MILJOMINISTERIET

Miljastyrelsen

Overlevelse af indikatororganismer
i komposttoiletter og ved simuleret
centraliseret efterkompostering af

affering fra mennesker

JKOLOGISK BYFORNYELSE OG SPILDEVANDSRENS

NR. 56 2005



MILJOMINISTERIET

Miljastyrelsen

Overlevelse af indikatororganismer i
komposttoiletter og ved simuleret
centraliseret efterkompostering af
affering fra mennesker

Jacob Mgller
Institut for Jordbrugsvidenskab, Den Kongelige Veterinaer- og
Landbohgjskole (KVL)

Arne Backlund
A & B Backlund Aps.

Lise Tenner Jorgensen, Anita Forslund og Anders Dalsgaard
Institut for Veterinaer Mikrobiologi, Den Kongelige Veterinzer-
og Landbohgjskole (KVL)

(JKOLOGISK BYFORNYELSE OG SPILDEVANDSRENSNING
NR. 56 2005



Miljastyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indlaeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemzrkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pageldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udggr et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Denne rapport er en falles afrapportering af resultater fra to projekter om
smitstofreduktion ved kompostering af human affaring: "Vurdering af
forskellige komposttoiletters funktion og evne til at reducere smitstoffer i
human affgring" og "Smitstofreduktion ved centraliseret efterkompostering af
human affgring fra komposttoiletter”, som blev udfgrt i perioden 2000-2003.

Farstnavnte projekt omfattede mikrobiologiske og fysisk/kemiske malinger i
materiale fra komposttoiletter, som benyttes af beboere i Det @kologiske
Andelssamfund i Hjortshgj ved Arhus og Det @kologiske landsbysamfund
Dyssekilde ved Torup i Nordsjalland. Desuden blev der ved ét tilfelde malt
pa et antal komposttoiletter i Syd- og @stsverige. Projektdeltagerne vil derfor
gerne benytte lejlighed til at takke samtlige ejere af komposttoiletter, som har
deltaget i undersggelserne, for deres velvillige assistance i forbindelse med
udferelsen af projektet herunder deres deltagelse i en afsluttende
brugerundersggelse.

Projektet om centraliseret efterkompostering af human faeces blev dels udfart i
kompostlaboratoriet pa Skov & Landskab (FSL), nu placeret pa Institut for
Jordbrugsvidenskab pa KVL, og dels pa Institut for Veteriner Mikrobiologi
pa KVL. Projektdeltagerne vil gerne takke doktorand Annika Holmgvist fra
Smittskyddsinstitutet i Stockholm for et frugtbart samarbejde i forbindelse
med projektets gennemfarelse.

Projekterne blev finansieret af Miljgstyrelsen under "Aktionsplan til fremme af
gkologisk byfornyelse og spildevandsrensning".

Projekterne er blevet fulgt af en styregruppe bestaende af Linda Bagge og
Mogens Kaasgaard fra Miljgstyrelsen, Kjell Nilsson fra Skov & Landskah
(FSL), Jacob Mgller fra Institut for Jordbrugsvidenskab pa KVL, Anders
Dalsgaard og Lise Tgnner Jargensen fra Institut for Veterinaer Mikrobiologi
pa KVL, Arne Backlund fra A & B Backlund Aps. og Ulrik Reeh fra Veg
Tech A/S.






Sammenfatning og konklusioner

BAGGRUND

Der er en stigende interesser i samfundet for lokal handtering af feeces fra
mennesker vha. komposttoiletsystemer. Det har dog vist sig, at de
sundhedsmaessige risici er utilstraekkeligt belyst, selvom komposttoiletter af
forskellig art har fundet anvendelse i en reekke lande i mange ar. Miljgstyrelsen
har derfor skannet det ngdvendigt at iverksaette undersagelser, som skulle
afdaekke eventuelle hygiejne- og sundhedsmeessige risici ved udbredelse af
denne praksis.

HOVEDFORMAL MED UNDERS@GELSERNE
Ved malinger pa fungerende komposttoiletter:

e at fastleegge koncentration af indikatororganismer og eventuelt
forekommende smitstoffer i materiale fra komposttoiletsystemerne.

e at monitere fysisk/kemiske parametre herunder temperaturforlgb i de
samme komposttoiletsystemer og sammenholde disse forhold med
forekomst af indikatororganismer.

Ved laboratorieforsag i et modelsystem:

e at undersgge overlevelse af indikatororganismer under simulerede
centralkomposteringsforhold.

UNDERS@GELSE AF FOREKOMST AF INDIKATORORGANISMER OG PATOGENER |
KOMPOSTTOILETSYSTEMER

15 komposteringssystemer indgik i undersggelsen. Seks af toiletsystemerne var
beliggende i Det @kologiske Andelssamfund Hjortshgj nord for Arhus. Tre
toiletsystemer 13 i Det @kologiske landsbysamfund Dyssekilde i Nordsjelland.
De resterende anlag var beliggende pa forskellige lokaliteter i Syd- og
@stsverige. Toiletsystemerne fordelte sig pa fem batchsystemer og otte
kontinuerlige etkammersystemer. Der var fire batchsystemer med to
beholdere i alternerende drift (anleeg 1-4) og ét med fire kamre ligeledes i
alternerende drift (anleg 5). De kontinuerlige systemer bestod af tre med flad
bund (anleg 6-8) og fem med skrd bund (anleg 9-13).
Efterkomposteringsenhederne (anleeg 14 og 15) bestod af et antal ca. 1 m®
store beholdere placeret udendgrs. Disse enheder blev anvendt af beboerne i
Hjortshgj og Dyssekilde til slutdeponering af faecesmateriale fra de enkelte
komposttoiletsystemer.

Efter aftale med Miljgstyrelsen blev det valgt at male en reekke mikrobiologiske
parametre i feecesprover fra komposttoiletterne herunder forekomst af
indikatorerne termotolerante coliforme bakterier, enterokokker og Clostridium
Perfringens sporer samt de patogene bakterier Salmonella, Listeria og
Campylobacter. Desuden blev feecesprgverne analyseret for parasiteeg (en liste



over samtlige mikrobiologiske parametre findes i tabel 3.2 i kapitel 3). Udover
de mikrobiologiske malinger blev der foretaget en raekke fysisk/kemiske
malinger, herunder temperaturen i komposttoiletenhederne.

Et udvalg af mikrobiologiske fund i prever udtaget fra
komposttoiletenhederne er vist i tabel 1. Der blev generelt pavist
termotolerante coliforme bakterier med store variationer i antal. Antallet af
paviste enterokokker udviste kun svag korrelation med antallet af
termotolerante coliforme bakterier. Sporer af Clostridium perfringens blev
pavist i alle prgver i antal mellem <10-40.000 "colony forming units’ (cfu) pr.
gram faekalier. Antal af feekale indikatorbakterier varierede saledes voldsomt,
og der var ingen entydig tendens til lavere kimtal ved lange lagringstider.

TABEL 1. UDVALGTE MIKROBIOLOGISKE MALERESULTATER FRA ET ANTAL AF DE UNDERS@GTE
KOMPOSTTOILETENHEDER (SAMTLICE MALERESULTATER FINDES | TABEL 3.5 1 KAPITEL3). De
ANGIVNE TAL ER COLONY FORMING UNITS PR. GRAM AFFORING.

