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Sammanfattning

Hygieniska aspekter ges pa framst “kretsloppsanpassad” avloppshantering i glesbygd och
mindre bostadsomraden. Risken for indirekt smittspridning till ménniskor och djur efter att
restprodukten aterforts till jordbruksmark har oftast bedomts som stérre 4n risken for direkt
smittspridning vid skotsel och hantering av systemet/restprodukten. Nar smittdmnen spridits
ut i miljon kan situationen bli mycket svarhanterlig. Vissa smittdmnen har en mycket lang
overlevnadstid, andra har en mycket lang inkubationstid och vissa kan dessutom etablera en
smittreservoar bland vilda djur. Méanga av de hér aktuella sjukdomarna 4r zoonoser, d.v.s. de
kan smitta mellan ménniska och djur.

Hygienstudien har omfattat 8 givna fallstudier i 4 olika kommuner. Forutsittningarna har
skilts at t.ex. avseende anlidggningens lokalisation och storlek, samt satillvida att vissa redan
byggts medan andra &dr under byggnation eller projektering. I samtliga fall har malsdttningen
varit att restprodukterna ska aterforas till jordbruksmark i néra anslutning till bebyggelsen.

Del 1: Hér beskrivs respektive projekt, aktuella smittrisker belyses samt vissa provtagnings-
resultat diskuteras. Del 1 kan lédsas fristaende och bor @ven kunna ldsas av flertalet med in-
tresse for olika kretsloppslosningar och de hygieniska problemen som f6ljer darmed.

Studien har omfattat tre “ekobyar” utanfor Vésteras. P4 Kosteroarna utanfor Stromstad har
studerats hur avloppet ska omhéndertas lokalt fran befintlig bebyggelse. I Luleé har studerats
slamhanteringen vid ett mindre reningsverk som féller med kalk, frystorkning och komposte-
ring av slam pé en jordbruksfastighet och ett projekterat lagenhetsomradde med urinsorterande
toaletter. Slutligen har en biogasanldggning studerats, provtagning dér visar att anldggningen
har vissa problem med att hélla en hygieniskt acceptabel niva pa rotresten.

Del 2: Hir presenteras ett teoretiskt underlag for en numerisk riskbedémning av avlopps-sy-
stemen. Denna "uppslagsdel” ger en bakgrund till berdkningsexemplen i del 3. Ett antal har
relevanta mikroorganismer och deras i sammanhanget aktuella egenskaper redovisas. Sddana
vetenskapligt vildokumenterade uppgifter saknas idag i viss utstrédckning. Exempel pa nod-
véandiga uppgifter for en beréikningsstudie @r hur mycket utsondras av en smittad individ, hur
sker utspddning och reduktion i respektive avloppssystem, sker dterkoncentration i t.ex. slam-
fasen, 6verlevnad och ev. tillvixt efter spridning pa jordbruksmark.

Del 3: En beddmning/berdkning av risken for smittspridning till ménniskor och djur for nagra
olika anvindningar av restprodukterna exemplifieras, baserat pa systemlosningar beskrivna i
del 1 och typorganismer fran del 2. Poéngteras ska att rdkneexemplen bygger pa bakgrunds-
material med i vissa fall osdkra och varierande uppgifter. En mer omfattande riskanalys kan
gtras men dé krivs fordjupade studier, projektets tre delar kan dér bilda ett basunderlag.

Slutsatser

<> Ett stort informationsbehov finns angéende smittspridningsriskerna fran kretslopps-anpas-
sade avlopps- och avfallssystem. De hygieniska aspekterna &r hir ofta eftersatta.

= Ytterligare kunskap t.ex. avseende systemens funktion och langsiktiga hallbarhet samt
sjukdomsframkallande mikroorganismers verlevnad och spridning i miljén behovs, detta
for att mojliggora sikra och riktiga bedémningar av smittspridningsrisken frdn systemen.

<> Numerisk beddmning av smittrisken &r om den anvinds med forsiktighet, trots kunskaps-
luckor i berdkningsunderlaget, andock ett anvindbart verktyg for att pavisa/avfarda smitt-
risker i hir aktuella kretsloppssammanhang.
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Summary

Hygienic aspects primarily concerning recycling systems for human faeces and urine from
rural areas and small villages are studied. The risk for indirect transmission of pathogenic mi-
cro-organisms to humans and animals resulting from the spread of residues on farmland is
considered greater than the risk for such transmission caused by maintenance of the sys-
tem/direct handling of the residues. The situation resulting from the spread of pathogens into
the environment may be serious since some pathogens survive for an extended period of time,
others have a long incubation period or may establish a reservoir for diseases in wild animals.
Several of these diseases are zoonoses, i.e. diseases which may be transmitted from animals to
humans and vice versa. The study involved 8 projects in 4 different communities, size and
location of the systems varied considerably as well as if they were already in use/ready for use
or still being planned or under construction. The aim were to efficiently reuse the residues on
farmland close to the place of production.

Part 1: This is a description of each system studied, a discussion about some sampling results
and the risks for disease transmission from these systems. Part 1 can be studied separately
from the rest of the report; it can be recommended to all those who are interested in the use of
sludge products in agriculture and appropriate hygienic measures for such use. The study has
involved three “eco”-villages outside Visterds. The present system for handling waste-water
on the Koster islands near Stromstad has been studied, and how the resulting residues may be
used locally. In Luled, the use of sewage sludge from a small municipal treatment plant, a
freeze-drying and compost project on a farm and a planned area of apartment houses with
urine sorting toilets has been studied. Lastly a biogas plant were studied, the sampling results
indicated that some problems with the hygienic status of the digested residues existed.

Part 2: A theoretical base for a numeric risk assessment of the treatment systems is presented,
this ’reference material” gives a description of relevant micro-organisms and their character-
istics and a background for part 3. This kind of scientifically verified data is often unavailable.
Here is necessary to know e.g. how many specific micro-organisms are excreted from an in-
fected individual, the degree by which the micro-organisms are diluted and reduced in the
treatment system, the smallest infection dose and the survival time and possibilities for repli-
cation after the spread on farmland.

Part 3: A risk assessment for using the residues in regards to transmission of pathogens to
humans and animals is performed. The calculated examples are based on the projects de-
scribed in part 1 and the micro-organisms in part 2. It should be pointed out that some pa-
rameters used for the calculation examples may vary considerable. Making a more detailed
risk analysis require additional work which may be based on this study.

Conclusions

=> There is presently a significant need for more information about the risks for disease
transmission from recycling systems for human faeces and urine. The hygienic aspects has
not been given sufficient consideration.

=> More knowledge about the function and sustainability of the different treatment systems,
the survival and spread of pathogenic micro-organisms in the environment etc. is needed
to facilitate safe and adequate risk assessment of disease transmission from the systems.

=> Despite limited knowledge of some background facts, numeric risk assessment if used
with precaution, is a useful tool for estimating the risk for disease transmission in recy-
cling systems for human faeces and urine.

IV



Forord

Organiskt avfall sdsom olika avloppsprodukter innehaller mikroorganismer som kan sprida
sjukdom till mé@nniskor och djur. Detta faktum maste beaktas vid sévil insamling, forvaring
och behandling av avfallet/avloppet som vid anvindning/kvittblivning av slutprodukterna. Att
olika avloppsldsningar, gamla savil som nya, uppfyller rimliga hygieniska krav borde vara en
sjélvklarhet. P4 manga héll i samhillet finns idag ett stort och 6kande intresse for att pa olika
sitt omhénderta de niringsdmnen som finns i organiskt avfall (sdsom avloppsvatten, avlopps-
slam, urin och fekalier) och aterfora dessa till jordbruksmark. Nér sa gors &r det av yttersta
vikt att smittspridningsriskerna darmed uppmaérksammas i stérre omfattning @n vad som van-
ligen gors idag, och att systemet utformas pa ett sétt som minskar dessa risker till en accepta-
bel niva.

Syftet med den aktuella studien har varit att fokusera pa de hygieniska aspekterna i ett antal
studerade system for omhandertagande av avlopp och avfall. Vidare har en typ av numerisk
riskbedémning provats som ett verktyg for att pa ett mer objektivt satt uppskatta risken for
smittspridning fran nigra av de studerade behandlingssystemen.

Denna rapport ér en slutredovisning av Hygienstudien i Systemanalys VA. Projektet har fi-
nansierats av Stiftelsen Lantbruksforskning och VA-FORSK inom ramen f6r forsknings- och
utvecklingsprogrammet “Organiskt avfall som véxtnéringsresurs”.

Forfattarna vill tacka alla som pa olika vis bidragit med sina kunskaper till detta projekt. Spe-
ciellt vill vi tacka Therese Westrell vid SMI for berdkningsarbete i del 3, till Karin Bergstrom,
Ulrika Allard-Bengtsson och Dan Christensson, for hjdlp med faktaunderlag i del 2, till Ulla
Malmstrém och Vickie Olvang for skriv- och datahjélp och till Anders Engvall for granskning
av manuskript, samtliga vid SVA.

Uppsala i november 1998

Ann Albihn
Laborator vid Sektionen for Miljé och Smittskydd, Statens Veterindrmedicinska Anstalt






Innehall

Inledning 1
Kretslopp ligger i tiden 1
Risk fér smittspridning 1
Varfér en sadan férsiktighet? 1
Vad géller idag? 2
Del 1: Beskrivning av de olika projekten i fallstudiekommunerna 4

Tabell 6ver vilka avloppslésningar som finns representerade i studien 4
1 Om olika avloppslésningar 5
2 Befintliga system 7
2.1 Raneélvsdalen, Lulea: Kommunalt avioppsreningsverk som féller med kalk 7
2.2 Raneélvsdalen, Luled: Frystorkning och kompostering av trekammarbrunnsslam 9
2.3 Akesta ekoby, Vésteras: Mulltoa, urinsep., markbadd till BDT-vatten 11
2.4 Laholm: Biogasreaktor med ett separat hygieniseringssteg 13
3 System under byggnad 22
3.1 Sédra Bérby, Vésteras: 22

Snalspolande WC, vatskeavskiljning, kompostering av fast fas, resp. indunstning

av flytande fas
4 Komplettering och ombyggnad av avioppssystem i befintlig bebyggelse 25
4.1. Koster: Mdjlighet till lokalt kretslopp 25
5 Projekterade system 28
5.1. Kronan, Lulea: Urinseparering i flerfamiljshus 28
5.2 Horn, Vésteras: 29

Vakuumtoaletter, vatkompostanldggning och BDT-vatten

till filterbaddar och rotzonsanlaggning
Del 2: Underlag till numerisk riskbedémning 33
6 Inledning 33
6.1 Kommentarer angaende den foreliggande studien 34
6.2 Malséattningar med den numeriska riskbedémningen 35
7 Utvalda typorganismer 36
7.1 Indikatororganismer 36
7.2 Patogena mikroorganismer 37
7.3 Patogena bakterier: 37

Salmonella, Listeria,Enterohemorragisk E. coli (EHEC)
7.4 Parasiter: Cryptosporidier, Ascaris , Taenia 37
7.5 Virus: Parvo, Klassisk svinpest, Hepatit A 38
8 Kort beskrivning av respektive mikroorganism och fér patogena

mikroorganismer dven klinisk bild pa djur och manniska 39
8.1-3  Bakterier, parasiter resp. virus 39
9 Hur mycket finns av en viss mikroorganism i fekalier, urin, hushallsavfall? 45
9.1-3  Bakterier, parasiter resp. virus 45
10 Hur mycket fekalier och urin produceras per person/dygn alt. djur/dygn? 49

VII



11
11.1-3
12

12.1-3
13

14.

15

15.1-3
16

16.1-3
17
18

18.1-3
19

19.1-3

Vilken infektionsdos géller fér manniska och fér djur?

Bakterier, parasiter resp. virus

Viken morbiditet (anslagsfrekvens) har en patogen mikroorganism?
Bakterier, parasiter resp. virus

Hur stor ar utspadningen av patogena mikroorganismer i olika delar
av avloppssystemet?

Jamférelse av koncentrationer av patogena mikroorganismer i
avloppsvatten, badvatten, slam, m.m

Reduktion och avdddning av en organism

Bakterier, parasiter resp. virus

Konkurrens med andra mikroorganismer,

(ev. exo-enzymer utanfér cellen, antibiotikaproduktion)

Bakterier, parasiter resp. virus

Aterkoncentration i slamfasen

Tillvéxt och éverlevnad av mikroorganismer i miljén

Bakterier, parasiter resp. virus

Transport av mikroorganismer efter spridning med t.ex. vektordjur,
yt- eller grundvatten

Bakterier, parasiter resp. virus

50
50
53

53
57

58
60
61

65
65
66
67
67

71
71

Del 3: Beridkningsexempel - Kompletterande uppgifter till berdkningsdelen 73

Raneélvsdalen, slam féllt med kalk
Bakterier, parasiter och virus
Akesta ekoby, mulltoaletter
Bakterier, parasiter och virus
Akesta ekoby, urinseparering
Bakterier, parasiter och virus
Laholm, biogasreaktor

Bakterier, parasiter och virus

Referenslista till samtliga delar

Ordlista och férkortningar

VIII

73
73
78
79
82
82
88
88

96

105



Inledning

Kretslopp ligger i tiden

I dagens samhiille finns en 6nskan att mojliggéra och genomfora en aterforsel av niringsdm-

nen fran biologiska restprodukter tillbaka till livsmedelsproduktionen. En forutsittning for

detta &r att lantbrukare, uppkdpare av lantbruksprodukter och konsumenter accepterar att rest-

produkterna fran frimst avlopp anvinds som gédningsmedel. I restprodukterna kan finnas

oonskade dmnen sasom,;

= oorganiska fororeningar (t.ex. tungmetaller),

= |ikemedelsrester sdsom antibiotika (med risk for utveckling av antibiotikaresistens i mik-
roorganismer i mark och hos patogena mikroorganismer)

= och sjukdomsframkallande mikroorganismer (patogena mikroorganismer).

Den foreliggande studien kommer att fokusera pa patogena mikroorganismer och den dirav

foljande risken for smittspridning till ménniska och djur. Véxtpatogena mikroorganismer be-

rors endast indirekt, hér hanvisas till en sammanstéllning av Kron, (1997).

Risk for smittspridning

Inforandet av mer kretsloppsanpassade avloppssystem medfor att nya smittvagar kan upp-
komma mellan ménniska, vilt och husdjur. Manga av de i sammanhanget aktuella sjukdo-
marna &r zoonoser, dvs. de smittar mellan méanniska och djur och dr ddrmed i hogsta grad ak-
tuella for bade humant och veterinért smittskydd.

Olika smittimnen har mycket olika egenskaper nér det géller hur mycket smittimnena redu-
ceras i olika steg, i olika avloppsbehandlingssystem eller vid slambehandling. Likasé sa skil-
jer forutsittningarna for 6verlevnad och ev. tillvaxt i miljon efter spridning, vilken infektions-
dos som behovs for att orsaka sjukdom hos exponerade individer, m.m. Nagra utvalda smitt-
amnen och dess i sammanhanget aktuella egenskaper beskrivs ndrmare i del 2 av denna rap-
port. Del 2 utgor ett underlag f6r en numerisk riskbedomning av de hygieniska riskerna i olika
avloppssystem. Exempel pa sddana berdkningar visas sedan i del 3 av rapporten.

