

e Biologiska behandlingsmetoder: anaerob stabilisering, kompostering, aktivslamprocessen,
aerob termofil slamstabilisering samt lagring.

e Kombinationsprocesser: pastorisering/anaerob behandling, aerob slamstabilisering/-

anaerob behandling samt kalkbehandling/anaerob behandling.

[ rapporten redovisas, i den man uppgifter gatt att finna, processbeskrivning, materialforand-
ringar, tillimpbarhet pd organiskt material, patogenavdddning, driftserfarenheter, behandlings-
kostnader och energidtgang for de olika metoderna. Det finns ocksé en 6versikt 6ver de milj6-
aspekter och emissioner som metoderna kan ge.

Resultat

I Sverige finns det 4nnu inte ndgra generella regler gillande stabilisering och/eller hygienise-
ring av organiskt avfall, varfor vi valt att géra en sammanstéllning av de driftskrav for hygie-
niseringsmetoder som géller i Danmark, Norge och Tyskland.

Dessa driftskrav har sedan legat till grund for en bedémning av de olika hygieniseringsmeto-
dernas avdédningspotential. Metoderna har bedomts efter foljande kriterier:

e Inga salmonellabakterier ska vara pavisbara efter behandlingen

e Inga viabla parasitdgg ska kunna pavisas

e Antalet fekala streptokocker ska vara mindre én 100 stycken per gram.

De tekniska 16sningarna for pastorisering, kalkbehandling, formalinbehandling samt termofil
rotning, kompostering och aerob termofil slamstabilisering har visat sig kunna uppfylla de tre
hygieniseringskraven. Det dr mdjligt att &ven vissa andra tekniska l6sningar kan uppfylla des-
sa krav, men detta har inte kunnat bekréftas genom denna studie. Lagring och frysning/tining
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ar tva tekniska 16sningar dér avdodningsdata tyder pa att de inte kan betraktas som tillfreds-
stdllande hygieniseringsmetoder.

De i studier redovisade avdddningseffekterna har bestimts genom traditionell mikrobiologisk
odlingsteknik. Icke odlingsbara former av patogena bakterier i miljén &r &nnu inte tillrackligt
dokumenterade.

En utvirdering av metoderna har ocksa gjorts med avseende pé stabilisering, tillimpbarhet pa
olika typer av avfall, miljdaspekter samt teknik/kontrollerbarhet.

Publikationer

Inger, M., Norin, E. Och Mathisen, B. (1997). Hygienisering av biologiskt avfall. JTI Rapport
Kretslopp & Avfall Nr 10. Jordbrukstekniska Institutet, Uppsala.
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Projekt 18

KRETSLOPPSANPASSADE AVLOPPSSYSTEM I BEFINTLIG BEBYGGELSE

Kristina Hargelius, Kjessler & Mannerstrale Miljoteknik AB, Rullagergatan 6,
415 26 Goteborg
E-post: kristina.hargelius@km.se

Projektbeskrivning

Syftet med undersdkningen dr att utvirdera 6 olika avloppssystem med avseende pa teknisk
funktion, milj6belastning, grad av naringsaterforing, smittspridningsrisk, attityder och eko-
nomi. I projektet har en utvdrderingsmetod - klassificeringsmodell - tagits fram vars syfte &r
att gora en samlad bedémning och jamforelse av olika avloppssystem utifrdn ovanstdende
ingangsparametrar och beroende pé lokala férutsattningar. Klassificeringsmodeller har alltid
svagheter. Denna modell kan leda till alltfor generella slutsatser. Stor hinsyn madste tas till
lokala forhéllanden och klassificeringsmodellen ér inte ndgon slutlig 16sning utan ska betrak-
tas som ett hjdlpmedel att dskadliggora komplexiteten vid val av avloppssystem. Projektet
genomf6rdes av Scandiaconsult Bygg och Mark AB i samarbete med Sveriges Lantbruksuni-
veritet, Uppsala Universitet, Smittskyddsinstitutet, Statens Veterindrmedicinska Anstalt och
Jordbrukstekniska Institutet och ar finansierat av BFR, VA-Forsk, Stiftelsen Lantbruksforsk-
ning och Scandiaconsult AB.

Tre kommuner, Tanum (Heestrand), Norrtilje (Hargs by) och Kavlinge (Sodervidinge/ Sars-
16v), har fungerat som studieomraden. De &r valda s att dess likheter och olikheter ska ge en
gemensam plattform, men visa pa vilka olikheter som kan upptrédda i olika omraden nir man
ska planera for nya avloppslésningar. Omrédena har inventerats med avseende pd VA-16s-
ningar, hustyper, avsittningsmdjligheter for restprodukter, miljésituation, attityder, hygien
och landskap. Attitydutvirderingar har utforts genom enkéitundersdkningar och djupintervjuer
av boende, lantbrukare och kommunala tjanstemin i de tre kommunerna.

Sex (Sju) olika avloppsldsningar har studerats:

Al. Urinsortering med lokal fekaliehantering och med en urintank per fastighet

A2. Urinsortering med lokal fekaliehantering och med en stor, central uppsamlings- och
hygieniseringstank for urin

Urinsortering med fekalie- och gravattenrening i reningsverk

Vakuumsystem. Behandling av avloppet med vitkompostering.
Snalspolande/urinsortering for vattenbesparing. Behandling av avloppet med vatkom-
postering

Multrum med urinsortering

Konventionellt avloppssystem

oCaw

mm

Dessa 16sningar har diskuterats tillsammans med alla medverkande experter. For- och nack-
delar med varje system beroende pa lokala forutsittningarna samt varje systems begrinsningar
har analyserats. Dessa erfarenheter har slutligen sammanstillts i en klassificeringsmodell som
tar upp miljopaverkan, resursanvandning, hygien, attityder, tekniska aspekter, driftsékerhet
och ekonomi.
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Resultat

Vid utvirdering enligt den framtagna klassificeringsmodellen har det genomgaende visat sig
att system med urinsorterande toaletter far hoga vérden och de kan dérfor vara limpliga att
anvinda i framtiden. Men nuvarande urinsorterande toalettstolar har brister betrdffande tek-
nisk funktion och pris. Toalettillverkarna bor medverka till att toaletterna tillverkas i standard-
utforande och att priserna blir jaimforbara med dagens konventionella toalettstolar. Aven andra
metoder méste beaktas beroende av platsens forutsattningar.