Termo- Enterok- cl. Anslaede
Komposttoiletenhed tolerante kokker perfrin- | opvaringstider af
coliforme gens affgring ved
bakterier sporer prevetagning
Anlaeg 4: 140 | plastaffaldsbeholder 110.000 10 mil. 9.000 fa dage
Anlzeg 1: 220 | plastaffaldsbeholder 20.000 2.600 27.000 | mere end 2 mdr.
Anleg 3: 220 | plastaffaldsbeholder 70 1,4 mil. 5.000 mere end 7 mdr.
mere end 14
Anlaeg 2: 220 | plastaffaldsbeholder 160.000 280.000 10 mdr.
Anleaeg 5: "Snurredass" med 4 stk. 280 mindre end mere end 21
| plastaffaldsbeholdere 10 100 2.000 mdr.
Anleaeg 10: "Linden"-toiletsystem med | mindre end mindre end | mindre | &ldste materiale
2,9 m? beholder 10 100 end 10 fra 2000
Anlaeg 14:
Faelleskomposteringsbeholder.
Beholderstarrelse ca. 1 m? 590 20.000 5.000 mellem 2-8 ar

Mht. de fysisk/kemiske parametre var det vigtigste fund, at der kun skete en
yderst begraenset temperaturudvikling i de anvendte
feekalieopsamlingsbeholdere. Saledes blev der pa intet tidspunkt malt
temperaturer i de fungerende systemer som oversteg omgivelsernes med mere
end 15 °C. Der blev derfor udfert forsgg pa at optimere
komposteringsprocessen i 220 | affaldsbeholdere ved brug af tilslagsmaterialer
etc. Laengerevarende temperaturforlgb pa 55 °C blev opnaet, men det
lykkedes ikke at opna egentlig hygiejnisering af materialet som defineret i
bekendtgarelsen om brug af affaldsprodukter til jordbrugsformal
(Miljgstyrelsen, 2000) populert kaldet "Slambekendtggrelsen”, dvs.
opvarmning til 70 °C i mindst én time.

MODELFORS@G SOM SKULLE SIMULERE CENTRALKOMPOSTERING AF FACES

Da der ikke fandtes centralkomposteringsanleeg i Danmark, som i fuld skala
behandlede faces, blev forsggene udfart vha. et modelsystem som simulerer
forholdene i et fuldskalaanlaeg. Systemet bestar af seks PC-styrede
kompostreaktorer pa hver 9 |. Efter en raekke indledende forsgg blev
overlevelse af indikatorerne undersggt ved fire forskellige temperaturer fra 50-
65 °C. Der blev herefter beregnet overlevelseskurver for mikroorganismerne
som funktion af eksponeringstiden ved de pagaldende temperaturer. Pa basis
af overlevelseskurverne blev henfaldstider som medferte en reduktion pa 4
log-enheder beregnet (tabel 2). Beregning af henfaldstider, som medfgrer
kimtalsreduktion pa 4 log-enheder, er ogsa anvendt i tidligere undersggelser
for at vurdere hygiejniseringseffekter (Bendixen et al., 1995).




TABEL 2. TIDSKONSTANTER FOR AT OPNA EN REDUKTION PA 4 LOG-ENHEDER VED FORSKELLIGE

BEHANDLINGSTEMPERATURER | MODELFORS@G

Tid for 4 log-reduktion (timer)
Termotol. coliforme bakterier | Sa/monella | Salmonellatag | Enterokokker
50 °C | 4,88 3,76 63,17 141,90
55 °C | 7,09 3,28 37,86 85,81
60°C | 0,78 0,77 16,92 62,17
65°C | 0,32 0,38 14,13 46,09

INTERVIEWUNDERS@GELSE MED BRUGERE AF KOMPOSTTOILETTER

Der blev udfart en interviewundersggelse med samtlige brugere af toiletter,
hvorfra der blev udtaget feecespraver. Brugerne var generelt tilfredse med de
valgte komposttoiletmodeller, der alle var teknisk enkle systemer. Fzlles for 12
ud af 13 brugere var, at de selv havde taget beslutning om at etablere
komposttoiletsystemer samt deltaget i udvelgelsen af modeller og placeringen
af systemkomponenter. Brugerundersggelsen viste en del tilbagevendende
problemer ved drift af komposttoiletsystemerne. De vigtigste var lejlighedsvise
lugtgener, forekomst af fluer og stop i urinslangerne fra de kildesorterende
toiletstole.

KONKLUSIONER

Som resultat af projekterne kan drages falgende hovedkonklusioner om
kompostering af feeces fra mennesker:

e Faces fra de undersggte typer af kompostbeholdere bar ikke anvendes
til jordbrugsformal uden viderebehandling, da dette skannes at vaere
behaftet med hygiejne- og sundhedsrisici.

Det skyldes:

e at der ikke blev dokumenteret egentlige termofile temperaturstigninger
i fecesmaterialet i komposttoiletenhederne i Hjortshgj, Dyssekilde og
Sverige.

o at feekale indikatorbakteriers antal varierede voldsomt, og der ingen
entydig tendens var til forekomst af lavere kimtal ved lange
opbevaringstider af de opsamlede faekalier.

De vigtigste delkonklusioner fra undersggelsen af komposttoiletsystemerne
var:

e Der blev ikke pavist egentlige bakterielle smitstoffer (Salmonella,
Campylobacter og Listeria) i noget prgvemateriale, som indgik i
undersggelsen. Dette indikerer, at de undersggte smitstoffer udviser
ringe overlevelsesevne i opsamlet feekalt materiale og/eller at
smitstofferne kun blev tilfgrt med lav frekvens.

e Da de fekale indikatorbakteriers antal varierede voldsomt, og der
ingen entydig tendens var til lavere kimtal ved lange opbevaringstider,
kan der stilles spgrgsmal ved, om de traditionelle feekale
indikatorbakterier (enterokker og termotolerante coliforme bakterier)
er velegnede hygiejneindikatorer for opsamlede og behandlede
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feekalier. E. coli synes saledes at veere en bedre indikator til fastleggelse
af hygiejniseringsgrad af feekalt materiale end enterokokker og
termotolerante coliforme bakterier.

e Ved lokalkompostering under kontrollerede forhold pa KVL's
forsggsarealer blev der i sommerperioden opnaet
maksimumtemperaturer i midten af kompostmaterialet pa 43 °C og 49
°C i 220 | kompostbeholdere placeret henholdsvis indendgrs og
udendagrs.

e Ved optimering af ovennavnte lokalkomposteringsforsgg ved brug af
grees og sukkervandoplgsning som tilslagsmaterialer lykkedes det ikke
at fremme komposteringsprocessen i de anvendte 220 |
komposteringsbeholdere i en sddan grad, at slutproduktet levede op til
"Slambekendtggrelsens" krav til temperatur/behandlingstid.

e Overlevelse af parasiteeg af hgnens spolorm Ascaridia galli blev
anvendt som indikator for mennesket spolorm. g af A. galli kunne
ikke udvikles til det infektive stadium efter lagring i midten af 220 |
kompostbeholdere, hvor en temperatur pa over 55 °C blev opnaet i
mere end 2 dagn.

e Anvendelsen af semi-permeable kapsler for at tilfgre Salmonella
typhimurium bakteriofag 28B og Salmonella senftenberg 775W til
feecesmateriale fungerede udmeerket. Kapslerne muligger tilfgrsel af
forskellige mikroorganismer, herunder bakterier, virus og parasitter, i
kendte koncentrationer.

De vigtigste delkonklusioner fra modelforsggene var:

e Ved simulering af centralkomposteringsforhold i modelforsggene blev
reduktionen af antal mikoorganismer undersggt ved konstante
procestemperaturer pa 50 °C, 55 °C, 60 °C og 65 °C. F.eks.
resulterede fire dggns kompostering ved 55 °C i, at
indikatororganismerne blev reduceret med mere end fire log-enheder.
Reduktionerne var generelt i overensstemmelse med litteraturen
undtagen for enterokokker.