Om smittdmnen kommer ut i miljon sa kan vissa av dem ha en mycket lang 6verlevnadstid
(flera ar, i extremfall artionden). Andra smittimnen har mycket lang inkubationstid (ocksa
flera ar) och vissa kan dessutom etablera en smittreservoar bland vilda djur utan att dessa be-
hover visa symtom pa sjukdom. Fran sddana symtomldsa smittbérare kan sedan atersmitta ske

* till husdjur och ménniska. I Sverige utgérs hela 4% av den totala kttkonsumtionen av vilt-
kott, vilket till 6vervagande del konsumeras obesiktigat (Statens Livsmedelsverks statistik).
Dessa ovan diskuterade egenskaper hos vissa patogena mikroorganismer gor att det kan vara
mycket svart att relatera ett sjukdomsutbrott bland ménniskor eller djur, till spridning av rest-
produkter fran ett visst behandlingssystem.

Varfér en sadan forsiktighet?

I Sverige har vi ett mycket gott djurhélsoldge. Sjukdomssituationen &r for de flesta sjukdomar
mycket god jimfort med omvirlden. Nér det giller salmonella har vi en ndrmast vérldsunik
situation med en mycket 14g férekomst bland animalieproduktionens djur. Bland virphons har
vi t.ex. haft < 1% av besittningarna infekterade de tre senaste aren (SJV sjukdomsstatistik). I
Danmark dédremot ridknar man nu med att ca. 40 % av varphonsen ér infekterade (Engstrom,
1997).



Bland vilda djur &r det frimst hos smafégel som salmonelladiagnos stills, men i lag frekvens
(Borg, 1985; Malmgqvist et al., 1995). S& dven bland vilda djur 4r salmonellaliget i Sverige
gott.

Ett sjukdomsutbrott orsakat av smittspridning i samband med kretslopp av organiskt avfall
kan orsaka stort lidande for méanniska och/eller djur. Enskilda personer sévil som staten kan
asamkas stora kostnader. Féljden kan bli en fértroendekris som avsevirt forsvarar inférandet
av kretsloppslosningar.

Som tidigare ndmnts &dr det manga génger svart att fastsla ett samband mellan ett sjukdoms-
utbrott och of6rsiktig hantering av avlopp eller kretsloppsprodukter. Nagra exempel: Betande
boskap har vid flera tillféllen smittats av salmonella fran vatten nedstrdms ett reningsverk som
flodat 6ver betesmark (Danielsson, 1977) eller frédn en béck som var recipient for en enskild
avloppsanldggning (Kobel, 1997). I det senare exemplet pavisades dven sekundér smittsprid-
ning till ménniska. Notkreatur som 4r mellanvérd for ménniskans bandmask (7aenia sagi-
nata) har via déligt hygieniserade restprodukter av ménsklig avforing som férorenat beten
eller foder smittats och utvecklat dynt (Cysticercus bovis) (Ilsée et al., 1990).

Ett milt sagt avskridckande exempel fran kretslopp av organiskt avfall i fodermedelsindustrin,
som vi redan alla kanner till, & BSE eller galna ko sjukan”. I sparen av detta har f6ljt en helt
ny syn pa vilka sdkerhetsmarginaler som bor gilla vid alla typer av kretslopp for organiskt
avfall. Detta har inte minst &terspeglats i EUs lagstiftningen inom omradet.

I dag har en 6kande andel av befolkningen en 6kad kénslighet for infektionssjukdomar. Denna
okande infektionskénslighet orsakas av kroniska sjukdomar (t.ex. AIDS eller cancer), ldng-
varig medicinering (t.ex. efter organtransplantation eller vid cancer), mycket lag eller hog
alder, pagéende graviditet, m.m. I USA uppskattas att upp till 20% av befolkningen har ett pa
detta vis nedsatt immunforsvar (Gerba et al., 1996). Sadana befolkningsgrupper behdver ett
sikert skydd av sambhdllet for att slippa utsittas for infektionssjukdomar.

Vad gaéller idag?

Idag finns i Sverige inga generella regler for stabilisering och/eller hygienisering av organiskt
avfall. I Naturvardsverkets forfattningssamling finns dock vissa bestammelser for hur av-
loppsslam fér spridas (SNFS 1994:2). I denna forfattning berors dock de hygieniska aspek-
terna endast indirekt. En ”slamoverenskommelse” gjordes 1994 mellan SNV, LRF, och VAV.
I denna berdrs framst problemet med tungmetaller medan hygienaspekterna beroérs mycket lite
(VAV-Rapport 4418, 1994). Nir det giller ekologiskt jordbruk har KRAV-organisationen
begrinsade mdojligheter att ta emot organiskt avfall p.g.a. en restriktiv hallning mot detta i den
europeiska organisationen. Avloppsslam 4r darfor idag uteslutet for ekologiska odlare att an-
vénda. Sverige har under varen 1998 lamnat ett forslag till EU om att hygieniserad rétrest
under vissa forhallanden ska fa anvindas av ekologiska odlare.

De myndigheter som har det huvudsakliga ansvaret for utarbetande av riktlinjer f6r hur en
godtagbar hygienisering ska utforas och kontrolleras dr Naturvardsverket, Jordbruksverket,
Socialstyrelsen och i vissa delar Boverket och Arbetsskyddsstyrelsen. I véntan pa att riktlinjer
fran myndigheterna ska komma hinner manga “’kretsloppsanpassade” avloppsanldggningar
byggas. Det dr av storsta vikt att dessa anldggningar projekteras och byggs i samrad med
miljo- och hélsovardsmyndigheter och med smittskyddssakkunniga.



I andra lander med motsvarande hygienisk standard som Sverige, har oftast mer eller mindre
langtgéende regler for hygienisering av organiskt avfall som ska aterforas till jordbruksmark
fastslagits av myndighet. I Norge maste slam hygieniseras och stabiliseras innan det far ater-
foras till jordbruksmark, skog eller gronomraden. Mikrobiologisk undersékning maste ocksé
goras. Denna analys ska utvisa att slammet ej innehéller salmonella eller parasitéigg och att
antalet termotoleranta koliformer &r mindre dn 2500 per gram.

[ Danmark far inte heller slam eller annat organiskt avfall anvéndas pa jordbruksmark utan att
det forst hygieniserats. Kompostering dar man behandlat allt material i 55°C i minst 2 veckor
och temperaturen métts dagligen, far anviandas pa jordbruksmark. Ska klévdjur vistas p& mar-
ken maste materialet pldjas ner och tickas innan sddd. Kontrollerad hygienisering av orga-
niskt material far ske genom behandling i 70°C i en timme eller vid > pH 12 i > 3 manader.
Behandlingen ska dokumenteras och mikrobiologis analys ska visa frdnvaro av salmonella
och < 100 fekala streptokocker per gram.

I dagens system med kommunala avloppsreningsverk aterfors sa mycket som ca 40% (VAV,
1997) av slammet till akermark efter en varierande grad av behandling eller lagring. En stor
del av ff.a. kvivet gar forlorat under behandlingen (Naturvardsverket, 1993)

I konventionella behandlingssystem sker en viss reduktion av ingdende patogena mikroorga-
nismer, sdsom vid rétning vid 35° C eller vid langtidslagring, men detta innebér inte nagon
hygienisering. Nér nya sétt att behandla avlopp infors 4r ett rimligt grundkrav att den hygi-
eniska behandlingen blir battre &n med den konventionella behandlingen. En utveckling mot
ett langsiktigt hallbart samhélle far ej medfora en forsdmring av den sanitéra standarden i
sambhillet och en 6kad risk for smittspridning till djur och manniskor.



Del 1 Beskrivning av de olika projekten i fallstudiekommunerna

Tabell 1: Avloppslésningar som finns representerade i studien

Typ av toa

Konventionell

Snalspolande

Vakuum

Urinsorterande

Behandlingsmetod

* Septiktank som dven innehaller
hushéllsavfall, till biogasanldgg-
ning. Anlidggningens ramaterial
utgors till storsta del av godsel
och industriavfall.

* Kommunalt avloppsrenings-
verk som féller med kalk.

* Trekammarbrunnsslam till frys-
torkning sedan kompost med hus-
halls- och tradgardsavfall.

* Svartvatten och hushéllsavfall
till vitskeseparator. Fast fas till
trumkompost samt efterkom-
postering. Flytande fas till vits-
kekondensator. BDT till mark-
béddd och vatmark

* Svartvatten och hushallsavfall
till vatkompost. BDT till mark-
badd.

* Torr fekalihantering 1 mulltoa.
Urin till jordbruk. Hushallsavfall
till egen kompost, BDT till
markbédd.

* Fekalier och BDT-vatten till
kommunalt reningsverk. Urin till
jordbruk.

Hygieniseringsmetod
*70°C 1 60min.

* pH > 12?7 Samt ospe-
cificerad lagringstid.

* varme ?°C och lag-
ring fran host till som-
mar.

* Varmkompost >60°C
1 en vecka, samt efter-
kompostering. Vitske-
kondensator 100°C i
20 min.

* Satsvis? behandling i
60°C under 24 eller 48
tim.

* virme ?°C samt
ospecificerad lag-
ringstid. For urinen
finns ingen lagringstid
innan den blandas in i
flytgodsel

* Lagring av urin 6
man. Konventionell
slambeh. P4 renings-
verk

Projekt

* Laholms bio-
gas

* Réneilvsdalen
Lulea

* Raneilvsdalen
Luled

* S. Bérby,
Visteras

* Horn, Visteras

* Akesta,
Visteras

* Kronan, Lulea



1 Om olika avloppslésningar

Sakerheten avseende smittriskerna méste ligga i systemuppbyggnaden och anldggningskon-
struktionen och inte frimst baseras pé ett kontrollprogram. Mikrobiologisk provtagning kan
oftast anvandas som stickprovskontroll av anldggningens funktion. Avsaknad av patogena
mikroorganismer vid en sddan provtagning bor dock aldrig tas som en verifikation av att an-
laggningen ar hygieniskt sdker. Mycket viktig kunskap avseende hygienisering och hantering
av avlopp och avfall saknas, det ar dérfor viktigt med uppfoljande forskning.

Biologisk behandling av avlopp eller avfall kan ske pa ménga sitt och flera vigar kan leda till
en acceptabel hygienisering. Méanga faktorer samverkar for att ge en god hygienisering. Den
viktigaste faktorn och kanske den som é&r léttast att pdverka &r temperaturen. En hog tempe-
ratur reducerar antalet patogena mikroorganismer eller nedsétter deras infektionsférmaga.
Pastorisering innebér att en markant reduktion sker av antaiet mikroorganismer. Vid mycket
hoga temperaturer sker en sterilisering, d.v.s. en fullsténdig avdddning av alla mikroorganis-
mer.

Ett behandlingssystem kan ge en god reduktion av mikroorganismer men risken for smitt-
spridning kan 4nda vara pataglig om lokaliseringen dr mindre genomténkt, skotsel och under-
héll ej sker som det ska, belastningen dr mycket ojamn eller om anlédggningen éar alltfor stor-
ningskénslig.

For flertalet system giller att de behover ytterligare uppfoljning innan de generellt kan re-
kommenderas. Den tekniska utformningen av systemen dr i méanga fall fortfarande osiker och
de hygieniska riskerna timligen daligt utvirderade.

Nir vi i denna studie diskuterar smittspridning fran de olika systemen anvéander vi oss av be-
greppen direkt och indirekt smittspridning. Direkt smittspridning avser smitta direkt till brukaren
av toaletten eller till den som arbetar med skotsel och underhall av avloppssystemet. Hér inbe-
grips ocksé den som hanterar och sprider avfallet. Risken for direkt smittspridning 6kar nér
hanteringen av restprodukten 6kar, en sadan 6kad hantering foljer med flertalet av de alterna-
tiva behandlingsformerna av avlopp.

Indirekt smittspridning avser smitta fran restprodukterna efter aterforingen till jord- eller skogs-
bruksmark. Smittan kan siledes foras vidare till vilda och tama djur genom att djuren vistas pa
marken, genom att foder bérgas fran den smittade marken eller genom att de dricker av yt-
vattnet fran den smittade arealen. Smitta till husdjur och ménniska kan ocksa ske via vektor-
djur (insekter, smagnagare och faglar) som for med sig smittan in i stallar och foderlager. I
den aktuella studien ligger tyngdpunkten pa den indirekta smittspridningen.

Enhetliga kriterier for en fullgod hygienisering saknas i nuldget. Ménga olika synpunkter pa
detta redovisas i litteraturen. Ett sddant exempel dr Strauch (1992) som anser att en hygieni-
seringsprocess bor resultera i en komplett inaktivering av salmonella och spolmask, en 4log,
-reduktion (99,99%) av parvovirus/enterovirus eller en 4log,, -reduktion av fekala strepto-
kocker (FS). Indikatorbakterier sdisom FS anses dock av manga ha ett begransat virde i dessa
sammanhang.



Under den nu timligen allmént spridda och accepterade hygieniseringen vid 70°C i en timme
(Bendixen et al., 1995a) reduceras flertalet patogena mikroorganismer till en ur smittskydds-
synpunkt acceptabel nivad. Denna behandling har dock ingen eller endast ringa effekt p4 sa-
dana sjukdomsagens som prioner och bakteriesporer. Vidare s ir effekten av behandlingen
begrénsad for vissa mycket vdrmetaliga virus sdsom parvovirus. En 4 log,, -reduktion av par-
vovirus kréver enligt Bendixen (1995b) 1,5 timmar vid 70°C. Fér att uppné en likvirdig av-
dédning av FS, som har foreslagits som en processindikator, kan en légre behandlingstem-
peratur erséttas av en langre behandlingstid inom vissa granser (Bendixen, 1995b). Feachem
et al. (1983) har redovisat inaktiveringskurvor (tid-temperaturkombinationer) for ett antal pa-
togena organismer vanligt forekommande i avloppsslam (figur x).

Hygienisering kan ske pd andra sitt &n med vérme, t.ex. med olika typer av kemisk behand-
ling. Flertalet av dessa &4r dock ej foérenliga med att de organiska avfallen 4teranvénds i jord-
bruk. Kalk tillhor ett av undantagen, dock sker vid kalkbehandling av slam en kraftig avgang
av kvive.

Mycket kunskap saknas rérande hygien och BDT-vatten. Inom ramen for detta projekt har vi

ej kunna gora nagon studie av detta. Vi hyser en viss misstanke att riskerna med BDT-vatten

overvérderats. Intressant 4r hr att utvérdera graden av fekal fororening. Detta kan forslagsvis
goras genom att i slambrunnar for enbart BDT-vatten leta efter parasitigg och fekala steroler
(som pévisar forekomst av fekal fororening).

Den f6ljande beskrivningen av projekten i Systemanalys VA och de dar aktuella behandlings-
systemen for avlopp inriktar sig frimst pa de fakta som 4r intressanta med hénsyn till den hy-
gieniska funktionen och bedémningen av ev. smittrisker. Tekniska uppgifter och annan in-
formation har endast inkluderats nér det bedomts ha ett intresse i hygieniskt avseende.

De projekt som var givna till denna studie har p.g.a. mycket olika férutséttningar ocksé stu-
derats pa olika vis och mer eller mindre detaljerat.