Berdkningar av installationskostnader visar att de konventionella systemen med anslutning till
kommunala avloppsreningsverk varierar mellan ca 44 000 och 160 000 kr per hushéll inkl
moms 1 de tre studerade kommunerna. De alternativa system som studerats kostar totalt i de
tre kommunerna mellan ca 90 000 och 180 000 kr beroende pa val av system. For avloppsin-
stallationer varierar kostnaden frémst p g a val av system och avstand mellan fastigheter och
behandlingsanldggning. Vad som bl a framkommit 4r att de omfattande byggnadsarbetena i
fastigheten medfor hoga kostnader. En rimlig genomsnittssumma for VVS uppskattas till cir-
ka 15-20 000 kr per hushéll men kan variera mellan 12 000 kr och 44 000 kr beroende pé vil-
ken hustyp och vilket avloppssystem man avser. De dyraste installationerna giller hus med
platta pd mark, berggrund eller med toaletter i kéllaren. For installation av torrlésning, mult-
rum med urinsortering alt. E, krdvs utrymme under toalettstolen for fekaliehantering, vilket
blir mycket besvirligt byggnadstekniskt samt kostsamt i de fastigheter dér alltfor omfattande
ombyggnadsarbeten krdvs. Jamforelse mellan olika installationskostnader kan ibland visa pa
ett resultat som inte stimmer dverens med den verkliga kostnaden p4 lang sikt. Investerings-
analyser gjorda pé alt. B och F (alt. B urinsortering med rening av gravatten och fekalt vatten i
lokalt minireningsverk respektive alt. F konventionellt avloppssystem) for installations- och
driftskostnader i ett 25-arigt perspektiv, medrédknat ranta, inflation och omréknat till nuvirde,
visar tydligt att de kretsloppsanpassade alternativet blir billigare for de boende pa lang sikt.

Aterforing av totalkvive beriknas vara 3-5 ganger storre och for vixttillgingligt kviive 10-14
ganger storre i de kretsloppsanpassade systemen alt. A-E jaémfort med konventionellt renings-
verk alt. F forutsatt att allt slam &terfors. Aterforingen av fosfor frin savil de kretsloppsan-
passade 16sningarna alt. A-E och i systemet med konventionellt reningsverk alt. F har berék-
nats vara lika stora under forutséttning att allt slam aterfors till lantbruket. Idag aterfors be-
tydligt mindre fosfor eftersom i genomsnitt 30% av slammet sprids pa dkermark i Sverige.

For att dterforsel av ndringsamnen till lantbruket verkligen skall komma till stdnd méste lant-
brukarna och konsumenterna acceptera restprodukterna som godselmedel. [ annat fall uppnar
inget av systemen ndgon naringsaterforsel oavsett hur naturenligt och kretsloppsanpassat det i
Ovrigt dr. Acceptansen for olika restprodukter paverkas bland annat av risken for kemisk och
annan fororening. Halten av olika fororeningar paverkas av hur stor risk det finns for felsorte-
ring, samt hur rent det avfall som skall sorteras &r. Enligt litteraturen ar kallsorterad urin
mycket ren fran tungmetaller, vilket dven verifierats i ett flertal métningar. Eftersom inget av
de tre aktuella omrddena har ndgon industri och inte heller ndgon inblandning av dagvatten i
spillvattnet bor dven slam fran ett konventionellt blandat avloppsvatten i ndgon av de tre om-
radena uppfylla de renhetskrav som stills enligt slamoverenskommelsen.

Flera storre uppkopare av lantbruksprodukter sdésom ARLA, och Cerealia accepterar inte varor
som producerats med restprodukter fran avloppssystem som godning, framst p.g.a. smittsprid-
ningsriskerna. Reglerna diskuteras intensivt och de kan komma att dndras.
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Lantbrukare knutna till KRAV &r den grupp som har storsta ekonomiska vinsten med att 3
tillgang till néring fran avlopp och avfall. Ekologiska odlare kan emellertid f6r nirvarande
inte anvdnda ndgon av ovanstdende restprodukter p.g.a. begriansningar inom EU, vilka dér-
emot inte géller konventionella odlare. Det svenska jordbruksdepartementet bér medverka till
att begransningarna for ekologiska odlare hdvs, till en borjan atminstone for forsdksanligg-
ningar.

En avgérande faktor vid val och installation av kretsloppsanpassade avloppssystem &r de bo-
endes attityder. Det &r av yttersta vikt att hela forloppet sker i samarbete med de boende dir
alla parter kan kinna delaktighet i beslut och val, och dér dven utvérdering av systemen bor
ske gemensamt. Attitydundersékningen har visat att de boende:
e generellt sitt 4r miljomedvetna
e oftast dr positiva till kretsloppsanpassade toalettsystem om man vet att det ar positivt for
miljon
ar oroliga for extra kostnader i samband med byte av toalettsystem
inte vill ha extra arbete, lukt- eller bulleroldgenhet frén toaletten

En viktig slutsats fran projektet &r att systemen maste provas och utvirderas innan de byggs i
stor skala. Det foreligger fortfarande méanga osékerhetsfaktorer betrdffande den tekniska ut-
formningen och de faktiska resultaten betrdffande t ex niringsaterforing, kostnader och hygie-
niska aspekter.