¢ Mod forventning blev antallet af enterokokker reduceret markant
langsommere end de andre parametre i modelforsggene, inklusiv
bakteriofagen. Fundene for enterokokker er hgjst overraskende og er
ikke i overensstemmelse med litteraturen. Pa det foreliggende grundlag
er det ikke muligt at forklare dette forhold naermere.

De vigtigste delkonklusioner fra interviewundersggelsen var:
e Brugerne af komposttoiletterne var generelt tilfredse med deres
systemer. En vaesentlig arsag var uden tvivl en hgj grad af

medbestemmelse ved valg af systemer.

o Aftilbagevendende problemer var lugt, fluer og tilstopning af
urinslangerne fra toiletstolen de vesentligste.



Summary and conclusions

BACKGROUND

There is an increased interest in the society for local handling and use of
human feces from compost toilet systems. However, it appears that the
associated health risks are inadequately described despite the fact that
compost toilets have been used for decades in many countries. Therefore,
The Danish Environmental Protection Agency (“Miljgstyrelsen’”) decided
that it was necessary to initiate investigations to describe and assess potential
hygiene and health risks associated with these practices.

THE MAIN OBJECTIVES FOR THE INVESTIGATIONS WERE
Through analyses of existing compost toilets:

e To assess the concentration of indicator organisms and occurrence of
pathogens in fecal material from compost toilets.

e To analyze physical and chemical parameters including temperature
development in selected compost toilet systems and correlate such
information with the occurrence of indicator organisms.

Conduct laboratory experiments in model systems:

e To investigate the survival of indicator organisms under conditions
simulating those found in large-scale centralized composting systems.

INVESTIGATION OF THE OCCURRENCE OF INDICATOR ORGANISMS AND
PATHOGENS IN COMPOST TOILET SYSTEMS

A total of 15 compost toilet systems were included in the study. Six systems
were located in ”Det @kologiske Andelssamfund i Hjortshgj” north of Arhus.
Three toilet systems were used in houses in ”Det @kologiske landsbysamfund
Dyssekilde” in North Sealand. The remaining systems were situated in
different households in the southern and eastern parts of Sweden. The toilet
systems included five batch systems and eight continuous one-chamber
systems. Four of the batch systems had two containers in alternating usage
(system 1-4) and one batch system had four chambers also in alternating
usage (system 5). The continuous systems consisted of three systems with a
flat bottom (system 6-8) and five systems with a sloping bottom (system 9-
13). The systems used for composting of fecal matter from the household
containers (system 14 and 15) consisted of a number of 1 m® containers
placed outdoor. The inhabitants in the study site Hjortshgj and Dyssekilde
used such containers for the final placement of fecal material from the
individual compost toilet systems.

In agreement with the Environmental Protection Agency, it was decided to

analyze for a number of microbiological parameters in fecal samples from
compost toilets, including analyses for the indicators thermotolerant coliforms,
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enterococci and spores of Clostridium perfringens, together with the pathogenic
bacteria Salmonella, Listeria and Campylobacter. In addition, the fecal samples
were analyzed for helminth parasite eggs (a list with all microbiological
parameters is shown in Table 3.2 in Chapter 3). Finally, analyses were done
for a number of physical and chemical parameters, including temperature, in
the compost toilet systems.

Selected results from the microbiological analyses of fecal samples from the
containers are shown in Table 1. Overall, thermotolerant coliforms were
found with large variation in numbers. The numbers of enterococci showed
only limited correlation with the number of thermotolerant coliforms with
large variation in enterococci numbers. Spores of Clostridium perfringens were
found in the majority of samples with numbers between <10-40,000 colony
forming units (cfu) pr. gram feces. The numbers of fecal indicator bacteria
showed large variations and there was no clear trend towards lower bacterial
counts as a result of longer storage time.

TABLE 1. SELECTED RESULTS FROM THE MICROBIOLOGICAL ANALYSES OF FECAL SAMPLES FROM
COMPOST TOILETS (ALL RESULTS ARE SHOWN IN TABLE 3.5 IN CHAPTER 3) THE NUMBERS SHOWN
ARE COLONY FORMING UNITS (CFU) PR. GRAM FECES.

Compost toilet unit Thermotolerant | Enterococci CA,,P .
coliforms permim Estimated
gens storage times of
spores fecal matter at
time of sampling
System no. 4: 140 L plastic
container 110,000 10 mill. 9,000 Few days
System no. 1: 220 L plastic More than 2
container 20,000 2,600 27,000 months
System no. 3: 220 L plastic More than 7
container 70 1.4 mill. 5,000 months
System no. 2: 220 L plastic More than 14
container 160,000 280,000 10 months
System no. 5: "Snurredass" with 4 Less than More than 21
units of 280 L plastic containers 10 100 2,000 months
The oldest
material
System no. 10: "Linden"-toilet Less than Less than | originated from
system” with 2.9 m? container Less than 10 100 10 2000
System no. 14: Common compost Between 2-8
container. Unit size approx. 1 m? 590 20,000 5,000 years

The most important finding from the analyses of the physical and chemical
parameters was that only minor temperature elevations were registered in the
containers used for feces collection. At no time during the investigation the
measured temperatures were more than 15 °C above the ambient
temperature. This prompted the initiation of experiments to optimize the
composting process through the addition of organic material to the 220 |
containers studied. Long lasting temperatures at 55 °C was achieved, but it
was not possible to achieve complete sanitization of the material, i.e. exposure
of the material to 70 °C for one hour as stipulated by the departmental order
no. 49 on the use of waste materials for agricultural purposes (Miljgstyrelsen,
2000).

MODEL EXPERIMENTS SIMULATING CONDITIONS FOR CENTRALIZED COMPOSTING
OF FECES

As no large-scale centralized systems for composting of human feces existed
in Denmark, these investigations were done in a model system, which




simulated the conditions in a full-scale composting plant. The model system
consisted of six computer-controlled compost reactors each with a volume of
9 1. Following some initial pilot experiments, the survival of the indicator
organisms were investigated at temperatures from 50-65 °C. Curves of
survival were then calculated for the microorganisms as a function of
exposure time at the different temperatures investigated. Based on the curves
of survival, the times needed for a 4-log reduction in numbers were calculated
(Table 2). Similar calculations have been used in previous investigations
assessing the effect of different sanitation measures (Bendixen et al., 1995).

TABLE 2. TIME CONSTANTS FOR A 4-LOG REDUCTION IN NUMBERS OF MICROORGANISMS AT
DIFFERENT EXPOSURE TEMPERATURES IN MODEL EXPERIMENTS

Time needed for a 4 log-reduction in numbers of microorganisms (hours)
Termotol. coliforms | Salmonella | Salmonella phage | Enterococci
50°C |4.88 3.76 63.17 141.90
55 °C | 7.09 3.28 37.86 85.81
60°C |o0.78 0.77 16.92 62.17
65°C |0.32 0.38 14.13 46.09

INTERVIEWS OF USERS OF COMPOST TOILETS

A questionnaire-based interview was conducted with all users of toilets from
which samples were collected. In general, the users were satisfied with their
compost toilets, all of which were technically simple systems. A total of 12/13
users had made their own decisions on the establishment of compost toilets,
the selection of type of toilets (models), and the placement in the house of the
toilet system components. The interviews revealed a number of recurrent
problems related to usage and maintenance of the toilets, including bad
smells, problems with flies and obstruction of the pipes for collection and
transport of urine.