Vid nybyggnation av samlad bostadsbebyggelse ar valet av VA-system avhéngigt ménga
faktorer. De viktigaste faktorerna ér kanske de ekonomiska ramarna, anslutningsavgift till
kommunalt VA, lokala forutsattningar, avsattningsmajligheter for ev. “kretsloppsprodukter”,
beslutsfattarnas och allménhets intresse. Nér valet faller pa en “kretsloppslsning” spelar med
all sdkerhet in, vad som finns tillgédngligt inom omradet for avloppsbehandling vid tiden for
projekterandet av bebyggelsen. I vissa fall gar lang tid mellan projektering och byggstart,
samtidigt som utvecklingen inom omrédet gér snabbt. I sddana fall kan det vara viktigt att
mojlighet finns att omprova tidigare beslut.



2 Befintliga system

2.1 Raneélvsdalen, Lulea
Kommunalt avloppsreningsverk som féller med kalk

Beskrivning av befintlig anldggning

Alvdalen #r tamligen flack och stora delar av marken anvénds till jordbruk. Har finns 8 mjolk-
och ca. 6 notkéttsproducenter 1997. Vidare finns hér en del histar och “husbehovsbonder®.
Réanea bor ca. 2500 personer och i resten av dlvdalen nedom grinsen till Bodens kommun
ytterligare ca. 1500. Ungefér 90% av befolkningen &r ansluten till kommunalt avlopp.

Nedanfoér Réned finns ett kommunalt reningsverk som renoverades 94-95. Detta mottar ocksa
externslam fran 4-5 smé reningsverk samt fran flertalet av de drygt 400 enskilda slambrunnar
och slutna tankar som finns i dlvdalen. Arsproduktionen slam 4r ca. 640 m*. Torr-substans-
halten i det slutliga slammet &r ca 20-25%. Reningsverket stabiliserar slam med slickt kalk,
Ca(OH),, ca. 600 ton/ar anvinds. Kalken doseras i det till reningsverket ingdende vattnet, ett
pH pa 11- 12 avses att uppnés. Externslam tillsétts efter kalktillsatsen. Externslam kors framst
in under sommarhalvaret. Métning av uppnatt pH har tidigare endast skett sporadiskt och ej
efter nagot uppgjort schema. Under vintern 1998 har pH-métningar gjorts mera systematiskt.
Mitningarna har gjorts i centrifugen och legat mellan pH 11,3 - 12,4, vanligen mellan 11,5 -
11,7. Under denna period har inget externslam korts in till verket.

Kalkningen gor att avloppsslammet innehaller kalk till ett vérde av ca. 500:-/ton for jordbru-
karen, nagot som gor foljaktligen slammet attraktivt att anvinda for jordbruket. Slammet har
hittills spridits pa dkermark for spannmalsodling av en och samma jordbrukare, med marker
néra reningsverket.

Vid slamfillning med kalk sker en kraftig emission av kvive, vilket &r mindre lyckat ur vixt-
ndrings- och miljosynpunkt. En annan nackdel med kalkféllning 4r den forhallandevis hoga
kostnaden for driften av ett sddant verk. I Ranea valdes kalkféllning kanske frimst p.g.a. hin-
syn till kdnsliga skaldjur som forekommer i dlven.

Slammet lagrades tidigare flera dr i bassdnger utomhus innan det anvéndes i jordbruket. En
begrénsad tid transporterades slammet till jordbruket sa snart en behallare var full, d.v.s. en-
dast efter nagra veckor. For att forbéttra hygieniseringen har man nu ordnat forvaringsfickor
utomhus pé en cementplatta dar slammet efterlagras. Nagon riktig rutin for att sikra en minsta
efterlagringstid efter sista tillférsel har dnnu ej inforts.

Kommentarer till hygienen i slamhanteringen

Det hoga pH som uppnas efter kalktillsatsen av det ingdende vattnet i Raneaverket gor att for-
utsdttningarna &dr goda for en tillfredsstéllande hygienisering av slammet. En fillning med
kalk ger t.ex. en betydligt battre reduktion av salmonella @n vad féllning med aluminiumsulfat
eller jarnklorid gor (Danielsson, 1977). En god inblandning av kaklet fas genom att det 1ses
redan i vattnet, nér kalk istéllet 16ses i slam finns en risk att inblandningen ej blir jamnt for-
delad i materialet. Oavsett hur inblandning sker &r det av stor vikt att ritt typ av kalkpulver
(partikelstorlek m.m.) anvinds. Doseringen av kalk sker utan hinsyn till att externslam till-
sitts efter denna inblandning. Mycket externslam tillférs reningsverket under juni - oktober.
Som mest sker en inblandning 1:1, vilket medfér att pH sjunker till ca 8.



Ingen komposteringseffekt fas i slammet da pH ér alltfor hogt. Under lagringen sjunker pH
successivt beroende pa CO, upptag fran luften och pa att slammet genomgér hydrolys. Méng-
den tillsatt kalk kommer att vara avgorande for hur lange ett tillréckligt hogt pH-virde kan
uppritthallas, vilket i sin tur styr patogenavdédningen (NORVAR, 1991). Overlevnaden av
mikroorganismer minskar med 6kat pH-virde men ocksa med forldngd exponeringstid. For
osldckt kalk bidrar ocksd virmeutvecklingen till reduktionen av mikroorganismer. Olika arter
av mikroorganismer &r olika kénsliga for ett hogt pH-viarde. Koliformer och andra s.k. gram-
negativa bakterier & mycket kénsliga medan t.ex. mykobakterier och Listeria 4r mycket re-
sistenta. Koliformer &r dérfor i dessa sammanhang helt olampliga som indikatorbakterier.

I material med mycket organiskt material som slam uppstar l4tt aggregat av organiska par-
tiklar. Mikroorganismer som &r adsorberade till ett sddant aggregat kan skyddas mot kalk-
behandlingen inuti detta. For att da erhélla en lika god hygienisering som under ideala for-
hallanden (laboratorieforsok) kravs en mycket god homogenisering, hdgre kalkdos alt. en
langre exponeringstid (Tullander,1982). Lagring av férdigt slam ska goras under en bestimd
minsta lagringstid sa att den forbéttrar hygieniseringen av slammet. Faststillandet av en
minsta lagringstid bér ske beroende av vilket pH som uppnas initialt och i vilken omfattning
och under vilken tidsperiod pH sedan sjunkit under efterlagringen.

Enligt den amerikanska lagstiftningen (EPA, 1992) skulle for detta slam och denna anvind-
ning pa jordbruksmark foljande parametrar gilla:

< 10’ fekala koliformer/g ts., < 1 viabelt maskégg/4 g ts. och < 3 Salmonella spp. /4 g ts. En-
ligt danska regler som &r hdrdare skall antalet FS vara mindre dn 100/g och lagring ske i minst
3 manader vid pH> 12.

Risken for direkt smittspridning fran reningsverket bedéms som liten, risken for indirekt
smittspridning fran slam som spritts pa jordbruksmark bedoms som liten/maéttlig. Risken for
den indirekta smittspridningen bor dock kunna minska efter att foreslagna atgirder satts in.

Forslag pa atgéarder for att férbéttra hygieniseringen

¢ Dokumentera pH-vérdet i slam efter kalkfillning, efter tillsats av externslam, samt 1 bor-
jan, under efterlagring och i slutet av efterlagringen, detta for att kontrollera att pH inte
tillats sjunka alltfor lagt. En sddan pH-métning &r nu planerad att goras vid verket.

¢ Bestim en minsta efterlagringstid av det firdigbehandlade slammet utifran funna pH-vir-
den. Denna lagringstid kan ténkas bli ldngre for det slam som produceras under den tid
som externslam tillfors verket, om ej den pH sdnkning som externslammet orsakar kan
kompenseras med en dkad kalktillsats.

¢ Infor sddana rutiner vid efterlagring av slam att en minsta efterlagringstid kan sékerstillas.

¢ Ur smittspridningssynpunkt bor slam endast anvéndas i jordbruket om det finns tillfreds-
stidllande garantier for att produkten genomgétt en tillfredsstidllande hygienisering. Viss
mikrobiologisk provtagning bor dérfor goras av slam nér foreslagna atgérder for att for-
béttra hygieniseringen genomforts.

Alternativa behandlingsmetoder

I detta fall &r det ur hygienisk synvinkel knappast aktuellt att féresl& en annan behandling av
slammet. Vill man av driftstekniska eller ekonomiska skil t.ex. byta kalken mot annan fill-
ningskemikalie, behover dock hygienbehandlingen revideras grundligt. Den hygieniska siker-



heten pa det slam som nu produceras vid verket kan med endast smé kompletteringar, sdsom
diskuteras ovan, bli fullt godtagbar for den aktuella anviindningen av slammet.

2.2 Raneaélvsdalen, Lulea
Frystorkning och kompostering av trekammarbrunnsslam

Beskrivning av befintlig forséksanldggning

Som ett alternativ till de langa och resurskrivande transporterna av slam fran enskilda brun-
nar/tankar till reningsverket i Rénea vill man lokalt prova att avvattna slammet (1-3% ts.) ge-
nom frysning/tining. I november 1996 pabérjades ett forsék av Avdelningen f. VA-teknik vid
Lulea Tekniska Universitet, att ”frystorka” och dérefter kompostera slam fran trekammar-
brunnen pd en jordbruksfastighet for en familj i Raneaalvsdalen (Hedstrom, i manuskript).
Liknande forsok har tidigare gjorts i storre skala pd reningsverk och da tekniskt sett fungerat
bra (Hellstrom & Kvarnstrom, 1996). Nagon hygienisk utvérdering av dessa forsok har ej
gjorts.

En plats iordningstélldes en bit ifrn bostadshusen, jordlagret schaktades bort ndgra decimeter
och for att forhindra dranage nerét lades en tit duk i botten pa en 8m” stor yta. Platsen var ej
inhégnad. I borjan av november tomdes brunnen av en ordinarie slamsugbil. Bilen korde till
den iordningstillda yta och innehéallet pumpades ut. Eftersom ytan ej var helt plan fordelade
sig innehallet i ett ojamnt lager, ca. 2 m* av duken técktes ej heller av slam. Nagra dagar se-
nare kom vintern med tjdle och sno.

[ mitten av maj tinade slammet. Slammet utsattes alltsa endast for en ordentlig infrysning och
upptining. Den 6 juni skottades det torkade slammet upp med spade i ett par plastsickar. I de
delar av ytan ddr slammet varit som tjockast var lagret nu ca. 15 cm med ett ts. pa ca. 25%. I
de tunnaste delarna var tjockleken 2-3cm och ts 90%. Strukturen pa det torkade slammet var
ojamn.

Plastsidckarna témdes i en isolerad hushallskompost pa 400 1 (typ mullmaja) och blandades
med hushéllsavfall i proportionen 200 1 slam och 40 1 hushéllsavfall. Sdgspin samt hushalls-
och tradgérdsavfall tillférdes sedan kontinuerligt under hela sommaren. Temperaturmétningen
gjordes dels centralt i komposten dels efter ena kanten och néra ytan. Temperaturen regist-
rerades kontinuerligt. Komposten grivdes om vid négra tillfdllen under sommaren. Vid varje
omgridvning av komposten placerades termometrarna pa nytt enligt ovan. Métningen borjade
10 dagar efter att komposten startats, temperaturen var dé ca. 60°C. I mitten av augusti hade
temperaturen sjunkit markant. En maxtemperatur pa 75°C uppmittes centralt. Métningarna i
kompostens periferi visade tydliga dygnsvariationer, mitt pa dagen uppnaddes nistan samma
temperatur som centralt. Man avser att 1ata komposten ligga 6ver vintern for att sedan témma
den i rabatter och dylikt nér nytt torkat slam ska komposteras.

Kommentarer till hygienen i slamhanteringen

Det ér oként om slamsugbilen som tomde trekammarbrunnen var rengjord innan den anvin-
des. Den aktuella hanteringen av slam forutsitter att ingen inblandning av slam utifrn sker,
detta for att man vill undvika risk for inympning av patogena mikroorganismer frin annat
hall. Om sa &nda sker Okar risken for smittspridning avseviért vilket ar direkt oldmpligt.
Denna behandling av slam medfor att ménniskor utan speciell kunskap om hygien vid flera
tillfdllen kommer direkt i kontakt med slam som kan innehélla patogena mikroorganismer.
For att minska risken for sadan direkt smittspridning &r det av storsta vikt att fullgod informa-
tion erhdlls om skyddsutrustning, hygien, hantering av redskap m.m.



Vid urpumpningen av slam pa den iordningstillda ytan blev det en del sténk. Detta stiank kan
tinkas dverfora smitta bade direkt till personer som nérvarar vid urpumpningen och till mar-
ken runt torkytan, skor kan sedan férorenas pa personer som betrdder denna yta. Vid hop-
skottningen av det torkade slammet pa varen liksom vid omgravningen i komposten under
sommaren, foreligger ocksa en risk for smittéverforing. Slammet kan da inte betraktas som
hygieniserat. Risken for direkt smittspridning bedéms som mattlig. Detta under forutsittning
att torkytan placerats avskilt och att djur normalt ej uppehéller sig pa platsen. Av vikt dr ocksa
att slammet pumpas upp pa torkytan sé sent som mgjligt innan vintern, dvs. sé att slammet
fryses snarast mojligt. Denna risk for smittspridning bor dock vara hanterbar om féreslagna
forsiktighetsatgirder och en god hygien i 6vrigt iakttages vid hanteringen av slam och kom-
post.

I det “frystorkade” slammet har en viss, ej uppmitt reduktion av mikroorganismer sannolikt
skett. En upprepad langsam infrysning och upptining utsitter cellviggarna for skador pa ett
sadant sitt att en viss reduktion av antalet mikroorganismer sker. Vidare har den langa lag-
ringstiden ocksa bidragit till en viss reduktion av patogena mikroorganismer.

For att slammet ska anses hygieniserat kravs dock en ytterligare behandling utover frystork-
ningen. Hir har man valt att varmkompostera slammet. For att en godtagbar hygieniserings-
effekt ska uppnds av komposteringen maste ritt skotsel och tillrdcklig behandlingstid och
temperatur av komposten sikras.

Efter avslutad kompostering kan innehallet av patogena mikroorganismer forvintas vara
mycket lagt. Detta under forutsittning att komposteringsprocessen fungerat bra och darmed
gett en tillrdckligt hog temperatur under tillrackligt 1ang tid. Risken for indirekt smittspridning
till djur och ménniska efter spridning bedéms da som liten.

Forslag pa atgéarder for att minska smittspridningsrisken

¢ Slamsugbilen bér vara rengjord innan den anvéands for témning och transport av trekam-
marbrunnsslam for frysning/tining. Om denna verksamhet fortsiétter har det diskuterats att
anskaffa ndgon typ av mindre pump som skulle kunna delas mellan nagra fastigheter, detta
for att undvika beroende av och kostnader for slambilen. Denna pump maéste rimligtvis
vara litt att reng6ra mellan anvéndningarna.

¢ Risken for kontaktsmitta i samband med utpumpning av slam, hopskottning av torkat slam
och vid omrérning i komposten bedoms som liten. Detta under forutsittning att perso-
nerna som hanterar materialet har forstaelse for riskerna. Viktigt &r ocksa att stévlar och
skyddskldder anvinds, redskap rengérs innan de anvands for annat d&ndamal och allmént
god hygien iakttages.