Publikationer

Hargélius, K. (1997). Kretsloppsanpassade avloppssystem i befintlig bebyggelse. Naturvards-
verket rapport 4847. Stockholm.
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Projekt 19

KRETSLOPPSANPASSADE AVLOPPSSYSTEM I BEFINTLIG BEBYGGELSE — AT-
TITYDUNDERSOKNING

Tuula Eriksson, Landskapsplanering, SLU, Box 7012, 750 07 Uppsala
E-post: Tuula.Eriksson@lpul,slu.se

Projektbeskrivning

En attitydundersékning som genomfordes under 1997/1998 i tre kommuner — Tanum, Norr-
tilje och Kévlinge visade att ménniskor i regel varderar miljofragor och kretsloppsanpassade
10sningar hogt som princip och ideal. Parallellt med detta framkom i enkiiten att det finns en
hel del hinder och smirttrosklar som ar viktiga att beakta om dessa ideal skall kunna realiseras
1 praktiken.

Studien som byggde pa ett urval fastighetsdgare/hyresgister i de tre tidigare nimnda kommu-
nerna baseras pd en enkdtundersokning samt ett antal uppfoljande djupintervjuer. Totalt var
det 171 hushéll/respondenter fordelat pa de tre kommunerna som besvarade enkéten (av totalt
193 fastighetsdgare/hyresgister som ingick i det ursprungliga urvalet. Svarsfrekvensen var
m.a.o. god och ménga frgor besvarades med engagemang). I de tre aktuella kommunerna
foregicks den sociologiska studien av ett informationsméte dér respektive kommun informe-
rade de boende om behovet av nya och kretsloppsanpassade VA-system. Redan pa dessa in-
formationsmoéten framgick tydligt att de flesta boende var vil medvetna om miljéproblemen
samt behovet av nya tekniska 16sningar t.ex. vad giller VA-systemen. Samtidigt var det
manga oroade fastighetsdgare/hyresgister som stillde fragorna: vad kostar det? vem betalar?
vad kommer driftskostnaderna att bli i forhillande till nu? hur vet vi att de nya systemen 4r
tillforlitliga? vem betalar och gar i borgen om de nya 18sningarna inte haller mattet?

Resultat och slutsatser

En klassisk fragestillning som handlar om individens bésta contra samhillets bista stills pa
sin spets vid dylika tillfdllen nar det handlar om kortsiktiga uppoffringar (t.ex. ekonomiska)
som mdste goras for att man skall uppna langsiktiga och gemensamma vinster. Detta framkom
ocksd i samband med enkiterna och intervjuerna. Manga (63%) var beredda att géra “uppoff-
ringar” vad géller ekonomiska investeringar, tid och forandringar i livsstilen — men da ville
man ha vissa garantier:

1) Man ville veta att alla andra ocksa stéllde upp solidariskt. En person uttryckte det hela
enligt foljande; ”Vad hjilper det om bara jag i grannskapet byter toa och sorterar sopor.
Nej, hér krivs tuffa tag frdn myndigheterna. Kontroll och uppf6ljning.”

-2) Vidare ville man ocksa ha bevis for att det hela tjanade nagot till d.v.s. gav ett patagligt
och synligt resultat. Ménga (45%) bland respondenterna berittade om skrénor de hort om
hur kommunerna hanterar de killsorterade soporna. En av de boende berittade: “En gran-
ne till mig péstar att det vi kdllsorterar skvitts ihop igen av kommunen dérfor att de inte
har pengar till att ta hand om det killsorterade".

3) Garanti for att de nya ldsningarna inte skulle innebéra en ekonomisk borda lingre fram
efterlystes ocksd av ett antal respondenter (22%).
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Av enkiterna och intervjuerna framgick ocksa att det finns ett antal krav pa hushélls- och in-
dividnivad som viktas mot idealen och miljomaélen t.ex. far nya kretsloppsanpassade 16sningar
inte vara,

1) Dyrare (jamfort med dagens system) nér det géiller inkdp, installation och drift. Ménga
hushall och foretag har angett att de redan idag befinner sig ute i marginalerna for vad som
ar ekonomiskt mojligt.

2) Kréangligare. Krangel innebar tid och ofta ocksd merkostnader. Tekniskt tillforlitliga sys-
tem ar ett villkor fran manga av respondenterna. Det finns t.o.m. respondenter som upp-
gett att de kan ténka sig ett nagot dyrare system om de vet att det ar bra (tekniskt sett) och
miljovanligt.

3) For omsténdigt eller tidskrdvande. Bristen pa tid och stressen i tillvaron dr ndgot som lyser
igenom &ven i denna undersdkning, samt det faktum att detta viktas mot en alternativ
och/eller mera miljovanlig livsstil.

4) Socialt oacceptabla d.v.s. ej avvika for mycket fran det som anses vara passande eller
brukligt. T.ex. framgick att nya och miljévénliga toastolar skall se ut som de ser ut nu
samt kunna anvandas pé det sitt som de anvinds just nu. Mén t.ex. uppgav att de inte ville
sitta och urinera (m.a.o. en fraga som byggde pa en toalettstolstyp dér d&ven mén forvanta-
des sitta och urinera).

5) Hygien och inomhusmiljoaspekterna visade sig ocksa vara av stor vikt. Ménga uppgav att
villkoret for att vaga satsa pé alternativ till traditionell WC var att den inte luktade, bullra-
de eller var for skrymmande.

Av attitydundersokningen framgér att manniskor ar villiga att dndra sin livsstil for en béttre
miljo bade for sin egen och andras skull. Men dd bér en hel del av ovanndmnda villkor vara
uppfyllda. Utifrdn samhaillets perspektiv handlar det om att man maste kunna erbjuda lattill-
ginglig information som svar pd alla de fragor som vécks i samband med att man som enskild
person har att ta stéllning till de nya tekniska 1dsningar som erbjuds (samt for och nackdelar
med dessa system). Vidare visade studien att det finns en stor osdkerhet hos ménga enskilda
om: vad som faktiskt &r miljovanligt och vad som ingar i detta koncept i férhallande till den
egna livsstilen. Det ar t.ex. inte sjdlvklart hur man anvinder en WC. Av undersokningen fram-
gick att en del hiller t.ex. fargrester, mediciner, spillolja och allskons kemikalier i toalett-
stolen utan att tdnka pa att detta fors vidare ut i kretsloppet. Ménga har efterlyst mera infor-
mation av detta slag som visar vad man bor och inte bor gora i sin vardagliga gérning for att
spara pa miljon. I samband med intervjuerna var det ocksd en del respondenter som uttryckte
sin oro dver motsagelsefull och opartisk information som florerar kring dessa frdgor. En av
intervjupersonerna uttryckte sig foljande; ”Vem skall man tro pd? Den ena séger si den andra
sd. Alla driver sina egenintressen. Kommunen vill spara pengar, foretagen vill sélja sina pro-
dukter och forskarna utgér bara utifran sin mycket specialiserade och snédva horisont. Skall
man fi méinniskor att forandra sin livsstil krdvs en begriplig, sammanhallen och trovirdig
information”.