CONCLUSIONS

The following main conclusions can be made as a result of the investigation
on composting of human feces:

e Feces from the investigated compost containers should not be used for
agricultural purposes, e.g. in the garden of the owner of the compost
toilet without additional treatment as such usage will be associated
with sanitation and health risks.

This is due to:

e No thermophilic temperature development was registered in the
composted fecal material in compost toilet containers in Hjortshgj,
Dyssekilde, and Sweden.

e There were large variations in numbers of fecal indicator bacteria and
no clear association between lower bacterial counts and prolonged
storage time periods of collected fecal matter.

The most important specific conclusions from the investigation of the
compost toilet systems were:

e The bacterial pathogens, Salmonella, Campylobacter and Listeria, were
not detected in any fecal sample. This indicates that the pathogens

15



16

have a low survival rate in collected and stored feces and/or that the
pathogens initially occurred in low numbers in the fecal material.

The numbers of fecal indicator bacteria showed large variations and
there was no clear trend of low bacterial numbers when feces were
stored for long time periods. These findings raise the question; are the
traditional fecal indicators (enterococci and thermotolerant coliforms)
appropriate hygiene indicators for collected and treated human feces?
Rather than enterococci and thermotolerant coliforms, it appears that
E. coli could be a better indicator to assess the degree of sanitation of
fecal material.

In controlled composting experiments at KVL using 220 | plastic
containers, one placed indoor and the other outdoor, the maximum
temperature in the middle of the feces material was 43 °C and 49 °C,
respectively.

Despite optimization of the controlled compost experiments by
addition of grass and a sugar solution, it was not possible to achieve a
temperature high enough for sanitation of the material, i.e. 70 °C for
at least one hour, as stipulated in the departmental order no. 49
regarding the use of waste products for agriculture (Miljgstyrelsen,
2000).

Survival of the eggs of the round worm parasite Ascaridia galli of
poultry was used as an indicator for the human round worm Ascaris
lumbricoides. Eggs of A. galli could not develop to the infective larval
stage after storage in the middle of a 220 | plastic container where
temperatures above 55 °C were achieved for more than 2 days.

Addition of Salmonella typimurium bacteriophage 28B and Salmonella
senftenberg to fecal material contained in semi-permeable capsules
proved to be a useful technique. In this way, microorganisms, e.g.
bacteria, virus and parasites can be added in known concentrations to
materials to test their survival over time.

The most important specific conclusions from the model experiments were:

The reduction of microorganisms was investigated at temperatures of
50 °C, 55 °C, 60 °C and 65 °C in model experiments simulating large-
scale centralized composting systems. For example, four days
composting at 55 °C resulted in more than a 4 log-reduction of the
indicatororganisms. The reduction in microorganisms was in general
in agreement with the literature, except for enterococci.

The enterococci were reduced much slower than anticipated in the
model experiments when compared with the other parameters,
including the bacterial phage. These findings are highly surprising and
not in agreement with the literature. Unfortunately, it was not possible
to explain these findings.



The most important specific conclusions from the interviews were:

Users of compost toilets were in general satisfied with their systems.

An important reason for this seemed to be that the users decided
themselves on the type of systems to be installed.

Problems with bad smells, flies and obstruction of urine pipes were
common important recurrent problems of the investigated toilet
systems.
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1 Baggrund

Stigende interesse for anvendelse af komposttoiletter til lokal handtering af
human affaring gar det ngdvendigt at afklare de miljg- og sundhedsmaessige
konsekvenser, der kan veere ved anvendelse af komposteret humant faeces.

| forbindelse med gennemfgrelsen af "Aktionsplan for fremme af gkologisk
byfornyelse og spildevandsrensning" er der udfart et litteraturstudium over
smitstofreduktionen i komposttoiletter. Det har vist, at funktionen af og
smitstofreduktionen i komposttoiletter generelt er utilstreekkeligt belyst trods
mange ars anvendelse af forskellige komposttoilettyper i bl.a. Sverige, Norge
og USA (Jansen og Boisen, 2000).

Pa forskningsinstitutionen Jordforsk ved Norges Landbrukshgjskole har man
gennem mere end 15 ar foretaget test af kommercielt tilgeengelige
komposttoiletter. Testen er dog ikke obligatorisk, og myndighederne stiller
ikke krav til resultatet for at godkende en bestemt toilettype. Testproceduren i
Norge foregar med anvendelse af afvandet spildevandsslam, hvilket giver et
utilstraekkeligt billede af anlaeggenes funktion ved normalt brug. Desuden sker
vurdering af smitstofreduktionen ved anvendelse af fa mikrobielle indikatorer.
Dette er baggrunden for den farste del af naerveerende projekt, som er
gennemfart med henblik pa at fa viden om forskellige komposttoiletters evne
til at reducere smitstoffer i human affaring.

Til belysning af komposttoiletters funktion, smitstofreduktion og den
hygiejniske kvalitet af kompost er der i projektet ved udvealgelsen af
komposttoiletter lagt vaegt pa kildesorterende koncepter, som er dominerende
i Danmark og i gjeblikket vinder frem ved savel nyetableringer som ved
forbedring af eksisterende systemer. Et antal af sadanne systemer findes i Det
@kologiske Andelssamfund i Hjortshgj ved Arhus og i Det @kologiske
landsbysamfund Dyssekilde ved Torup i Nordsjelland. | Hjortshgj findes
omkring 15 anlag, mens Dyssekilde har et noget ferre antal. Ved at inddrage
begge lokaliteter kunne projektet i princippet gennemfares med udgangspunkt
i eksisterende komposttoiletsystemer pa de to lokaliteter. Det var dog gnskeligt
at opna en mere grundig deekning af de forskellige systemtyper, hvorfor et
antal komposttoiletter beliggende i Sverige ogsa indgik i projektet.

For at undersgge komposttoiletternes evne til at reducere smitstoffer blev der
udarbejdet et mikrobiologisk maleprogram, som blev gennemfart pa
ovennavnte komposttoiletter. Da hgj temperatur anses for at vere et essentielt
krav til komposteringsprocessen for at opna hygiejnisering af materialet, blev
der desuden foretaget temperaturmalinger i samtlige udvalgte
komposttoiletsystemer.

Hidtidige erfaringer med drift af komposttoiletter har vist, at det er vanskeligt
at opna en tilfredsstillende reduktion af smitstoffer i human affaring i selve
komposttoiletternes opsamlingsbeholdere. Der er derfor muligt, at der vil veere
behov for at efterbehandle det materiale, der tammes ud af
komposttoiletterne, for at det kan leve op til myndighedernes hygiejnekrav. Pa
den baggrund er der blevet gennemfart en undersggelse af, hvilken hygiejnisk
kvalitet, der kan opnas ved centraliseret kompostering af human affering, der
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efter tilfarsel af udtarrende og kulstofholdigt materiale allerede har vaeret udsat
for en vis mikrobiel omsatning og smitstofreduktion i selve
komposttoiletterne.

Ifglge bekendtgerelsen om brug af affaldsprodukter til jordbrugsformal,
populert kaldet "Slambekendtggrelsen" (Miljastyrelsen, 2000) defineres
kontrolleret hygiejnisering som "behandling i reaktor ved minimum 70 °C i
minimum 1 time eller tilsvarende hygiejnisering". Der er ikke naermere
beskrevet, hvad der menes med "tilsvarende hygiejnisering”, og det var derfor
nerliggende at forsgge at konkretisere formuleringen baseret pa
komposteringsforsgg under kontrollerede forhold. Projektet skulle saledes
afklare, om der kan opnas en hygiejnisk kvalitet af restproduktet svarende til
en kontrolleret hygiejnisering i et centralt komposteringsanlaeg, samt at
vurdere mulighederne for at opstille forskellige alternative tids-
ltemperaturkombinationer, der kan fare til en effektiv smitstofreduktion.