¢ Stovlar bor alltid anvindas d4 marken i kanten av torkytan betréds.

¢ Stingsel runt torkytan kan dvervégas, om barn och/eller husdjur férekommer i eller kring
fastigheten rekommenderas detta. Vektordjur kan ocksa ténkas fora ev. smitta fran slam
som €j hunnit frysa till nirliggande bebyggelse.

¢ Spridning i trddgarden av det firdigkomposterade materialet bor ske pa hosten. Spridning
bor foretradesvis ske i rabatter och dylikt. Spridning skall undvikas till grénsaker som kan
konsumeras raa, till barbuskar och frukttrad dér stink kan tinkas ske till bar/frukt eller dér
nedfallen bar/frukt kan tinkas tas tillvara. Spridning pa dkermark for strésad dr sannolikt
den sikraste ”slutanvandningen”.
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Alternativa behandlingsmetoder

Denna hantering sker ju i mycket liten skala pa en enskild fastighet ddr man knappast 4r moti-
verade till nagra direkta ombyggnader i husen eller storre kostnader. Den enda nu aktuella
alternativa hanteringen ar dérfér hamtning med tankbil och kommunal slamhantering.

2.3  Akesta ekoby, Visteras
Mulltoa, urinseparering och markbadd till BDT-vatten

Beskrivning av anldggningen och dess skétsel

Akesta byggdes klart 1990 och utgérs av 28 ligenheter i parhus. Agare 4r en bostadsrittsfo-
rening. Totalt bor ca. 100 personer i omréadet och férutom bostider finns har ocksa dag- och
fritidshem.

Urinsortering gérs med separata toaletter for urin och avforing. I ndgra hushall har man dock
under senare ar tagit bort urintoaletten och later urinen ga med i mulltoan. Kéksavfall kom-
posteras av respektive hushall, vissa hushall lagger delar av detta i mulltoan.

Urinen leds till en lagringstank. Den tillgdngliga lagringsvolymen per person riknat &r ca. 400
l. Tankarna har fyllts med urin betydligt snabbare 4n man berdknat. Tomning av tankarna sker
nu 1 - 6 ganger per ar istéllet for som projekterats 1ggr/ar. Denna frekventa tdmning anses
bero pa att man har problem med stort inldckage av vatten till dessa tankar vid kraftiga regn
och vid tjallossning samt genom kontinuerligt inléckage i ledningsnitet. Vid filmning av led-
ningsnitet har forutom sprickbildningar upptéckts att ca 20% av tvérsnittet 4r igensatt av ut-
fillningar och avlagringar. Vidare har urintoaletterna krévt frekvent tvittning for att ej lukta,
detta har ytterligare okat vattentillforseln.

De boende hade forst planer pa att anvanda urinen pé sina egna tomter. Enligt kommunens
lokala hilsoskyddsforeskrifter &r spridning av urinen inom téttbebyggt omréde ej tillaten, var-
for sddan spridning avskrevs.

En lantbrukare hdmtar urin mot ersattning. Vid hdmtning anvéinder han sig av en vanlig
?godseltunna” som ocksé anvénds for annan godselhantering pé garden. Urinbrunnarna tomes
med 1-6 man. intervall. Bruket av toaletter i Akesta ir relativt konstant, dérav foljer att méng-
den urin som tillférs brunnarna ocksa &r tdmligen konstant. Det dr sdledes méngden vatten
som ldcker in till tankar och ledningar som varierar mellan olika brunnar och hamtningstill-
fillen. Vid négra tillfdllen har urinbrunnarna “braddat” 6ver. Lantbrukaren tdmmer urinen
fran Akesta i flytgédselbrunnen pa garden.

Godsel/urinblandningen sprids pa dkermark for straskord eller pa vall. Spridning pé jord-
bruksmark sker pa véren s snart som marken haller att kira pa, eller pa hosten efter sista vall-
skord. Skorden anvinds framst som foder till gardens mjolkkor.

Till fekalierna anvinds en typ av formultningstoalett med fyra formultningskammare, s.k.
”Snurre-dass”. Mulltoan &r placerad i en killare under respektive hus. Pressvatten har i de
flesta fastigheter vid nagot tillfélle léckt ut pa kéllargolvet nér en ytterbehallare till mulltoan
runnit dver. Detta pressvatten maste da torkas upp for hand eftersom kéllaren saknar avlopp.
Vitskan i denna ytterbehallare avdunstas nu med hjélp av en viarmeslinga, slingan méste for
att fungera tillfredsstéllande regelbundet goras ren fran fasta partiklar. Vanligen s& pumpas
overskottsvitska fran mulltoan ut med en portabel manuell pump vid négot tillfille varje ar.
Var denna kraftigt bakteriehaltiga vétska toms ar ej klarlagt. Denna vid vissa tillféllen rikliga
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forekomst av pressvatten, kan vara orsakat av att alltfor mycket vitska (urin och tvittvatten)
tillforts mulltoan.

Problem har uppstatt med lukt och flugor savil i kéllaren som i bostaden. Denna flugfore-
komst bekdmpas med uv-lampa i kompostrummet i kéllaren. Vid vissa tillfdllen sdsom nér ett
av de 4 facken i mulltoan téms och temperaturen sjunker mot skiljevédggen i facken bredvid
blir flugforekomsten ofta pataglig. Vid sddan besvirande flugforekomst har anvints ett ke-
miskt preparat Dimilin® (diflubenzoran) i mulltoan.

Niér en ny hyresgést flyttat in 1 en léigenhet maste oftast mulltoan tommas helt, dven pé icke
formultnat material. Sddana “tidiga” tomningar har orsakat en del sanitédra problem. Nagon
organiserad efterkompostering av detta material gors ej inom omréadet. De fardigférmultnade
fekalierna anvénds dels i1 de egna trddgérdarna dels laggs de pd hog i skogen. Kontakter har
tagits med Visterds energi for att ta fram alternativ anvindning, bl.a. finns forslag pa anvind-
ning som godning pa gronytor.

BDT-vatten leds till en trekammarbrunn innan det infiltreras i en markbadd. Slamtémning av
hér aktuella brunnar sker i kommunal regi. Denna markbédd &r uppdelad pa tre ytor som var-
dera anvinds i perioder om tva veckor. Efter infiltration i bidden leds vattnet ut i ett dike med
avrinning i Svartan. Markbédden dr ombyggd en gang for bittre flodesfordelning.

Kommentarer till VA-I6sningen

Akesta var en av de forsta ekobyar som byggdes. Helt naturligt har dérfor avloppslosningarna
haft vissa barnsjukdomar hér. De insatser som krdvs av de boende vid drift och témning av
mulltoan medfor en del sanitdra oldgenheter. Bade avseende efterbehandling av och nyttjande
av fekalieresten saknas praktiskt hanterbara generella riktlinjer fortfarande.

I torra avloppssystem gor den 6kade syrehalten att komposteringen och dédrmed ocksa hygi-
eniseringen sker snabbare 4n i vata system. Sasom sker i Akesta &r alltsa klart bittre, av hygi-
eniska skal, att nigra stora mangder urinen aldrig blandas med fekalierna. Av vésentlig bety-
delse for den hygieniska processen dr hur pass aerob miljon blir, torrsubstansen och samman-
sdttningen av niringsdmnen, sdsom proportionerna kol/kviave. Genom omrdrning och tillsats
av organiskt material kan savil kol/kvive kvoten som torrsubstans och lufttillforsel paverkas
positivt. Komposteringen sker da snabbare och temperaturen kan n& mer dn 50°C. Férekomst
av flugor tyder pé att komposten ej utvecklat tillricklig varme for att avdoda fluglarverna.
Detta innebér ocksa att hygieniseringen inte heller sker vid den temperatur som &r ténkt.

I praktiken #r det oftast praktiskt omojligt att komposteringen genomfra en omrér-
ning/vandning av materialet i en torrtoalett. Materialet 1 ytterdelarna av komposten kommer
ddarmed knappast upp i tillrackligt hog temperatur for att nd en godtagbar hygienisering. Detta
giller &ven om komposten &r isolerad. Dérav dr det ur hygienisk synvinkel viktigt att det sker
en efterkompostering av materialet efter tomning av mulltoan.

Risken for direkt smittspridning till den som hanterar fekalierest betraktas som mattlig. Ris-
ken blir dock mindre om komposteringsprocessen skotts optimalt och fekalieresten ddrmed
kan betraktas som godtagbart hygieniserad.

Ingen lagring efter sista tillsats sker av urinen. Om urinen innehaller patogena mikroorganis-

mer kan en tillvixt av dessa ske efter att urinen tomts i flytgédselbrunnen. Genom att sprid-
ning sedan sker pa bl.a. vall finns en risk for att indirekt smittspridning sker med grovfodret
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till mj6lkkorna. Indirekt smittspridning kan ocksa ténkas ske till korna om ytavrinning frin
godslad mark sker in till betesmark, eller med vektordjur. Den nuvarande urinhanteringen ar
saledes ej tillfredsstillande ur hygiensynpunkt. Har bor poéngteras att urinsorteringen i Akesta
sker med skilda toaletter, inblandningen av fekalier bor p.g.a. denna sortering bli liten, hygi-
enisk provtagning av urinen har dock visat pa férekomst av fekal fororening (fekala steroler
samt indikatorbakterier) 1 ungefdr samma utstrickning som fran andra urinsorterande system
(Hoglund et al., 1998).

Vidare bor noteras att i kraftigt utspadd urin sker endast en begransad pH-h6jning, den hygi-
eniserande effekten av lagring blir séledes begrédnsad.

Drineringsvatten frdn mulltoaletten kan tédnkas tillféras BDT-vattnet, om sa sker 6kar risken
for att detta innehaller patogena mikroorganismer. Forutsatt att markbédden fungerar och
sk&ts bra och att vattnet sedan sldpps till recipient bor detta dock ej utgéra nigot problem.

Férslag pa atgérder

¢ Nir en bra kontrollmetod avseende den hygieniska standarden for urin finns tillgénglig
bor den tillimpas hér. Urinen bor lagras minst 6 ménader eller hygieniseras péa annat vis,
innan inblandning i gédselbrunnen sker.

¢ Mojligheten till efterbehandling inom omradet av fekalierest bor ordnas. En sddan anlégg-
ning for efterkompostering har diskuterats bland de boende, denna skulle ocksd méjlig-
gora att man omhéndertar slam fran BDT-vattnets slamavskiljare lokalt.

¢ Forvaring och nyttjande av formultnad fekalierest bor klargoras. For att fekalieresten ska
bli vil hygieniserad behovs 1 de flesta fall en efterlagring. Forslagsvis ordnas den kollek-
tivt for att maojliggéra en mer “professionell” skdtsel och kontroll av komposten.

Alternativa behandlingsmetoder
Bland de boende finns knappast intresse for att installera nagon typ av WC, da detta skulle

medfora kdannbara extrakostnader. Systemet fungerar trots vissa brister timligen bra och moti-
vering till nagon stérre ombyggnad saknas.

2.4 Laholm
Biogasreaktor med separat hygieniseringssteg

Beskrivning av anldggningen och dess skoétsel

[ Laholm finns Sveriges forsta kommersiella biogasanldggning, vilken har varit i drift sedan
december 1992. Laholms Biogas AB dgs med 1/3 vardera av Laholms kommun, Vallberga
Lantmin och SHK Energi. Anléggningen behandlar 32 000 ton ravara /ar. Gédseln utgér 75%
av ingdende material och héller ca. 6% ts., den kommer fran 16 olika nét- och svinbesétt-
ningar. Ovrigt material utgér 25% av ingdende material och bestar av mag- och tarminnehéll
fran slakten, animaliskt lagriskavfall fran kycklingslakt, (sma mangder &ven fran kalkon och
hjortslakt), hushéllsavfall fran kokskvarnar samt slam frén slamavskiljare for svart- och gra-
vatten, matavfall frén storkok, annat biologiskt industriavfall sdsom potatisavfall, fett och
fiskavfall.

En for andamalet speciell tankbil skéter intransport av godsel, bilen kér in gédsel fran en gard
i taget. Nér bilen kor ut till gérden tar den med sig rotrest (biogddsel) fran biogasanlidggning-
ens slutlagringstanken (800m’). Slangen for fyllning/tomning av bilen gérs ej ren mellan att
den tommer godsel och doppas i anldggningens mottagningstank respektive fyller pa rétrest
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och doppas i slutlagringstanken. En kontaminering av den hygieniserade rotresten sker saledes
med obehandlad gédsel. Nér bilen borjar aka till en ny gérd sker forst intransport av gédsel
ddrefter gors uttransport av rétrest. Ingen invindig rengéring av bilens tank sker i samband
med att bilen "byter gérd”.

Det killsorterade hushéllsavfallet och svartvattnet kommer fran ett omradde om 50 ligenheter
med dldreboende, “Tangon®. Slam frén en slamavskiljare for avloppsvattnet himtas dar med
slamsug, (detta 4r ej samma bil som kor gédsel) i slammet ingér hushallsavfall som malts ned
i avloppet med hjélp av kokskvarnar. Fran ”Tangon” himtas 8m’ (ts 8%) var 6e. vecka. Rava-
ran transporteras till biogasanlédggningen i sluten tankbil eller i containrar och pumpas dir till
fortanken.

Fortank och slutlagringstank har vardera en volym pé 800m’, bdda har ocks omrorning. Viss
sedimentering och vallbildning sker i fortanken, dock avsitts inga stora méngder material
(60m’/ar). Omrorningen kan dérfor anses fungera tillfredsstillande. Detta 4r viktigt eftersom
man Onskar en total omblandning mellan de olika fraktionerna av avfall.

Pastoriserings- eller hygieniseringsmomentet kan utféras som satsvis eller kontinuerlig be-
handling. I Laholmsanlédggningen sker en kontinuerlig hygienisering, det ingdende materialet
vérms till drygt 70°C och leds sedan in 1 hygieniseringsenheten som i sin fulla lingd rymmer
4m’. Hygiendelen avses passeras pa en timme, vid utflode ur enheten avses materialet att fort-
farande hélla 70°C. Ingen kontroll sker av att hér verkligen foreligger ett pluggflde, d.v.s. att
passagetiden &r en timme for hela materialet hela tiden. Négra ganger varje ar gors t.ex. en
genomspolning av roren och dé passeras d@ven hygieniseringsdelen mycket snabbt. Larm for
hygieniseringsdelen finns ej, tid och temperatur registreras dock pa en datautskrift som kon-
trolleras dagligen.

Den pastoriserade biomassan dverfores sedan till en rotningstank pa 2250m3 med en medel-
uppehallstid pé 20-25 dygn, 4-5% av innehallet byts ut varje dag. R6tning sker vid 38°C (me-
sofil). Drift och kontroll skéts automatiskt med ett datoriserat system, tillsyn sker 1 géng per
dag.

Fardigrotad biomassa forvaras forst i en speciell lagringstank vid biogasanldggningen, dérefter
1 lagringstankar vid lantbruken. Spridning sker sedan vid for jordbruket lamplig tidpunkt.
Lagringen pa gérdarna sker oftast i ppna brunnar, ett tunt svammtécke bildas dver brunnen.
Lagringstiden av rétrest pd garden varierar mellan ca. ett halvt ar till spridning samma dag
som leverans. Det &r samma 16 gardar som tar emot rotrest som ldmnar godsel. Dessa gardar
lamnar i sin tur ut rotrest till ett antal andra gardar. Rotresten ar attraktiv som godselmedel for
lantbrukarna i omrédet.