Studien visar med andra ord att det finns gott om hopp for framtiden. Méanniskor VILL och
de TROR och KAN. Hér finns en stor utmaning for politiker, beslutsfattare och samhéllspla-
nerare. Aven forskningen inom detta eftersatta omrade har en stor funktion att fylla genom att
visa beslutsfattare vad som &r viktiga forutsattningar for social acceptans.
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Projekt 20

KRETSLOPPSANPASSADE AVLOPPSSYSTEM - FORUTSATTNINGAR OCH
MOJLIGHETER

Marianne Lowgren, Tema vatten i natur och samhille, Linkdpings universitet,
581 83 Linkdping
E-post: marlo@tema.liu.se

Henriette Soderberg, Tema vatten i natur och samhélle, LinkOpings universitet,
581 83 Linkdping
E-post: henriette.soderberg@tema.liu.se

Projektbeskrivning

Kretsloppsbegreppet anvinds i olika sammanhang for att dstadkomma miljoforbéttringar. Har
koncentrerar vi oss pa avloppssystemet. Utformningen av 16sningar kan skifta och vara mer
eller mindre forenliga med existerande teknik och normsystem. Syftet med projektet ér att
beskriva och forklara de institutionella strukturférandringar pd kommunal niva som kan bli
aktuella vid kretsloppsanpassad avloppshantering, samt att kartldgga vilka aktorer som é&r dri-
vande i utformningen av kommunernas kretsloppspolicy pa avloppsomradet.

Arbetet inleddes hosten 1995 med en forstudie dér ett antal areella, tekniska och ekonomiska
restriktioner identifierades for kommunernas moéjligheter att gd mot mera kretsloppsanpassade
avloppslosningar. Under 1997 genomfordes en rikstickande telefonenkét som var riktad till de
tekniska forvaltningarna i landets alla kommuner. Under varen 1998 har fallstudier genom-
forts i tre utvalda kommuner.

Resultat

En sektorsbaserad analysmodell har utvecklats med utgédngspunkt i relationerna mellan aktér,
natverk, policy och institution med syftet att mojliggora forklaring av den kretsloppspolicy
som kommunerna utformat for hanteringen av avlopp. Relationen mellan struktur och innehall
ar central och utgor tillsammans med intresset for den lokala politikens betydelse aspekter pa
avloppshanteringen som séllan uppmarksammas.

Slamanvindning forekom &r 1997 i 177 kommuner i varierande utstrackning, men bara 13
kommuner (7%) angav att verksamheten utfordes i anslutning till Agenda 21. Bevattning med
avloppsvatten forekom i 13 kommuner och 34 hade infort urinsortering. Av de senare angav
44% att verksamheten hade anknytning till kommunens Agenda 21-arbete. Kommuner som
hittills har bérjat med slamanvindning har storre andel jordbruksmark och hogre andel tit-
ortsboende @n de kommuner som inte ateranvinder slam. Att tillgang till jordbruksmark gyn-
nar slamateranvandning dr inget som forvanar men korrelationen med hég andel boende 1 tit-
ort dr inte lika sjdlvklar da detta inte siger ndgot om kommunstorlek. En forklaring kan vara,
att da tatortsboende ar anslutna till det kommunala avloppsnitet, har dessa kommuner méjlig-
het att satsa storre resurser pa att fa till stdnd en slaméateranvindning. Kommuner med hogre
andel boende utanfor titorter har ofta undermaliga avloppslosningar och maste i forsta hand
arbeta med att fa till stdnd en 16sningar pd dessa.
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Fallstudier har genomforts under véren 1998 i tre kommuner som alla valt delvis olika meto-
der for kretsloppsanpassning av avloppssystemen. Dessa visar framforallt pa komplexiteten i
fridgan och pé konflikten mellan generella och specifika l6sningar. Mulleryd aterfinner vi i
Norrland, Ekefors och Salixholm i Mellansverige. Ekefors 4r en storre kommun, Mulleryd en
medelstor och Salixholm &r en mindre kommun med 1&g andel boende i titorten. Vid intervju-
er redovisar informanter som pa olika sétt ar inblandade i1 avloppssektorn synpunkter pa regio-
nal/lokal anpassning och reglering, bade vad giller ansvarsforskjutningen stat-kommun och
kommun-medborgare. Informanterna dr mycket medvetna om hygienfragan och behovet av
reglering pa detta omrade, men de anser att d&ven reglering till viss del kan ha en regional/lokal
karaktar.

Lokala aktorer (politiker, intresseorganisationer och medborgare) ér inte speciellt drivande i
beslutsprocessen. Generellt angav informanterna i kommunerna hégre paverkan fran Natur-
véardsverket, ldnsstyrelser och konsulter. I gruppen kommuner med bevattning och urinsepare-
ring forekommer lokala aktorer i hogre grad. Lokala politiker utpekas framf6rallt som intres-
serade av kretsloppslsningar, men slamanvindning som kretsloppsmetod ifrdgasatts sallan.
Den planerade deponiskatten nimns endast av ett fatal informanter som incitament fér 6kad
aterforing av niringsdmnen till odlingssystemen. De hinder som ndmns ér ofta av mer praktisk
art, till exempel ovilliga bonder och livsmedelsproducenter, och detta paverkas inte av en de-
poniskatt. Bevattning och urinsortering vécker en annan typ av engagemang. En rad nackdelar
av hygienisk och logistisk art presenteras, men dven mera kinslomédssiga argument forekom-
mer.