1.1 OVERORDNEDE FORMAL MED PROJEKTERNE

Projekterne omfatter:

e Undersggelse af forekomst af indikatororganismer og smitstoffer i
materiale fra komposttoiletter samt toiletternes evne til at reducere
disse.

e Fastleggelse af sammenhangen mellem reduktion af
indikatororganismer og smitstoffer og temperatur og behandlingstid
ved central efterkompostering af materiale fra komposttoiletter.

e Undersggelse af hvilke forhold som fremmer reduktion af eventuelt
forekommende smitstoffer i komposttoiletter samt opstilling af
procesbetingelser (tid/temperaturrelationer) som sikrer hygiejnisering
af materialet ved central efterkompostering af human affgring.

Projektets malgruppe er Miljgstyrelsen, kommuner, amter og embedslaeger
samt producenter af komposttoiletter og de borgere, der har, eller overvejer, at
installere komposttoiletter til lokal handtering af human affaring.



2 Mikroorganismer og smitstoffer i
menneskets affgring

2.1 BAKTERIER

De vigtigste bakterier, som forarsager mave-tarminfektioner under danske
forhold, og som kan forventes at findes i faekalier fra mennesker, tilhgrer
sleegterne Salmonella, Campylobacter, Yersinia samt visse typer af E. coli.

Salmonella og Campylobacter er de to vigtigste arsager til bakterielt betinget
diarré hos mennesker i Danmark. Begge bakteriesleegter overfares typisk via
levnedsmidler, herunder vand, fra dyr til mennesker og mennesker imellem,
hvor de forarsager mave-tarminfektioner. Andre mere sjeldne smitsstoffer,
som kan findes i feekalier inkluderer slaeegterne Listeria, Clostridium og Bacillus.
Der findes endvidere en lang raekke andre sygdomsfremkaldende bakterier,
som typisk erhverves i udlandet eksempelvis under ferierejser. Ved diarré
forarsaget af smitsomme bakterier vil et menneske i den akutte sygdomsfase
typisk udskille op til 10" bakterier pr. gram faeces. Bakterier vil dog ogsé blive
udskilt i varierende tidsperioder, far og iser efter sygdomssymptomer
optreeder. Der henvises til specialliteraturen vedrgrende yderligere oplysninger
om bakterielt betingede mave-tarmsygdomme hos mennesker.

2.2 PARASITTER

For de typer af parasitter som har en del af deres udvikling i mave-
tarmsystemet i et varmblodet dyr, inklusive mennesket, galder det generelt at
de voksne parasitter i tarmen udskiller et agstadium, som enten allerede er
infektivt (eksempel: oocyster fra protozoen Cryptosporidium parvum) eller
efter en videre udvikling i miljget bliver infektivt (de fleste andre parasitter i
tabel 2.1)

TABEL 2.1. VIGTIGSTE SYGDOMSFREMKALDENDE PARASITISKE ORME OG PROTOZOER UDSKILT |
FACES FRA MENNESKER (FRA FEACHEM £T AL, 1983 0G U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2000)

Helminther (parasitiske orm) Protozoer

Taenia saginata (baendelorm) Cryptosporidium parvum

Taenia solium (beendelorm) Entamoeba histolytica
Hymenolepsis nana (bsendelorm) Giardia lamblia (G. intestinalis og G.
Ascaris lumbricoides (spolorm) lamblia)

Stongyloides stercoralis (tradorm) Balantidium coli

Enterobius vermicularis (bgrneorm)
Trichuris trichiura (piskeorm)
Ancylostoma duodenale (hageorm)
Necator americanus (hageorm)
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Langt de fleste af parasitterne i tabel 2.1 udger ikke et problem hos mennesker
i Danmark. Dog diagnosticeres Enterobius vermicularis (ogsa kendt som
bgrneorm) jeevnligt. De gvrige rundorme forekommer primart som
“importerede” infektioner, indfgrt til Danmark enten via hjemvendte rejsende
iseer fra udviklingslande i f.eks. Asien og Afrika, eller via immigranter eller
flygtninge fra disse verdensdele.

I gruppen af protozoer har Cryptosporidium parvum siden sin opdagelse i
70’erne faet stigende betydning som &rsag til sygdom hos mennesker ikke kun
i udviklingslandene, men i hgj grad ogsa i den industrialiserede verden, hvor
der i de seneste ar har vearet store udbrud af mave-tarminfektioner i bl.a. USA
og Storbritanien. Disse udbrud har som regel veeret forarsaget af en
forurening af drikkevandsreservoirer med den zoonotiske (smitstoffer som kan
overfares mellem dyr og mennesker) genotype af C. parvum (Fayer et al.,
2000; Slifko et al., 2000). Ligeledes har Giardia lamblia i de seneste artier faet
starre betydning som arsag til sygdom hos mennesker. Forhold omkring
forekomst, smitte og risikofaktorer for Giardia er pA mange mader lig dem,
der gelder for C. parvum (Slifko et al., 2000).

Antallet af parasitter reduceres under opbevaring af feekalier, da parasitter ikke
er i stand til at opformere sig uden for en vart og samtidig pavirkes af
forskellige miljgforhold. I gruppen af helminter er &g af spolorm (Ascaris) de
mest resistente over for miljgpavirkninger sdsom temperatur, pH og
fugtighedsgrad. Saledes overlever spolormeag mange maneder i feekalt
materiale, hvis temperaturen er mellem 20-30 °C (Feachem et al., 1983). Ved
en termofil kompostering, hvor der opnas temperaturer pa over 45 °C, vil der
ske et langsomt drab af spolormeag (> 1 uge), medens &ggene kan drabes i
lgbet af 1 degn, hvis temperaturen nar op pa 65 °C (Feachem et al., 1983).
Parasitaeg er ligeledes falsomme over for en stigning i pH, f. eks. vil et pH pa
>12 i tre maneder medfare drab af &ggene (Eriksen et al., 1995).

2.3 VIRUS

En lang raekke virus kan forekomme i faekalier fra mennesker (tabel 2.2). Der
er store geografiske forskelle i forekomsten af virus. | Danmark forekommer
alle de i tabel 2.2 naevnte virus med undtagelse af Hepatitis E virus, som er et
problem i udviklingslande. Koncentrationen af virus i spildevand i Danmark
er anslaet til omkring 10° to 10° plaqueformende enheder (pfu)/100 ml for
enterovirus (inklusiv Hepatitis A virus) og 2 til 10° pfu/100 ml for rotavirus.
Koncentrationen af viruspartikler i faekalier fra mennesker indsamlet til
kompostering kan derfor forventes at veere hgjere end de anslaede vaerdier for
spildevand. Adenovirus, astrovirus og rotavirus vil normalt optreede hyppigere
fra sidst pa efteraret til det tidlige forar, hvorimod enterovirus forventes at
optrede hyppigere om sommeren.

Alle virus i tabel 2.2 mangler en kappe og er derved relative resistente over for
varme og lave pH-forhold sammenlignet med virus, som er omsluttet af en
kappe. Det mest varmeresistente virus hos mennesker er Hepatitis A virus,
som selv ved eksponering til 60 °C i 30 min eller til 80 °C i 10 min ikke
undergdr en komplet inaktivering (Guardabassi et al., 2003). Eksponering af
virus til temperaturer over 55 °C i mere end 2 uger (kontrolleret
kompostering) eller til 70°C i én time (kontrolleret hygiejnisering) vil dog sikre
en fuldsteendig inaktivering af alle smitsomme virus, som forekommer i
feekalier fra mennesker.