Spridning gors antingen av lantbrukaren sjilv eller genom en maskinstation, spridning sker
oftast med rampspridare for att sedan myllas ned med harv eller plog. I det ndrmaste alla typer
av grodor som forekommer i omradet godslas med biogasrotrest, detta ar forutom spannmal
dven sléttervall, potatis, fodermajs (for ensilering), m.m. Nér spridning sker pa vixande vall 4r
lantbrukarnas erfarenhet att rotresten p.g.a. ldgre ts. och mer homogen struktur, i storre ut-
strackning &n flytgddsel hamnar i botten pa vallen och inte pa grodan. Detta upplevs som en
fordel av lantbrukarna.

Tvéa génger arligen samlas lantbrukare anslutna till biogasanldggningen, transportér, samt per-
soner som arbetar med anldggningens drift till informationsméten.
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Metoder avseende mikrobiologisk provtagning

Mikrobiologisk provtagning av anldggningen har skett 971103, 971117 och 971215. Vid varje
provtagningstillfille har 6 prover (100ml/prov) tagits av godsel inkommande fran olika gar-
dar. Vidare har vid varje provtagningstillfille 1 prov vardera tagits fran fortank och slutlag-
ringstank (200ml/prov).

Proverna har transporterats i kyllada, de var dock ej kylda innan de packades. Proverna trans-
porterades under anaeroba forhéllanden genom att kérlen fylldes helt. Vid forsta provtag-
ningstillfillet tog postgangen tva dagar, vid andra och tredje tillfallet anlénde proverna till
SVA pé formiddagen dagen efter provtagning. Denna léngre transporttid ar sannolikt en for-
klaring till att analysresultatet avvek nagot i prov 1 jaimfort med i prov 2 och 3.

Verotoxinproducerande E. coli O 157 (EHEC)

Preanrikning i buffrat peptonvatten, 37° C i 6 tim. Inom avdelningen for bakteriologi, SVA
har egna undersékningar visat att férhallande prov/buffrat peptonvatten for rena livsmedel bor
vara 1:10 och for trick 1:20-25. For denna typ av prov som har en stor del trick har anvints
1:20. Preanrikningen blandas sedan med magnetkulor (Dynabeads) som ar klddda med speci-
fika antikroppar mot E. coli O 157. Magnetkulorna koncentreras sedan med hjélp av en stark
magnet och tvittas dérefter i upprepade steg for att sedan odlas ut pa selektivt medium, CT-
SMACK (Sorbitol MacConkey agar med Cefixime och Tellurit), i 37° C &ver natt.
Missténkta kolonier verifieras med agglutinationstest for O 157. Agglutinationspositiva
stammar kontrolleras dven med API 20 E. Darefter undersoks de med PCR teknik avseende
verotoxinproduktion och intimin (eaeA gen) (Wright et al., 1994).

Salmonella spp

Preanrikning gjordes i buffrat peptonvatten, 37° C, dver natt, proportion mangd prov till pep-
tonvatten var 1:10 (25 g prov till 225 ml peptonvatten). Dérefter togs 0,1 ml av preanrik-
ningen till selektiv anrikning, RVS buljong, som inkuberas 1 dygn i 42° C. Fréan den selektiva
anrikningen odlas sedan ut pé selektiva medium, BG- (brilliantgrén) och XLD- (xylose lysine
desoxy cholate) agar. Dessa inkuberades i 37° C 6ver natt och ldstes av for eventuell fore-
komst av misstinkta salmonella kolonier. Misstédnkta kolonier odlades ut pa ”bldagar”
(bromkresolpurpurlaktos agar) i 37° C 6ver natt. Agglutinationstest gjordes ddrefter med po-
lyvalent O-sera respektive H-sera. Positiva kolonier i denna test typades sedan biokemiskt och
serologiskt (NMKL no 71, 1991).

Yersinia enterocolitica

En direktodling gjordes pa en hastblodagar i 37° C samt pa tva "bldagar” (bromkresolpurpur-
laktos agar) i 30 respektive 37° C. Direktodling gjordes ocksé pa tva DC agar (desoxycholate
citrate agar) i 30 respektive 37° C. Avldsning gjordes efter ett och tva dygn. Missténkta kolo-
nier renodlades pa histblodagar (5%) och ”blaagar” i 37° C for vidare verifiering. Parallellt
med direktodlingen gjordes anrikning i fosfatbuffert, denna stod tre veckor i 4-8° C. Dérefter
odlas ut enligt ovan for direktodling (NMKL no 117, 1996; Quinn et al., 1994).

Listeria monocytogenes

En direktodling gjordes pa hdstblodagar och “blaagar” och inkuberas i 37° C. Avldsning gjor-
des efter ett och om negativt da dven efter tvd dygn. Anrikning gjordes parallellt med direkt-
odlingen i speciell buljong (tryptone soybroth) med tillsats av supplement f6r himning av
konkurrerande bakterieflora. som inkuberas i tvd dygn i 37° C. Efter anrikning odlades pa
histblodagar och listeria selektivt medium (Oxford formula). Inkubering och avldsning gjor-
des enligt ovan (IDF standard 143A, 1995; Eld et al., 1993).
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Campylobacter spp

Anrikning gjordes i 20°C i 1-2 timmar i specifik anrikningsbuljong ("sputorumbuljong”). En
droppe buljong odlades ut direkt pa en FAA agar (fastidious anaerobe agar). Ovanskiktet fran
anrikningsbuljongen sdgs upp och filtrerades genom 0,65 pm-filter. En droppe av filtratet
odlades pa FAA platta. Plattorna inkuberades mikroaerofilt 5 dygn i 37° C. Avldsning gjordes
sker efter 3 och 5 dygn avseende campylobacter-liknande kolonier. Vidare typning gjordes om
de missténkta kolonierna i faskontrastmikroskop éverensstimde med hur campylobacter ska
se ut. Anledningen till att mikrofiltrering anvéndes var att man letade efter campylobacter
generellt och inte efter ndgon specifik typ av denna bakterie. Det finns selektiva medier och
varierande odlingssitt ndr man specifikt letar efter vissa typer av campylobacter.

Kvantitativa undersékningar
Rétrestprovet spiddes 1:10 (20 g prov i 180 ml NaCl) i fysiologisk koksaltlosning och stoma-

cherades (blandades) noga. Av detta gjordes sedan en spadningsserie, 1 ml till 9 m]l NaCl i tio
steg. Denna spidningsserie anvéindes sedan till foljande analyser;

Totalt antal bakterier

Fran varje spadning togs 1 ml till TGE agar (tryptone glucose extract agar) for djupspridning,
dessa inkuberades i 3 dygn i 30° C. Avlésning gjordes enligt princip for bakterierdkning, Na-
got forenklat gors dé en rikning av samtliga kolonier i en spadning vilket avgdr hur ménga
bakterier som finns (t.ex. 3 kolonier p plattan med spadning 10 =3 x 1000 = 3000 bakt/ml
eller per gram prov). Ibland férekommer termen CFU (= colony forming units). Man séger da
att en bakterie ger upphov till en koloni, dvs en koloni = en bakterie. I en spddningsserie ska
man kunna se en ungefirlig tiopoentials minskning per platta/spidning (t.ex. pé plattan med
spadning 10 *réknar man till 200 kolonier, da bor det finnas 20 kolonier pa nésta platta i
spadningsserien osv) (NMKL no 27, 1994; Bridson, Tryptone glucose extract agar, 1995).

Koliforma bakterier 37° C respektive 44° C

Fran spidningen beskriven ovan togs, precis som vid berékning av total antal bakterier, 1 ml
fran varje spadning till VRG agar (violet red bile glucose agar) for djupspridning. Denna
spridning gjordes i dubbel uppséttning, dvs tvé frdn varje spidning eftersom de sedan inkube-
rades i 37° resp. 44° C §ver natt. Denna agar ska ej inkuberas ldngre &n 24 timmar dé den ¢j ér
specifik for koliformer och dé kan bli svar att lasa. Med enkla biokemiska tester skiljs snarlika
kolonier fran de koliforma. Avlisning gjordes genom rikning av for koliforma bakterier
typiska kolonier. Missténkta kolonier verifierades genom avstick pd “bldagar” koliformer
spjélkar laktos vilket ger gult omslag (NMKL no 44, 1995; Bridson, Violet red bile glucose
agar, 1995).

I detta forsok riknades ej presumtiva E. coli vid 44° C.

Den danska metoden for pavisande av enterokocker (FS) i rotslam jamfort med den metod vi
anvinder vid Avd. for Bakteriologi, SVA skiljer sig nagot &t avseende inkuberingstempera-
turen. Enligt den i Danmark anvinda metoden inkuberas i 37° C, vid SVA inkuberas i 44° C.
Fordelen med 44 °C inkubering 4r att man minskar risken for falskt positiva kolonier.

Clostridium spp
En perfringens agar bas SFP (Shahidi-Ferguson-Perfringens) blandades med 4% D-cyklo-

serin, detta ger sk. TSC agar. Djupspridning gjordes enligt samma princip som ovan for TSC
agar, ddrefter inkuberades anaerobt over natt i 37° C. Hir utnyttjar man klostridiers formaga
att reducera sulfit vilket p& denna typ av agar ger svarta kolonier. Denna typ av medium pa-
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visar specifikt CI. perfringens, men @ven andra klostridier véxer till. Verifiering av CI. per-
fringens gjordes enligt foljande. Missténkta kolonier stacks av till 2 dggule agar (agar bas med
tillsats av dggula) respektive 2 histblodplattor (5%). Plattorna inkuberades aerobt respektive
anaerobt i 37° CI. perfringens vixer enbart anaerobt och med vit fallning i d4gguleplattan
(bildar lecitinas) (NMKL no 56, 1994; Bridson, Perfringens agar base, TSC and SFP1995;
Bendixen, 1995b, Bilag 1, Metodeforslag - Miljobiologisk undersogelse - Bestemmelse af
streptococcer i biomasser ved pladespredningsmetoden).

Enterococcus spp (FS)
Frén ovan nimnda spidningsserie togs 0,1 ml for ytspridning pa SlaBa agar (Slanetz and

Bartley), ddrefter inkuberades i 2 dygn i 44 ° C. Detta media rdknas som mycket selektivt for
Enterococcus spp vid 44° C, alla maroonréda kolonier kan i princip raknas som presumtiva
enterokocker. Vid inkubering i 37° C ddremot finns betydande risk for falskt positiv vixt.
Avlisning gjordes genom rdkning av typiska kolonier enligt ovan. Vid behov kan verifiering
goras genom gramfargning, katalastest och véxt i 6,5 % koksaltlésning (Bridson, 1995,
Slanetz and Bartley medium).

Resultat och kommentarer avseende mikrobiologisk provtagning
Godselprover tagna direkt fran bilen har analyserats avseende salmonella och EHEC, samtliga

prover har varit negativa.

Fran fortank och slutlagringstank har analyserats avseende indikatorbakterier och patogena
mikroorganismer enligt tabell 2. Inga patogena bakterier pavisades vare sig i fortank eller i
slutlagringstank.
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Totalantalet bakterier

Totalantalet bakterier undersoktes fraimst som parameter for att sékra att ett prov av godtagbar
mikrobiologisk kvalitet erhallits. Ménga arter av bakterier elimineras eller reduceras under
hygieniseringssteget och rotningen, rotningen tillfér dock andra arter i stort antal. Nagon
egentlig reduktion av det totala antalet bakterier dr darfor ej att rakna med. Forsta provtag-
ningen medforde ingen reduktion av totalantalet bakterier mellan fortank och lagertank, vid
provtagning 2 och 3 reducerades totalantalet med knappt tvé logaritmer.

Antalet sulfitreducerande bakterier(klostridier)

Antalet sulfitreducerande bakterier visade sig i stort sett vara detsamma fran fortank till lag-
ringstank vid alla tre provtagningstillfillena. Dessa bakterier finns i stort antal i rétkammaren
och fyller en viktig funktion vid rétningen. Detta resultat dr séledes forvintat.

Koliformer

Koliforma bakterier, bade virmelabila och virmetoleranta reducerades med 4 log,,-enheter i
prov 2 och 3. Denna reduktion maste anses som god da endast ett mycket litet antal kolifor-
mer dérefter fanns kvar. I prov 1 ddremot var reduktionen bara 2 log,,-enheter, detta berodde
sannolikt pa att tillvaxt skett under den alltfor l&nga transporttiden.

Fekala streptokocker (FS)

I Danmark har man systematiskt anvént sig av FS, en reduktion av FS med 3-4 log,,-enheter
anses motsvara en hygieniseringseffekt som reducerar de flesta patogena mikroorganismer, (ej
bakteriesporer, virmestabila virus sasom parvovirus och prioner) till en acceptabel niva
(Bendixen, 1995b). Nackdelar med FS-metod &r dels att den forutsitter en stor godselinbland-
ning, dels att den ger en mer oséker bild av patogenforekomsten nér temperaturen ar $ver 60°C
och/eller ndr kontinuerliga processer anvénds (Espensen, 1996). Detta medfor att metoden kan
vara mindre ldmplig for vara svenska biogasanldggningar dér avfallsdelen ibland dominerar
(dock ej i Laholm) och hygienisering oftast sker vid 70°C 1 en timme.

Reduktionen av FS var endast ca. 2 log-enheter i prov 2 och 3 och mindre @n 1 log-enhet i
prov 1. Detta maste anses som en tdmligen dalig reduktion i dessa sammanhang. En forklaring
kan vara att lagertanken kontinuerligt kontamineras av godsel av material frén fortanken nér
bilen tdmmer och hdmtar material. Darefter har tillvéxt av FS skett. En annan forklaring kan
vara att delar av materialet passerar hygieniseringssteget snabbare &n pa en timme, och att
hygienisering saledes inte sker i den utstrdckning som é&r tdnkt.

I provet fréan slutlagringstanken fanns mellan 200 - 1100 FS/g rotrest kvar, oavsett hur mycket
som fanns fran bérjan i mottagningstanken 4r detta for hogt antal.