Slamaterforing till odlingsmark &r ett satt att anpassa de avloppssystem som finns uppbyggda
i olika utstrickning i alla kommuner. Hanteringen av avlopp har blivit institutionaliserad med
regler, rutiner, normer och procedurer som alla byggts upp runt den tekniska strukturen av
ledningsnit och reningsverk och slamaterforing kan ske inom de ramar som giller f6r denna
institution. Bevattning med avloppsvatten och urinsortering dr 16sningar som innebér behov
av en ny teknisk infrastruktur och vissa foréndringar i regler och normer. Initiativen kommer
oftare fran andra aktérer 4n de kommunala tjansteméannen nér det géller urinsortering, jamfort
med slamétervinning. Det kan tyda pa att en organisation inte riktigt maktar med att sjilv ta
initiativ till storre férandringar. Men generellt kan man sédga att dven kretsloppsanpassningen
ar en tjinstemannadriven fréga, d&ven om politikerintresset 6kar i och med anknytningen till
miljofragor. Urinsortering har i hogre grad én slamanvéndning inforts som en del i kommu-
nernas Agenda 21-arbete. Urinsortering utmanar den traditionella ”avloppsinstitutionen” och
kan littare anammas om den infors i samband med en annan nyhet, i detta fall Agenda 21.

Framtidens ansvarsfordelning kommer troligtvis inte att vara lika entydig som idag. I likhet
med vad som sker generellt i forvaltningen kommer 6kat ansvar att laggas dels pa lokala/-
regionala organ och dels pa medborgarna. Teknisk méngfald, som si ofta utmélas som 16sning
pa kretsloppsanpassningen, kommer att behova 4tfoljas av institutionell mangfald.

Publikationer

Lowgren, M., Sundblad, K. & Ahlander, M. (1995). Kretsloppsanpassad avloppshantering.
en forstudie om forutsattningar och mdjligheter i sodra Sverige (stencil)

Sdderberg & Loftsson (1996) “From refusal to resource: building institutions for new alterna-
tives in sewage treatment”, in Hjort-af-Ornés, A. (ed) Approaching Nature from Local Com-
munities — security perceived and achieved, EPOS, Linkoping University
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Soderberg, H. (1997) ”Recycling of Sewage in Swedish Municipalities - Policy Implications”,
in Karlsson, S. (ed.) Managing Common Resources in Local and Global Systems: Applying
Theory Across the Scales. EPOS Report 9, Linképing University

Soderberg, H. (1998) “Kretsloppsanpassad avloppshantering — forutsittningar och méjlighe-
ter” i Forskardagar i Bjorkliden 22-25 april 1997 eller BFR-forskarna i utforsbacke, Teknisk
Rapport 1998:01, Luled Tekniska Universitet

Soderberg, H. (1998) “Kretslopp med eller utan Agenda 217, VAV-nytt nr 3, s. 10

Soderberg, H. (1998). ”Vad hénder i kommuner som “kretsloppsanpassar”?. VAV-nytt nr 3,
s. 11.

Soderberg, H. (1998). “Kretslopp och avlopp — en policy med generell eller specifik karak-
tar?”, biologik nr 4, s. 4-9

Soderberg, H. (1998). ”Recycling Evoking Institutional Change — Sewage Treatment in Swe-
dish Municipalities”, submitted to Journal of Environmental Policy and Planning.

Sdderberg, H. (1999). ”Kommunerna och kretsloppet — avloppssektorns fordndring fran re-
ning till resurshantering. Linkdping Studies in Arts and Science No. 194. Diss.

En informationsbroschyr har tryckts upp om projektet dér resultaten fran de rikstdckande tele-
fonenkiten presenteras. Denna broschyr har sénts till alla kommuner. Muntlig presentation av
projektet dgde dven rum pé rikskonferensen om ”Avlopp och kretslopp” i Linkdping, 2-3
mars, 1998.

Projektet ar delfinansierat av Centrum for Kommunstrategiska studier, Linkdpings Universitet
och Byggforskningsradet.
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Projekt 21

PROJEKTET SYSTEMANALYS VA, DELSTUDIE OM HYGIEN

Ann Albihn, Sektionen for Miljé och Smittskydd, Statens Veterindrmedicinska Anstalt,
Box 7073, 750 07 Uppsala '
E-post: ann.albihn@sva.se

Arbetet har utforts i samarbete med Thor-Axel Stenstrom, Smittskyddsinstitutet,
105 21 Stockholm
E-post: thor-axel.stenstrom@smi.ki.se

Projektbeskrivning

I detta projekt har studerats hygieniska aspekter pa fraimst "kretsloppsanpassad” avloppshante-
ring i glesbygd och mindre bostadsomraden. Stor vikt har lagts vid risken for att smitta kan
spridas indirekt till savdl manniskor som djur efter att restprodukten aterforts till jordbruks-
mark. Risken for sddan indirekt smittspridning har i dessa sammanhang oftast bedomts som
storre 4n risken for direkt smittspridning (vid skétsel, reparationer, transport och hantering av
systemet/restprodukten). Om smittimnen kommer ut i miljon sd har vissa av dem en mycket
lang Gverlevnadstid (flera &r, i extremfall drtionden). Andra smittdmnen har mycket ldng inku-
bationstid (ocksa flera ar) och vissa kan dessutom etablera en smittreservoar bland vilda djur,
utan att djuren behdver visa symtom pa sjukdom. Manga i dessa sammanhang aktuella sjuk-
domarna ar zoonoser, d.v.s. de kan smitta mellan ménniska och djur. Dessa fakta medfor att
en situation nir man spridit ut sddana patogener i miljon kan bli mycket svarhanterlig.