Overlevelse af virus i feekalier fra mennesker afhaenger ikke kun af forholdene
ved komposteringen, men ogsa af opbevaringsforholdene inden kompostering.
Antallet af virus reduceres under opbevaring af feekalier, da virus ikke er i
stand til at opformere sig uden for en veert og samtidig pavirkes af forskellige
miljgforhold. Overlevelse af virus kan f. eks. reduceres markbart ved at gge
pH og holde en lav luftfugtighed.

TABEL 2.2. VIGTIGSTE SYGDOMSFREMKALDENDE VIRUS SOM FOREKOMMER | FAKALIER FRA
MENNESKER (HURST £7 AL., 1997)

) Antal sero
Virusgrupppe typer Sygdom, symptomer
. Luftsvejslidelser, slimhindebeteendelse,
Adenovirus 47
mave-tarmsygdomme
Astrovirus 8 Mave-tarmsygdomme
Calicivirus 2 Mave-tarmsygdomme
Poliovirus 3 Lammelse, hjernehindebetaendelse
oo Luftvejslidelser, hjernehindebeteendelse,
Coxsackievirus A 24 |
ammelse
Hjertemuskelbetaendelse,
oo hjerteklapsbetzendelse, medfadt
Coxsackievirus B 6 ! . .
Enterovirus hjerteanomalier, udslet, diarre,
hjernehindebetaendelse, luftvejslidelser
Hjernehindebetaendelse, luftvejslidelser,
Echovirus . hjertesaeksbetandelse,
3 hjertemuskelbeteendelse, udslet, diarre,
feber
Enterovirus 68-71 4 Hjernehindebetandelse, luftvejslidelser
Hepatitis A virus 1 Smitsom leverbetaendelse
Hepatitis E virus 1 Smitsom leverbetendelse
Rotavirus 4 a_lm. Mave-tarmbetaendelse
10 alt

Der henvises i gvrigt til rapport udgivet af Miljagstyrelsen vedrgrende
forekomst af virus i feekalier fra mennesker (Guardabassi et al., 2003).

2.4 INDIKATORORGANISMER TIL UNDERS@GELSE FOR FOREKOMST AF
SMITSTOFFER

2.4.1 Generelt om indikatorbakterier

Tilstedeveerelsen af et eller flere smitstoffer har traditionelt veeret
sandsynliggjort ved pavisning af sakaldte indikatororganismer. En
indikatororganisme, som oftest er en bakterie, skal opfylde flere krav. Den skal
veere tilstede, nar smitstoffer, som den skal indikere, er tilstede, og den skal
forekomme i samme eller stgrre koncentration end smitstoffet.
Indikatorbakterien ma ikke vere i stand til at formere sig i miljget i en grad,
der overstiger smitstoffets. Den skal veere mere resistent over for
desinfektionsmidler og pavirkninger fra det omgivende miljg (feekalier) end
smitstoffet.

Indikatorbakterien skal vokse hurtigt pa relativt simple identifikationsmedier
og give karakteristiske og simple reaktioner, sa en utvetydig identifikation
hurtigt kan finde sted. Veksten pa kunstige medier ber sa vidt muligt ikke
pavirkes af veekst af andre mikroorganismer.
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Fakale bakterielle indikatorer er iseer velegnede til at indikere tilstedeverelsen
af sygdomsfremkaldende bakterier fra mave-tarm kanalen, men er generelt
darlige indikatorer for tilstedevaerelsen af virus og parasitter i feekalier.

2.4.2 Naturligt forekommende indikatorbakterier i menneskets faekalier

2.4.2.1 Enterokokker (feekale streptokokker)

Enterokokker anvendes i flere sammenhange som indikator for faekal
forurening. Enterokokker er Gram-positive, katalase-negative kokker, der
optraeder parvis eller i korte keeder.

Definitionen af sleegten Enterococcus omfatter arterne: E. avium, E.
casseliflavus, E. durans, E faecalis, E. faecium, E. gallinarum og E. malodoratus.
Enterokokker udger en del af gruppen af fekale streptokokker som inkluderer
S. bovis, S. suis, S. equinus. Analyse for enterokokker foretraekkes i dag i stedet
for analyse for feekale streptokokker. De to betegnelser anvendes i dag
synonymt, selvom dette ikke er helt korrekt.

Enterokokker findes i menneskers og dyrs tarmkanal og udviser generelt stgrre
resistens over for udterring, varme og andre ydre pavirkninger end E. coli,
Salmonella og de fleste andre Gram-negative sygdomsfremkaldende bakterier.
Ved at anvende enterokokker som indikatorbakterie synes der at veare en god
sikkerhed for, at henfaldet af disse modsvares af et tilsvarende eller hurtigere
henfald af sygdomsfremkaldende bakterier.

2.4.2.2 Coliforme bakterier

Gruppen af totale coliforme er Gram-negative, stavformede, ikke-
sporedannende bakterier, som er laktosefermenterende ved 35-37 °C med
produktion af syre og gas. Bakterier, der opfylder disse betingelser, tilhgrer
familien Enterobacteriaceae, som inkluderer E. coli, samt medlemmer af
sleegterne Enterobacter, Klebsiella og Citrobacter (Hurst et al., 1997). Verdien af
totale coliforme som indikatorbakterier er tvivisom, da bakterierne kan
stamme fra andre miljger end menneskers og dyrs mave-tarmkanal,
eksempelvis ikke-feekalt materiale tilfgrt komposttoiletter. De er derfor mindre
egnede som indikatorer for feekal forurening.

2.4.2.3 Termotolerante coliforme (feekale coliforme) bakterier

Gruppen af termotolerante coliforme bakterier opfylder alle kriterierne i
definitionen af totale coliforme. De skal endvidere kunne fermentere laktose
med produktion af syre og gas ved 44,5 °C. Ved optzlling af bakteriekolonier
uden efterfalgende test for produktion af syre og gas kan disse antal angives
med betegnelsen suspekte. Disse udvidede kriterier betyder, at bakterierne
naesten udelukkende stammer fra menneskers og dyrs tarmkanal. En
undtagelse er dog sleegten Klebsiella, der er blevet isoleret fra miljgprgver uden
feekal forurening (Hurst et al., 1997). Termotolerante coliforme er sledes en
bedre og mere specifik indikator for feekal forurening end totale coliforme
bakterier.

2.4.2.4 E. coli

E. coli tilhgrer gruppen af termotolerante coliforme og findes udelukkende i
dyrs og menneskers tarmkanal. Dette gar E. coli til den bedste indikator for
feekal forurening i gruppen coliforme bakterier. E. coli adskilles fra andre
termotolerante coliforme ved mangel pa urease enzymet og tilstedeveerelse af
enzymet beta-glucuronidase. Som indikatorbakterium er E. coli sdledes



velegnet til indikation pa en frisk faekal forurening. E. coli overlever oftest
kortere tid end enterokokker i det ydre miljg.

2.4.2.5 Antal udskilte indikatorbakterier

| feeces findes hgje koncentrationer af de navnte indikatorbakterier. Et raskt
menneske udskiller i alt ca. 10"-10° indikatorbakterier pr. gram faeces med
nogen variation mellem de enkelt indikatorer.