Hur stor reduktionen av FS blir, &r forutom av hur vl hygieniseringsprocessen fungerar, dven
beroende av hur mycket FS som finns i materialet fran borjan. Finns endast litet antal FS, s&
kan bara ett begréinsat antal log,,-enheters reduktion ske innan FS “tar slut”. I en anlédggning
med termofil rotning ska dock efter behandling inte finnas kvar mer dn hogst 100 FS/g rotrest
(Bendixen, 1995a). For Laholmsanldggningen som rotar mesofilt men har ett separat hygieni-
seringssteg borde nivén ligga i samma storleksordning. Med tanke pé den skillnad som finns i
analysmetod i Danmark respektive i denna undersdkning borde nivéerna ligga ldgre dn dessa
100 FS/g rotrest. I de danska undersokningarna har analyserats avseende det totala antalet FS,
i denna undersdkning har vi analyserat avseende de termotoleranta streptokockerna (44°C),
d.v.s. de som i strikt mening &r fekala.
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Tabell 2: Resultat frin LAHOLMS BIOGAS (SHK Energi)

Fortank

Férekomst patogena mikroorganismer | 1 (97-11-03) * | 2 (97-11-17) | 3 (97-12-15)
Yersinia neg neg neg
Listeria neg neg neg
Campylobacter neg neg neg
Salmonella neg neg neg
EHEC (VT-prod. E. coli O-grupp 157) neg neg neg
Kvantifiering av indikatororganismer

(mikroorgl/g. prov)

Totalt antal 1,2x 106 1,2 x 107 1,1 x 107
Anaeroba sulfitreducerande (Clostridier) 103 3,7 x 104 7,4 %103
Koliforma 37°C (totalantalet koliformer) 4,5x 103 55x 105 4,72 x 105
Koliforma 440C (termotoleranta koliformer) 4,5x 103 2,75 x 103 4,35x 105
Enterokocker 440C (fekala streptokocker, FS) 5x103 1,7x 104 6x 104
Lagertank

Férekomst patogena mikroorganismer | 1 (97-11-03) * (97-11-17) (97-12-15)
Yersinia neg neg neg
Listeria neg neg neg
Campylobacter neg neg neg
Salmonella neg neg neg
EHEC (VT-prod. E. coli O-grupp 157) neg neg neg
Kvantifiering av mikroorganismer

(mikroorg/g. prov)

Totalt antal 5x 106 8 x 105 2,7x 105
Anaeroba sulfitreducerande (Clostridier) 102 104 103
Koliforma 379C 3,7x 103 50 <10
Koliforma 440C 3,6 x 103 20 <10
Enterokocker 44°C (FS) 1,L1x 103 2x 102 103

* Provet 97-11-03 har gétt 2 dygn pa post fran provtagning till ankomst laboratoriet. Eventuell

tillvéxt efter provtagning.
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Kommentarer

I en biogasanldggning med ett separat hygieniseringssteg finns goda majligheter till en vil
hygieniserad slutprodukt. Dock forutsitts dé att anldggningen fungerar som det &r tinkt av-
seende finfoérdelning av material, behandlingstid och temperatur i hygieniseringssteget, att
fardigbehandlat material inte kontamineras med patogena bakterier som tilldts vixa till, samt
att rotrest sprids pa ett sddant sétt och pa en sadan groda som dr lamplig.

Det har visats att vid forsok med patogena bakterier i en mesofil laboratorierdtkammare fas en
snabb reduktion pa 4-5 log,,-enheter av viabla bakterier (E.coli, S.Typhimurium, Y. enteroco-
litica och L. monocytogenes) (Kearney et.al., 1993). I en annan rapport redovisas bara 1 - 2
log,,-enheter reduktion av patogena mikroorganismer, inklusive virus vid rétning i 15 dagar
vid 35-55°C (Pederson, 1981).

Angaende vixtpatogena mikroorganismer bor hir uppméarksammas pa att potatisavfall tags in
till anldggningen som ramaterial och rotresten anvénds bl.a. for godsling av potatis. En risk f6-
religger hér for spridning av vaxtpatogena mikroorganismer, for beskrivning av dessa patogena
mikroorganismer och risker ddrmed se Kron, (1997).

En virmebehandling av allt ingdende material vid 70°C under en timme ger en god hygieni-
sering, forutsatt att systemet utesluter mojlighet till snabbare passage genom hygieniserings-
steget av ej fullstindigt virmebehandlat material. Ingen kontroll sker vid anldggningen av att
ett pluggflode verkligen foreligger genom hygieniseringssteget.

Hir kan ocksé relateras till Jordbruksverkets forfattning (SJVES 1997:72) om bearbetnings-
krav for animaliskt avfall, denna &r nu under omarbetning men i den nya upplagan kommer
sannolikt att inkluderas krav pa att biogasanldggning som tar emot animaliskt lagriskavfall for
rétning maste pastorisera vid 70°C under en timme fore rotning. Krav kommer da troligen
ocksa pa att anldggningen maste visa att detta verkligen gors, vilket kan medfora vissa svarig-
heter for anldggning som anvénder sig av kontinuerlig hygienisering.

Anlidggningen bor visa att hygieniseringssteget verkligen innebér 70°C under en timme f6r
allt material. Sdledes méste man visa att ett pluggflode foreligger genom hygieniseringssteget.
En satsvis hygienisering &r ur hygienisk synvinkel att féredra framfor en kontinuerlig, detta
eftersom mojligheten att kontrollera att avsedd tid och temperatur verkligen uppnas da blir
storre. Det har redan diskuterats bland ansvariga for anldggningen att installera en satsvis hy-
gienisering, ev. beslut om detta kommer sannolikt att tas inom snar framtid.

Risken for aterinfektion av materialet i rotrestlagret och vid uttransport, samt under lagring pa
gardarna maste ocksé beaktas. I andra studier har man sett att patogena bakterier kan tillvixa i
rotrest och godsel vid aterinfektion (Bendixen, 1995a; Wang et al., 1996).

Risken for direkt smittspridning fran biogasanldggningen bedéms som liten. Risken for indi-
rekt smittspridning frén anlédggningen bedéms som mattlig, detta géller framst till djur efter
spridning av rotrest pa bete eller vall. Efter att foreslagna atgérder genomf6rts och om sprid-
ning sker enligt rekommendation, dvs. ej pa vall och kénsliga fodergrodor bedémes den indi-
rekta smittspridningsrisken som liten.
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Férslag pa atgard

¢ Kontamination av rotrest i slutlagringstanken och i bilen under uttransport maste undvi-
kas. Detta gors forslagsvis genom att bilens sugslang témmes helt (t.ex. med urblasning)
och gors ren (t.ex. med nedsankning i hetvatten) mellan témning och fyllning av bilen.
Bilens tank maste ocksé spolas ur, rengdras och desinfekteras vid samma tillfillen. I
Danmark tillimpas vid flera anldggningar en enkel och snabb rutin for rengoring och des-
infektion av bilens tank.

¢ Larm bor installeras och kontinuerligt bevakas for att forhindra att otillrdckligt hygienise-
rad rotrest fors over till rotkammaren.

¢ Forslagsvis gors en uppfoljande provtagningsserie avseende mikroorganismer, i denna bor
da dven ingd provtagning direkt efter hygieniseringen samt mellan rétkammare och lager-
tank for att soka forklaring pa den mindre goda reduktionen av FS. Ansvariga avser att
gora en sadan uppfoljning sé snart tappkranar monterats pa limpliga stéllen och finansie-
ring for en sadan uppf6ljning ordnats.

¢ Rekommendationer pa vilka grodor och hur rétresten ldmpligen bor spridas for att minska
risken for ev. smittspridning bor delges till alla som anvénder rétresten som gédselmedel.
Spridning pa vixande vall, till andra kénsliga fodergrodor samt till tradgérdsodling bor
undvikas. Spridning pa gronytor och liknande &r heller ej att rekommendera.
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3 System under byggnad

3.1 Sédra Bérby, Vasteras

Snalspolande WC, vitskeavskiljning, kompostering av fast fas, resp. indunstning av
flytande fas

Beskrivning av den pagaende bebyggelsen

Idén med detta bostadsomrade 4r att gora husen milj6- och kretsloppsanpassade utan att detta
egentligen mirks for de boende. Vidare férsdker man anpassa restprodukterna till vad jord-
bruket vill ha och vad som kan hanteras med i jordbruket befintlig maskinpark. Inflyttning
péaborjas under maj 1998.

Omrédet planeras for 200 hushall i egna hus och i en forsta etapp byggs 32 smahus. Bygg-
foretaget PEAB &r ansvariga for drift och skotsel tills omrédet &r fardigbyggt, sedan ar avsik-
ten att en samfillighet tar §ver. Omrédet ska drivas enligt sjdlvkostnadsprincipen.

Husen forses med snalspolande WC, dér 2 eller 4 | vatten anvénds for urin respektive fekalie-
spolning. Hir &tgar da 12 1 vatten per person/dygn enligt berdkningar utférda pa tekniska
kontoret i Visteras. Fran varje hus utgar dubbla avlopp, ett for svartvatten och ett for BDT-
vatten. BDT-vatten gar med sjélvfall till en markbddd och pumpas dérefter till en naturlig
vatmark. Svartvatten gar medelst sjélvfall till en pumpbrunn i ett “miljéhus”. Hushéllsavfall
ldmnas i detta miljohus av de boende. Svartvattnet pumpas sedan satsvis till en “reningsverks-
byggnad”, dér sker separation av fast fas och vitska. Den fasta fasen komposteras i sluten
trumma och sedan sker efterkompostering i en speciell lokal. Den vata fasen behandlas i en
kondensmaskin, denna ger som slutprodukt tre fraktioner; rent vatten, oorganiskt kvive i 10%
koncentration samt en mindre del fast fas.

"Miljshuset”

Hushallsavfallet mals till en partikelstorlek pd max Smm i en kvarn direkt efter att det limnats
av de boende, det malda avfallet blandas sedan med svartvattnet. Svartvattnet lagras har i
brunnar, i hindelse av problem med driften finns hér lagringskapacitet for svartvatten i ca. 5
dygn. Nir 2,8m’ svartvatten finns pumpas satsen over till “reningsverket”.

"Reningsverket” (vatskeseparation, kompostering och indunstning)

Hir tillsatts kutterspan till svartvatten, ddrefter sker separation av fast fas fran flytande fas. En
vitskeseparatorn typ skruvpress (FAN vitskeseparator, S6lvesborg) med kapacitet f6r 200
hushall anvénds till detta. Det organiska hushallsavfallet berdknas utgéra ca 90% av slutlig
volym fast fas, ts-halten i den fasta fasen avses bli 35-40%. Husen i etapp ett beréknas produ-
ceraca 1 - 1,5 ton fast avfall/ar férutom organiskt koksavfall.

Kompostering av den fasta fasen ska ske i en sluten komposttrumma med upp till 3 v tillforsel
av material och sedan 3 v passagetid/kompostering for varje sats av avfall. Temperaturen be-
ridknas komma upp i 65-75°C men mojlighet for tillskottsvérme i trummans végg kommer att
finnas om behov uppstar. Varme tillsitts d& under den tredje komposteringsveckan, sa att
temperaturen som lagst har varit 60°C under en veckas tid. Trumman roterar intermittent un-
der hela komposteringstiden, omblandningen &r séledes god. Efterkompostering/lagring sker
dérefter minst tills komposten ar "fardig”, d.v.s. till virmeutvecklingen upphort, i en vélven-
tilerad del av byggnaden, golv och nedre delen av viggarna &r dock téta. Det fardigkomposte-
rade materialet som beriknas uppga till 5 - 6m’ /ar (fér 62 hushall) kommer att tillforas ker-
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mark och pl&jas ned. Alternativt kan anvindning som jordforbéttring pa tomter, odlingslotter
eller liknande bli aktuell.

Den flytande fraktionen avses att fordngas vid 100°C i en kondensmaskin, hirvid erhalls tre
fraktioner, av vatten, oorganiskt kvéve 1 ca. 10% koncentration respektive en mindre mangd
organiskt material. Detta gérs med en ny teknik som nu provas vid Statens maskinprovningar
i Danmark. Forst faller organiskt material ut som en fas med hog ts-halt, denna fas innehaller
bl.a. fosfor och kalium. Denna fas med organiskt material 4r volymmassigt férsumbar och
kommer tills vidare att aterforas till svartvatten/hushéllsavfallet fore vitskeseparatorn.

Trycket i vitskekondensatorn hojs sedan till 20 ggr 6vertryck varvid temperaturen stiger till
104°C. Kvivet oxideras pa sa vis och faller ut som ammoniumsalpeter i form av en flytande
fraktion av oorganiskt kvdve med ca. 10% koncentration. Kvidvekoncentrationen kan varieras,
denna fraktion utgér ca 2% av ursprunglig flytande fas. Kvavefraktion ar samtidigt ett hog-
vardigt kvavegodselmedel med bra vixtillganglighet. Den tredje fraktionen, vilken utgér 98%
av ursprungsvolymen utgérs av vatten med vissa organiska dmnen i 1ag koncentration. Vir-
mebehandlingen motsvarar drygt 100°C i 20 min. Driftskostnaden for denna behandling be-
riknas till ca. 300:-/hushall och ar. Energikostnaden halls nere med hjélp av virmevixlare.

Kvévefraktionen kommer att anvdndas som slutgddning pa strasdd, vattenfraktionen kommer
att ledas till recipient.

Markbédd

Man berzknar att mangden BDT-vatten blir 150 I/person och dygn, detta ger ca 750 1/timme
som medelbelastning fran 32 hushéll. BDT-vattnet leds frdn husen i separata ledningar och
blandas séledes ej med svartvattnet, till en trekammarbrunn gemensam for alla hushall i etapp
1. Denna slambrunn beréknas témmas var 6e. manad, slammet gér da till vitskeseparatorn
alternativt till reningsverk. Passagetiden i denna brunn &r ca. 2 timmar, vattnet hamnar dar-
efter i en pumpbrunn. Nér 750 1 samlats hér (detta dr detsamma som den berdknade medel-
belastningen/timme fran hushallen i etapp 1) trycks detta ut i en markbadd pa ca 200m?>.

I markbddden &r rorens diameter endast 50mm och hélen i dessa varigenom vattnet passerar ut
i sanden &r endast 4,5mm. Detta dr mindre dimensioner 4n vad som normalt anvinds i en
markbddd. Tanken &r att hela rorsystemet som rymmer 375 1 fylls upp innan vattnet med
overtryck pressas ut i markbadden. Nar brunnen dr tom slar pumpen av och resterande vatten
sippra ut i sanden, pa sa vis utnyttjar man béttre baddens hela kapacitet. Vanligt 4r annars att
vatten 1 en markbéddd uteslutande passerar genom den del av badden som ligger ndrmast till-
forselpunkten. Den filtrerande effekten av markbédden blir da mindre &n om vattnet flodar
genom hela biadden. Sandfiltret berdknas bytas med ca. 10 ars mellanrum, sanden avses da
ldggas ut pa akermark som fosforgodselmedel.

Via en pumpbrunn fors sedan vattnet frdn markbédden till flera parallella system av naturliga
vatmarker. Vatmarkerna ar beldgna inom planomrédet, vatten fran ca. 20 hushéll berdknas
ledas till respektive vatmark. Flodet till varje vatmark blir ca 0,04 1/s, man riknar inte med att
det ska bli ndgon vattenspegel av detta flode.

Kommentarer

De boende i omrédet kommer ej att besvaras med tillkranglade dagliga rutiner, detta 6kar for-
utsdttningarna for att systemet kan fungera bra i langden. VA-16sningen innebir i delar ett
nytinkande och i sammanhanget tdmligen oprévad teknisk utrustning kommer att nyttjas. Sy-
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stemet kommer med stor sannolikhet att kréva en hel del intrimning innan det fungerar kom-
plikationsfritt. Om systemet sedan fungerar som det &r ténkt sa dr detta en synnerligen intres-
sant VA-16sning for denna typ av bebyggelse. Det dr ocksé en fordel att spridningsareal finns
sékrad for restprodukterna pa ett tidigt stadium och inom planomradet.

Komposteringsprocessen ska kunna vervakas avseende behandlingstid och temperatur, och
under efterkomposteringen bor komposten luftas och véndas sé linge som varmeutveckling
sker. En fullgod kompostering ska sékerstéllas innan spridning far ske. Det fardigkompos-
terade materialet har férutsattningar att na en god hygienisk kvalitet. Risken f6r indirekt smitt-
spridning fran kompostrest efter spridning bedoms som liten.