De hygieniska aspekterna ar ofta eftersatta i samband med att kretsloppsanpassade avlopps-
16sningar planeras och byggs. Mycket kunskap saknas fortfarande inom omradet.

Projektets malsdttning har varit att;

e Oka forstielsen och kunskapen for de hygieniska risker som féljer med kretsloppsanpassa-
de system.

e underlitta for beslutsfattare, m.fl. att vid anldggandet av kretsloppsanpassade system
“bygga in” en sadan hantering av avlopp och avfall sd att en acceptabel hygienisering av
restprodukten sékras.

e minska risken for sjukdomsutbrott bland djur och méanniskor till f6ljd av smitta frén krets-
loppsanpassade system.

Hygienstudien har omfattat 8 givna fallstudier i 4 olika kommuner. Projekten har haft mycket
skilda forutsattningar t.ex. avseende lokalisationen av de tdnkbara avloppssystemen. De stude-
rade projekten har ocksa skilt sig at d& de utgjorts av redan existerande bebyggelse eller av
omraden under byggnation eller projektering. I samtliga fall har mélsattningen varit att rest-
produkterna ska aterforas till odlad mark i néra anslutning till bebyggelsen.

Samtliga kommuner har besokts vid minst ett tillfille och alla projekt har studerats pa plats av
hygienstudiens projektledare. Flera seminarier har ordnats for ansvariga tjanstemén i respekti-
ve kommun tillsammans med ansvariga fran hygienstudien och fran de andra delstudierna i
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Systemanalys-VA. Samarbetet mellan hygienstudiens forskare och ansvariga for projekten har
i flera fall fortsatt efter studiens avslutande.

Resultat

Studien har omfattat tre delar som beskrivs i varsin del av forskarrapporten, delarna beskrivs
kort nedan.

Del 1: Har beskrivs respektive projekt, aktuella smittrisker belyses och kommenteras. Del 1
av rapporten kan ldsas fristaende fran de 6vriga delarna och bor dven kunna ldsas av flertalet
som dr intresserade av olika kretsloppslésningar for frimst avlopp och de hygieniska proble-
men som foljer ddrmed.

Studien har omfattat tre “ekobyar” utanfor Visteras. Akesta byggdes 1990, hir finns mulltoa
med urinsortering. Horn projekterades med vakuumtoaletter och vitkompost. I S6dra Barby
som &r under uppforande omfattar avloppslosningen snalspolande toaletter, vitskeseparation,
indunstning av flytande fas och kompostering av fast fas kombinerade pa ett nytt sitt. I samt-
liga tre "byar” sker/ska ske lokalt omhadndertagande av komposterbart hushallsavfall och
BDT-vatten.

P4 Kosteroarna utanfor Stromstad har studerats hur avloppet ska omhéndertas lokalt fran be-
fintlig, spridd bebyggelse. I Rénedlvsdalen utanfor Luled har studerats dels slamhanteringen
vid ett mindre reningsverk som féller med kalk, dels frystorkning och ddrefter kompostering
av slam pé en jordbruksfastighet. Temperaturmétningar i komposten visar att férutséttningar
for en god hygienisering foreligger. I Lulea har vidare ingatt ett projekterat ligenhetsomrade
”Kronan” med urinsorterande toaletter. Slutligen har en biogasanlaggning i Laholm studerats.
Anldggningen har varit i drift sedan 1992, den tillfors frimst godsel och olika biologiska in-
dustriavfall men dven en mindre del septiktanksslam. Den provtagning som skett i projektet
visar att anldggningen har vissa problem med att halla en hygieniskt acceptabel niva pa rot-
resten.

Del 2: I studiens andra del har tagits fram ett teoretiskt underlag for att gora en numerisk risk-
bedomning av avloppssystemen. Del 2 av forskarrapporten ar framst tinkt som en uppslagsdel
samt ger en bakgrund till uppstillningen av berdkningsexemplen i del 3. Till detta underlag
har utvalts ett antal i sammanhanget relevanta mikroorganismer, (sjukdomsframkallande bak-
terier, parasiter och virus samt nagra indikatororganismer). Flera av dessa sjukdomar ar zoo-
noser. Uppgifter om dessa typorganismer och deras i sammanhanget aktuella egenskaper re-
dovisas. Exempel pa sadana for en berdkningsstudie nddvéndiga uppgifter dr hur mycket ut-
sondras av en smittspridande individ, vilken utspddning och reduktion sker i respektive av-
loppssystem, om dterkoncentration sker i t.ex. slamfasen, 6verlevnad och ev. tillvixt av typ-
organismerna efter spridning pa jordbruksmark, minsta infektionsdos och vilken anslags-
frekvens sjukdomen vanligen har i en kédnslig population. Har visas ocksé att det manga géng-
er dr svért eller omojligt att ta fram sddana vetenskapligt vildokumenterade uppgifter. Manga
kunskapsluckor finns inom detta problemomréade.

Del 3: Har ges exempel pa hur en bedémning av risken for smittspridning till ménniskor och
djur for nagra olika anvindningar av restprodukterna kan goras. Rékneexemplen baserar sig
pé de systemldsningar som beskrivs i del 1 och de typorganismer som beskrivs i del 2.

Ett rakneexempel illustrerar smittriskerna nér infekterade ménniskor nyttjar mulltoaletterna i
Akesta och mullresten sedan sprids pé jord fore sadd av morétter. Risken ar da stor att smitta
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overfors till médnniska vid konsumtion av rda mordétter for smittdimnena Cryptosporidium och
Hepatit A, medans endast liten smittrisk foreligger for Salmonella och EHEC.

I Laholms biogasanlidggning ddremot ar risken stor for infektion av nétkreatur med EHEC och
Salmonella om infekterad rotrest sprids pa vall som sedan betas eller varifran foder bargas
som ensilage. Risken for smittspridning med rotrest av Hepatit A och Svinpest till médnniska
respektive svin bedéms dock som liten om smittdmnena tillforts anldggningen via avlopps-
slam eller hushéllsavfall.