2.4.2.6 Kimtal ved 36 °C og 22 °C

De hyppigste anvendte metoder til pavisning af det totale antal af bakterier,
som kan vokse ved 37 °C, vil pavise enterokokker, E. coli og flere andre faekale
indikatorbakterier, dog undtaget sleegten Clostridium, som kun vokser ved
strikt anaerobe forhold. Bakterier, som vokser ved 36 °C, vil dog ogsa tilhgre
en reekke andre slaegter, der findes i feekalier, hvoraf flere kan forarsage
sygdom hos mennesker. Kimtal ved 36 °C anvendes derfor som en generel
indikator for tilstedeveerelsen af smitstoffer, ligesom de ogsa kan indikere en
eventuel bakteriel vaekst i komposteret faekalier.

2.4.3 Indikatororganismer og smitstoffer tilfert ved eksperimentelle
undersogelser

2.4.3.1 Bakteriofager

Bakteriofager er virus som kun inficerer bakterier. Fagernes overlevelse i
miljget anvendes i stigende grad til at studere overlevelsen af
sygdomsfremkaldende virus i miljget. Flere forskellige bakteriofager har veret
foreslaet som indikatorer, bl.a. F-specifikke bakteriofager og colifager (Lewis,
1995; Tree et al., 1997; Armon and Kott, 1995). F-specifikke bakteriofager er
iseer aktuel som indikator, da de udviser stor resistens i miljget og kan pavises
ved relative simple og billige laboratoriemetoder.

Salmonella typhimurium fag 28B (Lilleengen, 1948) har pga. en relativ hgj
overlevelsesevne i miljget sammenlignet med andre fager veeret anvendt i
sporingsstudier til pavisning af kontamination mellem aflgb og
rentvandsreservoir (Stenstrom, 1996) og til at spore kontaminering af
grundvand ved vanding med aflgbsvand (Carlander et al., 2000; Johansson et
al., 1998). Den har desuden vearet anvendt som hygiejneindikator ved
kontrollering af termofile processer f.eks. ved vadkompostering (Eller, 1995;
Norin et al., 1996) og pasteurisering (Sahlstrém, 2003). Fag 28B er 60 nm i
diameter og resistent over for hgje pH-verdier. Salmonella typhimurium fag
28B er anvendt i projektets eksperimentielle undersggelser.

2.4.3.2 Salmonella senftenberg

S. senftenberg stamme 775Whlev valgt som indikator for sleegten Salmonella. S.
senftenberg 775W er tidligere fundet yderst varmeresistent i en sammenlignede
undersggelse med 75 Salmonella serotyper (Henry et al., 1969). Stammen kan
overleve temperaturer helt op til 60 °C og anvendes derfor flere steder som
indikator for kimtalsreduktion ved termofile komposteringprocesser.

2.4.4 Ascaridia galli

A. galli er en nematod (rundorm) som lever i tyndtarmen hos en lang raekke
fijerkraearter, deriblandt hgns. A. galli har en direkte livscyklus (ingen
mellemveerter) karakteriseret ved to primere populationer: den voksne orm i
tarmen og et yderst miljgresistent infektivt &g indeholdende en larve.
Praepatenstiden (periode fra vaertens optagelse af det infektive &g til der kan
pavises &g fra voksne orm i veertens faekalier) varierer fra 5-8 uger (Permin,
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1997). | Danmark er A. galli-infektioner hos hens almindelige hos fritgdende
og/eller gkologiske hgnsehold.

A. galli (hgnens spolorm) og Ascaris suum (svinets spolorm) er almindeligt
brugte som indikatorer for overlevelse af rundormeeg i miljget, da
overlevelsen af disse &g i miljget er sammenlignelige med menneskets spolorm
Ascaris lumbricoides (Stott et al., 1994). Spolormeag er blandt de mest
resistente rundormeag over for ydre miljgpavirkninger. ZA£ggenes overlevelse i
miljeet pavirkes dog negativt ved eksponering til hgje temperaturer af en vis
varighed, f.eks. draebes A .galli &g ved 60 °C i 1 time, 52 °C i 10 timer og 47
°C i1 uge (Feachem et al., 1983). Eksponering til pH >12 i tre maneder eller
leengere, eksempelvis opnaet ved tilsetning af kalk ved hygiejnisering af
forskellige organiske affaldstyper, vil ogsa medfere drab af alle parasiteg
(Eriksen et al., 1995).

Vi valgte at bruge A. galli som indikator for A. lumbricoides. En god grund til
at vaelge A. galli frem for A. suum er, at farstnaevnte i modsatning til bade A.
suum og A. lumbricoides ikke har nogen migratorisk fase (beveegelse og
forekomst i veertens forskellige organer og vev) i sin livscyklus. Dette er
nyttigt, hvis man gnsker at supplere undersggelser af &eggenes overlevelse med
undersgagelser af deres infektivitet ved infektionsstudier i hgns.
Infektionsstudier gennemfares ofte, da ikke alle levende &g ngdvendigvis er
infektive. I infektionsstudier vil man med brug af A. galli undga et tab af larver
da der ikke er nogen migratoriske fase og derved opna en langt bedre
sammenhang mellem ormebyrde og den indgivne dosis af infektive e&g. | dette
forsgg blev infektionsstudier dog ikke udfgrt grundet gkonomiske og
tidsmaessige arsager.

Det er forholdsvis problemfrit at oprense &g direkte fra &glederen fra voksne
hunorme udtaget fra grise (A. suum) eller fra hans (A. galli). En sadan
oprensning er at foretraekke frem for at bruge &g oprenset fra feekalier, idet
farstnaevnte metode giver en meget ren oplgsning med kun én type &g i. Dette
gar den videre identifikation og analyse betydeligt lettere.

Spolormezgs evne til at udvikle sig til det infektive stadium efter udskillelse
(med vartens fakalier) kan males i et embryoneringsassay. | dette assay
dyrkes &ggene ved 20 °C i 4 uger, hvorefter man undersgger, hvor mange af
&ggene der er blevet udviklet til det infektive stadium, dvs. en udvikling til et
&g indeholdende en infektiv larve.



3 Malinger pa feecesmateriale fra
komposttoiletenheder i Dyssekilde,
Hjortshgj og Syd- og Ostsverige

3.1 INDLEDNING

Kapitel 3 i denne rapport omfatter de resultater af projektet: "Vurdering af
forskellige komposttoiletters funktion og evne til at reducere smitstoffer i
human affgring", som bestar af mikrobiologiske og fysisk/kemiske malinger pa
materiale fra eksisterende komposttoiletsystemer.

Nedenfor er kort beskrevet generelle karakteristika for forskellige typer af
komposttoiletsystemer.

I de fleste komposttoiletsystemer indgar felgende komponenter: en toiletstol,
en opsamlings-/komposteringsenhed og et ventilationssystem. Mange sma
systemer har integreret toiletstol og opsamlingsbeholder, mens andre har én
eller flere toiletstole tilsluttet en seerskilt opsamlingsbeholder.
Ventilationssystemet kan vere baseret pa selvtrek eller besta af en el-
ventilator. Ventilation og etablering af et konstant undertryk er vigtig for at
forhindre lugtgener.

Komposttoiletter kan inddeles i to forskellige typer: batch- og kontinuerlige
systemer. Ved batch-komposteringssystemer er der typisk tale om to eller flere
beholdere eller kamre, der fyldes og handteres pa skift. En beholder eller et
kammer ad gangen fyldes ved brug af toilettet. Der tages ikke materiale ud
under fyldningen. Materialet i den fyldte enhed komposteres/efterkomposteres
derefter uden tilfgrsel af yderligere friskt feekalt materiale. | systemer med
store beholdere er disse typisk adskilt fra toiletstolen og placeret lodret under
gulv. Ved anvendelse af et vandskyllende- eller vakuumkloset kan
kompostenheden ogsa placeres et andet sted. Det mest enkle er lgsninger med
flere affaldsbeholdere, der fyldes pa skift.