Indunstningen ger tre fraktioner som slutprodukt, samtliga maste anses som mycket vil hygi-
eniserade. Risken for indirekt smittspridning fran marken efter spridande av kvivefraktionen
fran vitskekondensatorn méste betraktas som mycket liten. Kvavefraktionen kommer att ater-
foras till jordbruket, sa torde kunna ske utan restriktioner och till alla typer av gréda. En re-
duktion av mikroorganismer sker dels genom virmebehandling, dels genom den kraftigt ba-
siska miljon i1 kvdvefraktionen.

Utarbetande av ett kontrollprogram for anlédggningen pagar och gérs av exploatoren i samrad
med Miljé- och Hilsoskyddskontoret i Visteras. Provtagningen kommer att ske dven avse-
ende hygieniska parametrar. Komposten kommer att provtas efter behandlingen i trumman
och efter avslutad efterkompostering/lagring. BDT-vatten kommer att provtas fére och efter
markbadd. Sanden i sandfiltren provtas i samband med byte innan spridning sker pa &ker-
mark. Vattenfraktionen fran vétskekondensatorn kommer ocksé att provtas. Upprepade prov-
tagningar ska ske bl.a. i befintliga vatmarkssystem bade fore och efter det att anldggningarna
utforts.

Systemet 4r byggt helt slutet, ingen kontakt behover séledes ske med materialet av den som
skoter och 6vervakar systemet. Vid ev. reparationer och service pa anldggningen bor iakttas
god hygien i alla moment. Risken for direkt smittspridning betraktas som liten.

Forslag pa atgérd

¢ Kontinuerliga diskussioner har f6rts med ansvariga for bebyggelsen under projekteringsti-
den. Synpunkter pé utformandet av anldggningen avseende den hygieniska sidkerheten har
horsammats. I dagsldget har vi déarfor inga ytterligare forslag pa atgarder.

Alternativa behandlingsmetoder
Det ténkta systemet har forutsittningar att ge en god hygienisering av bade svartvatten, hus-
hallsavfall och BDT-vatten, varfor ndgon anledning att foresla ett annat system ej foreligger.

Ett alternativ for behandling av den flytande fraktionen som diskuterades i arbetets borjan var
lagring i tank under minst 12 méanader. Denna vitskefas avsags sedan att spridas med slép-
slangar pa grésvall tva ggr/ar, tidigt pa varen och direkt efter forsta vallskord. Trots den ldnga
lagringstiden kan dock detta material ej betraktas som hygieniserat, spridning pd dkermark #r
darfor att foredra framfor spridning i vixande vall. Nér en bra kontrollmetod avseende den
hygieniska standarden for urin finns tillgénglig var den téinkt att tillimpas dven pa den
flytande fasen hér. Det bor observeras att innehéllet av patogena mikroorganismer troligen 4r
betydligt storre i detta pressvatten av svartvatten &én i kéllsorterad urin.
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4 Komplettering och ombyggnad av avioppssystem i befintlig
bebyggelse

4.1 Koster
Majlighet till lokalt kretslopp

Férutséattningar

Koster #r en 6grupp lokaliserad ca. en mil vister om Strémstad. Ons landomradena utgérs
huvudsakligen av Nord- och Sydkoster vilka 4tskiljs av ett smalt sund, Kostersundet. Oarna
befolkas av ca. 300 aretruntboende och ca. 4000 sommarboende. En begransad nybyggnation
av bostdder forviantas ske.

Nordkoster ar en tdmligen karg 6, dér inget jordbruk bedrivs med undantag av enstaka betes-
djur (héastar). P4 Sydkoster finns négra aktiva jordbruksfastigheter, atminstone en géard skordar
ho6 och har far som betesdjur. Sammanlagt finns hér ca. 10 ha betes- och slattervall som tink-
bar spridningsareal, akermark saknas. I 6vrigt finns en mindre gronsaksodling (ca. 0,5 ha) och
naturbetesmark som ej dr lamplig for godsling och ev. pléjning. Planer finns pa en nagot
storre vixthusodling av gronsaker. Vidare finns som betesdjur ndgra hastar och nétkreatur.

Gemensamt for 6arna 4r att grundvattenresursen dr begransad och i viss man dven sarbar. Flo-
ran ir bitvis bade kinslig och skyddsvéard. Pa 6arna finns en lang rad ovanliga vixter, flera av
dessa #r klassade som utrotningshotade. I 6versiktsplanen ségs bl.a. att man 6nskar 6verga till
ett kretsloppssamhille, man vill 6ka den lokala produktionen av livsmedel och man planerar
for nya verksamheter sdsom léttare industrier.

Tva kommunala avloppsreningsverk for totalt ca 2000 personer finns i bruk (biorotor och
slamavskiljare). P4 Nordkoster ar delar av bebyggelsen (frdmst Vittnet och V. Bryggan) an-
sluten till kommunalt avlopp. De enskilda avloppen mynnar efter slamavskiljning i Koster-
sundet och pa andra stéllen i havet. Slam fran enskilda brunnar héimtas och hanteras ihop med
slam fran reningsverket.

I Kyrkosund pa Sydkoster, som ér titbebyggt med fritidshus, finns, for delar av bebyggelsen
en gemensam avloppsanldggning. Denna anlédggning utgors av slamavskiljning med infiltra-
tion eller utsldpp i havet. Vid Ekenés finns ett modernt reningsverk med tre steg. Problem
finns med undermaliga enskilda avloppslosningar, 6ppna avlopp i diken, infiltrationsanlagg-
ningar som fungerar daligt och risk for och/eller fororening av grundvattnet.

Till Koster kommer sommarboende och turister fran nér och fjarran. Risken att det tillfors
avloppen patogena mikroorganismer &r dédrav storre &n om dessa nyttjades uteslutande av en
aretruntboende befolkning.

Infér framtiden dnskar man l6sa omhéndertagandet av avloppen sé att man komma ifran att
transportera slam till fastlandet for behandling dér. Vidare finns hir en 6nskan att om méjligt
lokalt omhinderta restprodukterna. Systemet maste ha en stor variation i kapacitet (som-
mar/vinter) alternativt en stor lagringskapacitet. Det méste ocksa ga att ansluta fastigheter utan
att dndra befintliga VA-installationer, att nyttja det befintliga ledningsnétet samt att ansluta ny
bebyggelse (bostdder och annan verksambhet). Finansieringen for en forbéttring av
avloppshanteringen ar till viss del redan ordnad.
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Férslag till VA-I6sning och kommentarer till dessa

Hygienstudien av Koster har begrinsats av att inget behandlingssystem for avlopp dnnu har
valts av kommunen. Dérav ges hér hygieniska” synpunkter och forslag pa ett sddant val.
Detta ar dock endast forslag till VA-lsningar som maste utvérderas ytterligare innan de kan
tas som rekommendationer till lamplig VA-16sning.

Hoga krav maste stéllas pa hygienisering av avloppens restprodukter, om dessa avses att an-
vindas pd darna. Detta mot bakgrund av vad som ovan framfGrts om Koster avseende begrin-
sad och kénslig spridningsareal och en “r6rlig” befolkning. M&jlighet finns ocksé att dven
fortsattningsvis transportera alla restprodukter till fastlandet, for spridning eller behandling
dr.

Oavsett hygieniseringsgrad finns knappast méjlighet att avsitta allt slam, eller andra former
av restprodukter pa Koster. Om hénsyn tas till hur mycket fosfor och kvive jorden behéver
kommer ca 30-50% av restprodukterna att kunna avsittas lokalt (Naturvardsverket, 1997). Att
andelen inte kan anges mer exakt beror pa att olika behandlingssystem for avlopp ger olika
stor kvaveforlust fran rdmaterialet. Transport till fastlandet for delar av materialet blir sanno-
likt ofrdnkomlig. S&dan transport av restprodukter underlittas givetvis om dessa héller en hog
torrsubstanshalt.

Ett alternativ till avloppslosning som diskuterats for Koster 4r en vatkompostreaktor. Stort
intresse foreligger bland ansvariga i kommunen for denna 16sning. Fran en vatkompost erhalls
ett slam med en forhéllandevis god hygienisk standard, som ocksa tidigare dokumenterats
(Norin et al., 1996). Efterlagringen &r dock ej narmare studerad och en hygieniskt kénslig del
av processen, eftersom risk for dterinfektion da finns. Se vidare under avsnittet om Horn. Den
spridningsareal som finns tillgénglig pa Koster 4r dock ej helt lamplig fér vitkompostslam.
Med den kunskap vi idag har om de hygieniska riskerna vill vi ej reckommendera att sddant
slam sprids pé bete och véixande vall.

Planer finns ocksa i kommunen for att eventuellt komplettera en vatkompost med en avvatt-
ning av slammet efter behandling. Med detta avser man att fi en slutprodukt som #r praktiskt
enklare att lagra och sprida @n vanligt vatkompostslam.

Pa Koster finns endast ca. 10 ha bete och vall tillgédnglig for spridning av vatkompostslam.
Enligt tidigare gjorda berékningar avseende hur mycket kvdve och fosfor som behover till-
foras marken s dtgér ca. 5 ha dkermark for att sprida vatkompostslam fran ca. 200 personer
(Naturvardsverket, 1997). For betesmark behovs sannolikt storre areal. Hérav foljer att den
tillgdngliga arealen pé& Koster ricker till for spridning av slam frdn mindre &n 400 personer,
d.v.s. for ca 1/3 av den totala befolkningen (sommar- och dretruntboende). Storre delen av
vatkompostslammet behover alltsa transporteras bort fran Koster dven om man nyttjar hela
den tillgédngliga arealen for spridning. Fran smittskyddshall avrader vi dock fran sadan sprid-
ning pa bete och viaxande vall.

Flera sitt att minska volymerna pa det slam som transporteras till fastlandet finns. I samband
med att ts-halten hojs i slam, 1 t.ex. en skruvpress eller en centrifug sker en uppdelning i en
fast och en flytande fas. Den fasta fasen kan komposteras i trumma med tillsats av t.ex. hus-
héllskompost. S&dan kompostering ger majlighet att kontrollera temperatur fortlépande och
vid behov tillsétta virme. En efterkompostering under tak bor ocksa goras. Slutprodukten kan
med rétt komposteringsteknik bli vil hygieniserad. Detta forfarande 4r analogt med det som
planeras i S. Bérby, for detaljer hdnvisas till det avsnittet.
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Den fasta fasen kan ocksa pelleteras och torkas ytterligare i en bandtork vid hog temperatur.
Forsok med sadan pelletering gors vid reningsverket i Umed. Den hygieniska utvarderingen
av denna metod &r d@nnu ej avslutad. Med sikerhet ger dock pelleteringsmetoden en slutpro-
dukt av betydligt battre hygienisk kvalitet an konventionellt slam, den torde ocksa bli béttre
4n med vatkompostslam.

Torkning av dessa pellets med en bandtork &r dock i dagsldget en process som av ekonomiska
skal lampar sig battre for storre slamvolymer &n pa Koster. Alternativt kan pellets kompos-
teras och dérvid “sjdlvtorka”, relativt god virmeutveckling har noterats vid sddana forsok.
Den hygieniska standarden pa sddana komposterade pellets blir dock troligen ej béttre &n vét-
kompostslam. Bland kommunens ansvariga f6r Kosters 16sning av avloppsfragan finns ocksa
ett intresse for pelletering av slam.

Ingen av dessa tva metoder kan med dagens kunskap generellt rekommenderas for spridning
av slutprodukterna pé bete och vall.

Den blota fasen maste ocksa omhéndertas pa lampligt sétt. Den indunstningsapparat som pla-
neras att anvindas i S.Barby dr i dessa sammanhang tdmligen oprévad, men kan inom en snar
framtid bli ett realistiskt alternativ. Denna metod avses ge béde ett vatten och ett kvivegsd-
selmedel som bor kunna anvindas pa den tillgéngliga jordbruksmarken. Ett annat alternativ
kan vara langtidslagring och bevattning. Lagring &r dock en tdmligen ofullstindig hygienise-
ringsmetod. I fallet Koster ar detta darfor inget bra alternativ d4, aterigen, lamplig sprid-
ningsareal saknas.

I de fall hela slammet kan torkas behdvs ingen blot fraktion omhéndertas separat, vilket for-
enklar den efterf6ljande hanteringen. Frystorkning som gors i Réneédlvsdalen fungerar sanno-
likt mindre bra i ett milt och nederbérdsrikt kustklimat. Torkning av slam i grunda dammar
kan goras. For Kosters del 4r det dock tveksamt om ett lampligt markomrade f6r en sddan
dammanlédggning finns tillgdngligt. Innan slammet aterbordas till jordbruksmark bér en ytter-
ligare behandling och hygienisering ske efter torkning, i form av t.ex. kompostering i trumma
enligt ovan.

Andra l6sningar for avloppsbehandlingen pa Koster utéver de hir nimnda kan naturligtvis
ocksé ténkas. For ndrvarande anser vi, att det inte finns nagon riktigt bra firdig VA-16sning
for att técka in alla 6nskemal och behov, d@ven de hygieniska, pa Koster. I vintan pé en bra
teknisk 16sning foreslas darfor att en avvattning av slammet ordnas. Detta underlittar trans-
porterna till fastlandet samtidigt som det ar ett nodvandigt forsta steg for flera olika tekniker
for hygienisering av slam. Enbart avvattning, ger sdledes €j en hygienisering av slammet.

Vid nybyggnation pa darna finns flera ténkbara végar att underlétta en kommande
“’kretsloppsanpassning”. En prioritering av separata system for BDT respektive svartvatten
foreslas da. Snélspolande toaletter kan vara att féredra med tanke pa den begrinsade vatten-
tillgdngen.
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5. Projekterade system

5.1 Kronan, Lulea
Urinseparering i flerfamiljshus

Férutséttningar

Kronan ir ett projekterat bostadsomrade centralt i Luled pa f.d. militdr mark. Omradet 4r tinkt
for ca. 2 000 boende i flerfamiljshus och ca. 1000 arbetsplatser. Omradet 4r omgivet av stads-
bebyggelse, innerfjardar och skogsterrdng. Hela omradet, d.v.s. bdde bostidder och arbetsplat-
ser, dr tankt att forberedas for installation av urinsorterande WC medelst dubbel rérdragning. I
ca. 200 ldgenheter ska urinsorterande toaletter installeras. Dagens modeller av urinsorterande
toaletter forbrukar ca. 0,35 | vatten/urinspolning. Urinen ska sedan lagras i tank innan
spridning sker pa jordbruksmark. Planering for lagring och spridning &r fortfarande oklara.

Fekalier och BDT-vatten gér till kommunalt avloppsreningsverk. Omhéndertagande av kom-
posterbart hushallsavfall &r ej 4nnu preciserat.

Kommentarer

Det sker en kontinuerlig utveckling av nya modeller av urinsorterande WC. Forst nér beslut
om byggstart tas dr det dags att dverblicka denna marknad. For en allmén acceptans av detta
toalettsystem och didrmed 4ven for att kdllsorteringen ska fungera bra, dr det hogst visentligt
att WC-stolarna 4r litta att anvinda och skota. Nuvarande urinsorterande toaletter har vissa
brister avseende teknisk funktion. Brukare eller kanske framst eventuella blivande brukare av
urinsorterande toaletter 4r ej alltid odelat positiva inf6r denna toalettlosning
(Naturvardsverket, 1997).