Vi vill hdr poéngtera att riskbedomningarna bygger pa ett sddant bakgrundsmaterial dir kon-
centrationen av mikroorganismer i vissa fall kan variera inom vida grianser. En mer omfattan-
de riskanalys kan goras men en sddan kraver fordjupade arbetsinsatser, projektets tre delar kan
dér bilda ett basunderlag.

Ett stort behov av information foreligger till beslutsfattare, intresseorganisationer, lantbrukare
m.fl. angdende smittspridningsriskerna fran kretsloppsanpassade avlopps- och avfallssystem.

Ytterligare kunskap behdvs t.ex. avseende systemens funktion och ldngsiktiga héllbarhet samt
mikroorganismers 6verlevnad och spridning i miljon, detta for att mojliggora sékra och riktiga
bedomningar av risken for smittspridning frén de kretsloppsanpassade systemen.

Numerisk berdkning av smittrisken dr om den anvinds med forsiktighet, trots kunskapsluckor
i berdkningsunderlaget, dndock ett anvindbart verktyg for att pavisa/avfarda smittrisker i sa-
dana kretsloppssammanhang.

Publikationer

Ann Albihn och Thor Axel Stenstrom (1998). Systemanalys VA — Hygienstudie. VA-Forsk,
Rapport 1998-16. VAV, Stockholm.
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Projekt 22

ORGANISKT AVFALL SOM VAXTNARINGSRESURS - SYSTEMSTUDIE

Hakan Jénsson Ulf Sonesson och Thomas Nybrant, Institutionen for lantbruksteknik, SLU,
Box 7033, 750 07 Uppsala
E-post: hakan.jonsson@]lt.slu.se, ulf.sonesson@]lt.slu.se, thomas.nybrant@lt.slu.se

Christopher Gruvberger, Magnus Dalemo, Lennart Thyselius, Jordbrukstekniska institutet
(JTI), Box 7033, 750 07 Uppsala

E-post: christopher.gruvberger@jti.slu.se, magnus.dalemo@jti.slu.se, lennart.thyse-
lius@)jti.slu.se

Erik Kdrrman, Institutionen for VA-teknik, CTH, 412 96 Goteborg
E-post: erik@sani.chalmers.se

Thor-Axel Stenstrom, Smittskyddsinstitutet, 105 21 Stockholm
E-post: thor-axel.stenstrom@smi.ki.se

Projektbeskrivning

Projektet har varit ett samarbete mellan Inst. for lantbruksteknik, SLU, Jordbrukstekniska In-
stitutet (JTI) och Chalmers VA-teknik. Syftet har varit, att med hjélp av systemanalys, studera
inverkan av lokala forutséttningar pa miljopaverkan och resursférbrukningen for nagra olika
hanteringssystem for spillvatten och organiskt avfall. Ytterligare ett syfte har varit att bidra till
en syntes av resultaten fran de projekt som ingétt i FoU-programmet ”Organiskt avfall som
vixtnaringsresurs”. Jamforda system ar konventionellt system, energiskogsbevattning, vat-
kompostering och urinsortering.

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

Avloppet leds i det konventionella systemet i en spillvattenledning (duplikatsystem) till ett av-
loppsreningsverk med mekanisk, biologisk och kemisk rening. Kvdvereduktionen i verket ar
70%. Gallerrenset deponeras. Slammet rotas mesofilt 1 20 dagar, avvattnats, lagras minst 20
dagar och sprids sedan pé dkermark. Rotgasen anvinds for att producera elenergi och viarme.
Det kéllsorterade fasta organiska avfallet samlas in med sopbil, komposteras i en central kom-
post och sprids sedan pa akermark. Avstandet till dkermarken ar 10 km. Véaxterna utnyttjar all
aterford fosfor och den del av det aterforda kvidvet som inte forloras som ammoniak, nitrat,
kvavgas eller lustgas.

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

Systemet med vatkompostering skiljer sig fran det konventionella genom att vakuumtoaletter
(0,8 I/spolning) anviands. Klosettvattnet transporteras med vakuum till vakuumstationer. Det
blandas med malt organiskt hushéllsavfall och pumpas i ett ldgtryckssystem till en vitkom-
postreaktor, dir det behandlas vid 55°C i1 7 dagar (hydraulisk uppehéllstid). Reaktorn forut-
satts vara vdl omblandad och beskickas en gang per dag efter det att 1/7-del av reaktorns inne-
hall tappats ut. BDT-vattnet behandlas i ett reningsverk med mekanisk, biologisk och kemisk
rening, men utan speciell kvdvereduktion. R6tslammet fran BDT-vattenreningen och vitkom-
posten anvinds pa dkermark.

I systemet med urinsortering anvinds urinsorterande toaletter. Den kéllsorterade urinen sam-
las in, hygieniseras genom lagring under minst 6 manader utan tillférsel av farsk urin, och an-
vands dérefter som gédselmedel pd dkermark. En annan skillnad mot det konventionella sys-

temet 4r att reningsverket saknar speciell kvévereduktion, i 6vrigt dr det identiskt.

Systemens energiomsattning och fléden har simulerats med ORWARE (ORganic WAste RE-
search model). Systemens simulerade floden (avlopp, avfall, kompost, slam, luft- och vatten-
utsldpp, m.m.) har jamforts vad giller fldden av vixtnéring och fororeningar till akermark,
vatten, luft och deponi. Potentiell miljopaverkan fran flodena har berdknats.

Risken for direkt smittspridning frdn systemen har jdmforts i en diskussion utifrdn avlopps-
flodenas storlek och fekalinblandning. 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 om grisarna via stréhalm fér i sig 50 gram och korna via bete
1 kg ytjord per dag. For systemet med energiskogsbevattning gors berdkningen for vildsvin
som bokar i sig 1 kg jord per dag och for sddana som per dag dricker 20 liter vatten ur lag-
ringsdammen. [ den hygieniska jdmforelsen antas, liksom i simuleringarna i &vrigt, att sys-
temen dr i normal drift och att de fungerar som avsett.