Forutsatt att brukaren inte har annan kontakt med eller ansvar for systemet dn normal skotsel
av toaletten, beddms den direkta smittspridningsrisken som liten. Smittspridningsrisken be-
doms som liten till mattlig for en lantbrukare som hémtar, lagrar och hanterar urin. En fly-
tande fraktion som urin bér kunna hanteras tdimligen smidigt med lantbrukets befintliga ma-
skiner. Dessa maskiner kan dock férmodas anvindas dven till andra 4ndamal, rengoring av
maskinerna diremellan samt spill vid i och urlastning av urin kan férmodas utgora en viss
smittrisk.

For att minimera luktoldgenheter fran urintankarna utomhus bor placeringen av dessa goras
med tanke pé att tomning, rengdring och reparationer kan ske obehindrat. Ventilation av tan-
karna bor ledas bort fran bebyggelsen. Hénsyn bor ocksa tas till vanligen géllande vindrikt-
ning.

Vid urinsortering &r det inblandningen av fekalier i urinen som &r av intresse avseende smitt-
riskerna. De organismer som kan utsondras med urinen r under svenska férhéllanden endast
av underordnat intresse. En successiv reduktion sker av i urinen inblandade patogena mikro-
organismer under lagringen. Denna reduktion 4r beroende av ett hogt pH. Lagring riknas som
tiden efter att sista tillforsel skett.

En god hygienisering maste efterstrdvas med tanke pa det kalla klimatet, som gynnar 6verlev-
naden av sjukdomsframkallande mikroorganismer. Jordbrukets karaktér i omradet med 6ver-
vigande bete och vall och forhéllandevis liten del dkermark med strasdd, medfor ocksa hoga
krav pa hygienisering.
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Lagringstankar bor dimensioneras s att urinvattnet efter sista pafyllning kan lagras upp till
sex ménader, innan spridning, vid en for jordbruket lamplig tidpunkt sker. Lagringstiden &r
satt med tanke pa det kalla klimatet och den kinsliga spridningsarealen. Ny teknik och kun-
skap for hygienisering och ev. koncentrering av urin kan medftra att lagringstiden kommer att
kunna kortas eller t.0.m. uteslutas (jmf. vitskekondensator i S.Bérby).

Tankarna bor arrangeras sé att ingen inblandning av farsk urin sker efter att tanken fyllts,
d.v.s. att slutlagring kan paborjas sa snart som tanken 4r fylld. Flera parallella mindre tankar
ar darfor att foredra framfor enstaka stora. Slutlagring kan éven ske i eventuella befintliga
tankar eller brunnar pa gérdar som mottar urin for spridning. Spridning bér som en extra
sidkerhetsatgird ske sé langt innan skérd som mojligt.

Av visentlig betydelse for att lagring av urin ska resultera i en tillfredsstidllande hygienisering
ar ett hogt ammoniakinnehall och hogt pH. En starkt begransad spolvattenmingd for urin och
eliminering av inldckage till ledningar och tankar &r en forutséttning for att detta ska uppnas.

Forutsatt att ovan uppstillda kriterier for lagring och spridning av urinen f6ljs sa bedéms ris-
ken for indirekt smittspridning fran uringodslad mark som liten.

Som hygienisk parameter har indikatororganismer sdsom fekala streptokocker och koliformer
visat sig mindre lampliga for urin. Fekala steroler har provats for att pavisa férekomst av fekal
fororening, dessa kan majligen ge en bittre bild av graden av fekal fororening i urinen
(Hoglund et al., 1998).

Alternativa behandlingsmetoder

Se allmédnna synpunkter i inledningen. Ur miljosynpunkt &dr har 6nskvirt att man véljer ett
system som forutom god hygienisering av materialet ocksa aterfor fler fraktioner &n urinen till
kretsloppet.

5.2 Horn, Véasteras

Vakuumtoaletter, vatkompostanldggning och BDT-vatten till filterbdddar och rotzons-
anlaggning

Beskrivning av planerad bebyggelse

Horn &r en planerad ekoby for ca. 55 smahus, byn avses byggas i HSBs regi. Omradet befin-
ner sig pa projekteringsniva och slutlig miljoprévning har &nnu ej genomforts. Enligt plan-
programmet bor paverkan pa yt- och grundvatten minimeras samt lokala kretsloppsldsningar
for vatten och avlopp anvéndas.

VA-systemet avses utgdras av vakuumtoaletter och en vatkompostanldggning. Hushallskom-
post tillfors ocksd vatkomposten. Féardigbehandlat slam éterfors till jordbruksmark. BDT-vat-
tenbehandling sker likasé lokalt i en filterbddd och dérefter i en rotzonsanlidggning.

Vakuumtoaletterna 4r extremt snalspolande utan att separera urin och fekalier, ts. i svartvatt-
net blir ddrmed forhdllandevis hogt. En 14g spolvattenméngd &r en forutsittning for behand-
ling i en vatkompostreaktor.

Svartvatten blandas i en mottagningstank med sonderdelat hushéllsavfall och godsel till en ts.
pa 3-10%. Proportionerna i denna blandning savil som ts. kan sedan avvigas s att kompos-
teringsprocessen optimeras. I vtkomposten sker en aerob termofil slamstabilisering och hygi-
enisering vid 60-65°C.Vid satsvis kompostering i en isolerad kompostbehéllare, tillricklig
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luftning av materialet och en vél avvigd slamblandning fas en snabb hojning av temperaturen.
Avseende Horn diskuteras kontinuerlig eller satsvis behandling under 24 eller 48 timmar, tro-
ligen kommer man att vélja den satsvisa behandlingen. Vatkompostering som sambehandling
av svartvatten och organiskt avfall har beskrivits av bl.a. Norin (1996).

Det behandlade slammet fors sedan med ett slutet system till ett mellanlager. Ett nirliggande
lantbruk, Stora Ekeby med 140 ha spannmalsodling och 50 ha vallodling 4r aktuellt for att
omhénderta och sprida viatkompostslammet.

BDT-vattnet fors till en slamavskiljare, pumpas sedan till 6ppna filterbdddar av sand, dir det
fordelas jamnt Gver ytan. Baddarna édr forsedda med tétskikt som avgrinsar dem mot omgi-
vande mark och utlopp finns i baddens botten. Fran filterbdddens utlopp leds vattnet vidare till
en rotzonsanldggning. I detta véaxtbaserade reningssystem kan en foryngring eller utbyte av
véxterna behova ske efter ca. 10 ar. Slutligen leds vattnet via ett utloppsdike till sjén Freden.

Slam fran BDT-vattnets slamavskiljaren, samt slam som samlas ovanpa filterbdddarna, kan
komma att tillforas vatkompostreaktorn. Filtersanden fran baddarna kan nir den byts efter ca.
10 ar spridas pa akermark som ett fosforgédselmedel. Rotzonsanldggningar ar under svenska
forhallanden ej helt utviarderade. En hygienisk bedémning 4r ej sa létt att gora eftersom négot
vélavgrénsat utlopp, dir provtagning kan ske ej finns. Nérmare detaljer om BDT-vattenhan-
teringen &r ej klarlagda.

Kommentarer till VA-I6sningen

Systemet med vakuumtoaletter har vissa nackdelar i form av hog ljudnivé och stor stérnings-
kénslighet. Toaletterna kan ej anvindas vid stromavbrott. Igenséttningar av ror ar ocksa ett
problem vid denna typ toalett. Acceptansen for denna toalettyp bland brukare &r ej helt 6ver-
tygande (Naturvardsverket, 1997). Vid tidpunkten for byggstart kan dock sddana system ha
hunnit utvecklas ytterligare.

Hygieniseringseffekten vid satsvis slambehandling i en vatkompostreaktor i pilotskala, med
samma utférande och funktion som 4r 6vervigs att anvindas i Horn, ar tidigare dokumenterad
(Norin et al., 1996). Hygieniseringen visar sig bli god om vissa forutsattningar uppfylls,
behandlingstiden vid 60°C bor vara tillrackligt lang, minst 48 timmar. En sammanfattning av
denna studie foljer har;

Termotoleranta koliformer och fekala streptokocker (FS) reducerades till ej detekterbara ni-
véer efter 3,5 timmars behandling vid 60°C i reaktorn. Ascaris suum-dgg avdddades fullstin-
digt redan efter < 60 min. vid 55°C i reaktorn.

Som indikator for virus testades reduktion av Salmonella Typhimurium bakteriofag 28B.
Detta 4r ett for ménniskor och djur ofarligt bakterievirus som uppfyller de krav pa bl.a. tempe-
raturtalighet som bor stillas pa en indikator. I reaktorn pévisades en 4log10-reduktion vid
60°C efter 24-48 timmar. Parallella laboratorieforsok visade en langsammare reduktion én vid
reaktorforsoken, bade niringsmedia och kompostslam anvéndes som suspensionsmedia i
laboratorieforsoket.

Reduktion av salmonella testades i laboratorieforsok. S. Senftenberg 775W anvindes som
testorganism, denna visade sig ha hogre temperaturtolerans @n S. Typhimurium, S. Enteritidis
och S. Dublin. Olika metoder anvindes, oavsett metod sé pavisades minst en 4 log,,-reduktion
efter 2-3 timmars behandling vid 55°C i nédringslsning. Slutligen gjordes dven laboratorietest
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av Mycobacterium paratuberculosis i ndringslosning och i kompostslam. Vid behandling i
55°C pavisades en 5-6 log,,-reduktion och vid 60°C pavisades en >7log,-reduktion, i bada
fallen efter 24 timmar. Vid denna 60°C behandling pavisades mindre 4n 1CFU/ml, d.v.s. en s
gott som fullstindig avdddning. Klostridiesporer avdddades som vintat ej. Vid 60°C i 48
timmar aterfanns sporer av Clostridium perfringens till en méngd av 10° CFU/ml.

Av bade processeffektivitets och hygieniska skél bor man efterstrdva att driva processen vid
60-65°C (Norin et al., 1996). Vid behandlingstider > 48 timmar kan man da sékra en god hy-
gienisering, forutsatt att 6vriga kriterier uppfylls (luftning, omrérning, skydd mot kortslut-
ningsfloden, temperaturkontroll. Vid en eventuell kontinuerlig behandling i vitkomposten kan
hygieniseringseffekten ej sikras pa motsvarande sitt.

Flera andra underskningar avseende hygieniseringseffekten av en vatkompost finns
(Edlington & Clay, 1993; Strauch et al., 1985; Whitmore & Robertson, 1995). Olikheter avse-
ende slamblandning, driftforhallanden, processens storlek (laboratorieskale-, pilot- eller full-
skaleforsok) samt avseende analysmetoder gor dessa svara att jamfora. Gemensamt for dessa
undersokningar 4r att samtliga pavisar en god hygieniseringseffekt av vatkompostprocessen.

Ett forslag till en godkénd hygienisering baserad pa ett antal forsok vid olika typer av kom-
postering, har getts i ett arbete av De Bertoldi et al., (1983). Hir ségs att den fiardigkompos-
terade produkten nir det géller indikatorbakterier ska innehalla firre 4n 5x10%/g av entero-
bacteriaseae (en vid definition av koliformer) och férre &n 5x10%/g av fekala streptokocker.
Enligt var asikt 4r detta sitt att definiera en hygienisering pa enbart indikatorbakterier ej full-
gott. Vidare dr de virden man anger tdmligen hoga, speciellt med tanke p4 att man inte angav
ursprungskoncentrationen av organismerna. Reduktionen kan med andra ord ha varit begrén-
sad, i en vatkompostreaktor har den stora forutsattningar att bli béttre an denna definition.

Det 4r ett vil ként driftsproblem avseende vitkompostreaktorn att processens temperatur inte
alltid nar den planerade behandlingstemperaturen, t.ex. 60°C (Norin, 1996). Otillrdcklig tem-
peraturstegring kan bero pa olika egenskaper pa det ingédende slammet, sasom lagt ts.- innehall
eller pé driftstekniska faktorer sdsom otillrdcklig luftning eller omblandning. Mdjlighet att
tillfora varme till reaktorn &r darfor viktigt for att sidkra en god hygienisering.

Om god hygienisering erhallits under komposteringen behover nédgon efterlagring inte géras
av hygieniska skal. Eftersom spridning pa jordbruksmark endast kan ske under vissa delar av
aret maste dock en lagring ske. Genom lagring i tickt behéllare undviks rekontamination av
vatkompostslammet och ammoniakavgidngen minimeras. Vatkompostslammet avses att spri-
das pa akermark direkt nar det tags fran lagertanken. Spridning kommer sannolikt att ske med
slapslangar.

Av stor vikt ar att det behandlade slammet inte lagras pa ett sddant sitt att aterinfektion blir
mojlig, vissa patogena mikroorganismer har forméga att tillvdxa i slammet. En otillrdcklig
stabilisering av slammet medfor att tillgdngen pa omséttbart organiskt material fér mikro-
organismerna blir god och underléttar tillvaxt av patogena mikroorganismer. For att stabili-
seringen av slammet ska bli tillrdcklig sa bor behandlingstiden inte vara f6r kort.

Den spannmalsareal som finns tillgédnglig pa den aktuella garden bor riacka for den planerade

bebyggelsen. Lantbruket dr dock alagt restriktioner for anvéndande av avloppsslam fran olika
avndmare, om vdtkompostslam hér sirbehandlas &r ej klarlagt. Med nuvarande kunskap om
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eventuella smittrisker rekommenderas inte spridning pa bete, vall och andra kénsliga foder-
grodor. Spridning &r ej heller att rekommendera pa gronytor och till tradgérdsodling.

BDT-vattnets omhéndertagande forutsitter att utslapp till recipient sker pa lamplig plats. Den
hygieniska kvalitén pé detta vatten bor bli god. En kombination av filterbaddar och rotzons-
anlaggning bor, efter en eventuell intrimningsperiod vara en fullt tillrdcklig behandling av
vattnet.

Risken for direkt smittspridning till den som brukar, servar och underhéller systemet bedéms
som mattlig. Vakuumsystemet dr tdmligen storningskénsligt och darmed f6ljer mer underhall
och skotsel dn andra system. Den indirekta risken for smittspridning bedéms dédremot som
liten, forutsatt att vatkompostering och spridning sker med hénsyn till de synpunkter som
framforts hér.

Férslag pa atgérder for att sdkra den hygieniska kvalitén péa slutprodukten.

¢ For att sikerstilla en god virmebehandling av allt material bor den stérsta partikelstorlek
pé till vatkomposten ingdende material vara Smm (Bendixen, 1995a). Vidare sa bor god
effekt av luftning och omrorning sikras.

¢ Ett kontrollprogram for driften av vitkompostanliggningen ska faststillas, diri ska ingd
registrering av temperatur och exponeringstid samt pH pa utgéende slam.

¢ Provtagning avseende mikroorganismer i firdig-komposterat slam, bor likasa ske enligt ett
uppgjort kontrollprogram.

¢ Kontroll av driftstorningar med larm ska finnas.
¢ Minsta behandlingstiden ska vara 48 timmar vid 60°C for att sakra en god hygienisering.

Alternativa behandlingsmetoder
Se allménna synpunkter i inledningen.
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