Resultat

De jamforda aspekterna har delats in i prioritetsgrupp 1, 2 respektive 3. I prioritetsgrupp 1
finns hygien och de aspekter dér avlopps- och avfallssystemet kan ge ett betydande bidrag
(mer dn 5%) till samhéllets antropogena miljopaverkan eller resursférbrukning. I prioritets-
grupp 2 finns aspekter dir avlopps- och avfallssystemets paverkan ar mindre, men viktigt
(0,1-5%). For aspekterna i prioritetsgrupp 1 och 2 visas utfallet av jamforelsen mellan sys-
temen i tabell 1. Avlopps- och avfallssystemets paverkan pa aspekter i prioritetsgrupp 3 ar
marginell, mindre dn 0,1%, i férhéllande till samhallets antropogena paverkan och dessa as-
pekter behandlas dérfor inte mer i denna sammanfattning.
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Tabell 1. Resultaten av jamforelser mellan de ovan beskrivna systemen konventionellt, energi-
skogsbevattning, vatkompost och urinsortering

Aspekt Konventionellt  Energiskog Vatkompost  Urinsortering

Prioritetsgrupp 1
Smittspridning R Potentiellt Troligen be-  Troligen lika

ofta bittre tydligt battre

Eutrofiering hav R +++ - =
Eutrofiering sj6 R +++ - =
Kadmium till vatten R +++ = -
Bly och koppar till vatten R +++ = -
Kvicksilver till vatten R +++ + =
Fosfor till dker R = = =
Kvive till &ker R 4+ —— +++
Kadmium till 8ker R -- = -
Bly och koppar till dker R = = =
Kvicksilver till aker R -- - =

Prioritetsgrupp 2
Férsurning R = S S
Energianvindning R = S =
Véarmeproduktion R +++ = =
Antal spillvattenledningar R = Dubbla Dubbla
Ytbehov, lagring R Mycket stérre Stérre Storre
Fotooxidanter-NO, R = = -
Fotooxidanter-organiska R = - =
Tungmetaller till deponi R = = =

= avvikelse med mindre dn 25% jimfort med konventionellt system (R).

+ resp. -, avvikelse med 26-50% jamfort med konventionellt alternativ i positiv respektive negativ riktning.
++ resp. - -, avvikelse med 51-75% jamfort med konventionellt alternativ i positiv respektive negativ riktning.
+++ resp. - - -, avvikelse med mer dn 75% jamfort med konventionellt alternativ i positiv respektive negativ
riktning.

De eutrofierande utsldppen ar klart minst for systemet med energiskogsbevattning (tabell 1).
Detta beror pa att de enda utsldppen till vatten fran detta system dr den dkade urlakningen fran
dkermark, orsakad av godsling med slam och kompost, samt den 6kade lakvattenproduktionen
fran deponin, orsakad av det deponerade gallerrenset. Aven for vatkompostsystemet minskar
de eutrofierande utsldppen betydligt.

De tre undersokta systemen, energiskogsbevattning, vitkompostering och urinsortering leder
samtliga till en mycket stor 6kning (1200-1600%) av flodet recirkulerat vaxttillgingligt kva-
ve. Vid energiskogsbevattning okar flodena av kadmium och kvicksilver till aker kraftigt. Vid
vatkompostering okar flodet av kvicksilver till aker betydligt, medan 6kningen for de dvriga
tungmetallerna ér liten. Vid urinsortering dr 6kningen av tungmetallflédena till aker marginell
for de undersokta metallerna.

Forutséttningar som har stor betydelse for hur jamforelsen mellan systemen utfaller ér, vad
giller smittspridning, att vatkompostsystemet skots sa att den fardiga vdtkomposten inte foro-
renas av obehandlat klosettvatten och att inga patogener sprids med den luft som anvénds i
vakuumsystemet. Vid energiskogsbevattning &r det viktigt att placeringen av lagringsdamm
och energiskogsodling viljs med omsorg och att de inhégnas.

117



Vid vitkompostering visade sig bade transportavstindet och mdngden spolvatten ha stor bety-
delse for systemets energiforbrukning och speciellt for dess oljeforbrukning. Vid urinsortering
var inverkan av transportavstand betydande medan inverkan av spolvattenméngd var liten.
Vid energiskogsbevattning har givetvis avstandet mellan reningsverk och energiskogen stor
betydelse for ledningsdragningen.

I samtliga studerade system skulle flddet av tungmetaller till dker vasentligt minska och flodet
till deponi vasentligt 6ka om slammet deponerades, istéllet for att spridas pa dkermark. Depo-
nering av slammet skulle &ven minska aterforseln av fosfor till dkermark. Detta innebar att
flédet av aterford fosfor minskar kraftigt for det konventionella systemet. Minskningen av
aterford fosfor ar liten vid urinsortering och obetydlig vid energiskogsbevattning och vatkom-
postering. I tabell 2 visas hur jamforelsen skulle utfalla vad géller floden till dker av nérings-
amnen och tungmetaller. Referensfallet i tabell 2 &r samma som 1i tabell 1, d.v.s. konventio-
nellt system. I detta sprids pa dkermark avvattnat rotslam och kompost fran central komposte-
ring av organiskt hushéllsavfall.

Tabell 2. Floden av néringsamnen och tungmetaller till adkermark om slammet deponeras fran
de ovan beskrivna systemen konventionellt, energiskogsbevattning, vatkompost och urinsorte-
ring. Gradering och referenssystem dar samma som i tabell 1, d.v.s. konventionellt system med
spridning av slam utgor referens

Aspekt Konventionellt  Energiskog Vatkompost  Urinsortering
Fosfor till aker e = = R
Vixttillgéngligt kvave till - -+ -+ ++
aker

Kadmium till ker +++ ++ 4+ 4+

Bly och koppar till dker +++ + ++ A+
Kvicksilver till dker e + = ++
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