Kontinuerlige systemer indeholder typisk ét stort kammer med flad eller skra
bund. Frisk materiale tilfgres kontinuerligt, og en mindre mangde materiale
tages med mellemrum ud fra bunden, ferste gang to til fem ar efter etablering
derefter arligt. Materialet beveeger sig ned eller skrat ned over tid, saledes at
der sker en aldersbetinget lagdeling og behandling af materialet i en vandrende
zone. ldeelt set bliver der tale om forskellige zoner og en lagdeling af materiale
spandende fra frisk til ferdigkomposteret uden sammenblanding.

Udformning af forskellige komposttoiletsystemer er beskrevet i detaljer
andetsteds, se f.eks. Del Porto and Steinfeld (2000), Teknologisk Institut
(2001) eller Holtze og Backlund (2003A).

Pa baggrund af ovenstaende blev der udvalgt et antal komposteringssystemer,

der skulle indgd i undersggelsen. Disse inkluderede bade batch- og
kontinuerlige systemer. For at opna et bredere spektrum af forskellige typer
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kontinuerlige systemer blev et antal systemer beliggende i Syd- og @stsverige
inddraget i undersggelserne. Desuden blev der malt pa to
efterkomposteringsenheder af enkel udfgrelse beliggende i hhv. Hjortshgj og
Dyssekilde, hvor materiale fra komposttoiletterne blev viderebehandlet.

Pa baggrund af udbudsmaterialet fra Miljgstyrelsen blev falgende specifikke
formal med undersggelserne opstillet:

3.1.1 Formal med undersagelserne

Ved malinger pa fungerende komposttoiletter:

e at fastleegge koncentration af indikatororganismer og eventuelt
forekommende smitstoffer i materiale fra komposttoiletsystemerne.

e at monitere fysisk/kemiske parametre herunder temperaturforlgb i de
samme komposttoiletsystemer.

e at sammenholde forekomst af indikatororganismer og eventuelt
forekommende smitstoffer med de fysisk/kemiske forhold i
komposttoiletsystemerne.

3.2 MATERIALER OG METODER
3.2.1 Komposttoiletsystemer som indgik i undersggelsen

Der indgik 13 komposttoiletsystemer samt to efterkomposteringsenheder i
undersggelsen. Toiletsystemerne fordelte sig pa fem batchsystemer og otte
kontinuerlige étkammersystemer. Der var fire batchsystemer med to
beholdere i alternerende drift (anleeg 1-4) og ét med fire kamre ligeledes i
alternerende drift (anleg 5). De kontinuerlige systemer bestod af tre med flad
bund (anleg 6-8) og fem med skra bund (anlaeg 9-13).
Efterkomposteringsenhederne (anleeg 14 og 15) bestod af et antal ca. 1 m’
beholdere placeret udendars. Beholderne var af tree forsynet med lag. Fem af
toiletsystemerne samt én af efterkomposterinsenhederne var beliggende i Det
gkologiske Andelssamfund i Hjortshgj nord for Arhus. To toiletsystemer samt
den andet efterkomposteringsenhed 13 i Det @kologiske landsbysamfund
Dyssekilde i Nordsjalland. De resterende anlaeg bestaende af seks
kontinuerlige komposttoiletsystemer var beliggende pa forskellige lokaliteter i
Syd- og Dstsverige. Data for de forskellige systemer er samlet i tabel 3.1.

3.2.1.1 Anlzg 1-5. Batch-komposteringssystemer

Anlzg 1-5 var alle batch-komposteringssystemer beliggende i Hjortshgij.
Anleg 1-4 var meget enkle sakaldte ~affaldsbeholdermodeller” indeholdende
uisolerede grgnne plastbeholdere pa hjul. Anleg 1-3 bestod hver af to stk.
plastbeholdere pa 220 |. Anlaeg 4 indeholdt to stk. 140 | plastbeholdere. Disse
beholdere adskilte sig fra ovennavnte ved at have aftapningsmulighed for
vaeske. Anlaeg 6 indeholdt et karusselsystem bestaende af et "Snurredass" fra
Vera Miljg AS. "Snurredass” er opbygget af en cylindrisk uisoleret enhed i
glasfiberarmeret plast bestaende af yderdel og inderdel. Den drejelige inderdel
bestar af fire rum pa hver 280 I. Overskudsvaeske dranes til yderbeholderen,
hvorfra den enten fordampes ved opvarmning eller rgrfares til et andet sted.



TABEL 3.1. OVERSIGT OVER TOILETSYSTEMER DER INDGIK | PROJEKTET.

Anleg | Anleggets Anleeg: Beholder: Toiletstol:
geografiske type/model type/storrelse Type/materiale
placering

1 Hjortshgj Batch/affaldsbeholder uden aflgb/ 2 stk. | sorterende/porcelan

a220|

2 Hjortshgj Batch/affaldsbeholder uden aflgb/ 2 stk. | sorterende/porcelan

a220|

3 Hjortshg;j Batch/affaldsbeholder uden aflgb/2 stk. | sorterende/porcelaen

a220|

4 Hjortshg;j Batch/affaldsbeholder med afleb/ sorterende/porcelen

"Vera Toga 2000” 2 stk.a 1401

5 Hjortshgj Batch/ "Snurredass” med aflgb/ sorterende/porcelan

4x280 |
6 Dyssekilde Kontinuerlig med flad bund/ | uisoleret/1 m? sorterende/porcelaen
"Bko-komperen”

7 Dyssekilde Kontinuerlig med flad bund/ | uisoleret/1 m? sorterende/porcelaen
"Bko-komperen”

8 Sydsverige Kontinuerlig med flad bund/ | isoleret/1,7 m? samlende/plast +
"Lindén” samlende o,5 | WC

9 Sydsverige Kontinuerlig med skra bund/ |isoleret/2,8 m? samlende/plast
"Lindén”

10 Dstsverige Kontinuerlig med skra bund/ | isoleret/2,9 m? sorterende/porcelen
"Lindén”

1 Dstsverige Kontinuerlig med skra bund/ | uisoleret/ samlende/plast
"MP200" 1,7 m?

12 Dstsverige Kontinuerlig med skra bund/ | uisoleret/ sorterende/plast
"MP200" 1,7 m3

13 Dstsverige Kontinuerlig med skra bund/ | Efterisoleret/1,7 | 2 stk.

"MP200" m? sorterende/porcelen

14 Hjortshgj Efterkomposteringenhed uisoleret/ -

4X1m?

15 Dyssekilde Efterkomposteringenhed uisoleret/

2x1m?

Placering

Beholdere under fyldning var i anleg 1, 2, og 4 placeret i uopvarmede
yderrum i stueetagen, to af rummene har trappe ned til terreen for videre
transport af beholder. Beholder i anleeg 3 under fyldning var placeret i et
uopvarmet keaelderrum med tilgang fra en stejl trappe. Fyldte beholdere hejses
her op med et trissesystem. Karrusellen i anleeg 5 var anbragt i et uopvarmet

yderrum i stueplan.
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Fic. 3.1.140 L OPSAMLINGSBEHOLDER | ANLEAG NR. 4

Ventilationssystem

Alle anleeggene havde et tilsluttet ventilationssystem med el-ventilator og
luftafgang over ejendommens tag. Anlaeggene 1 og 2 havde felles
ventilationssystem med beholdere stadende ved siden af hinanden i samme
rum. Luftindtaget var i anleeg 1-4 fra toilettet, da beholderen med opslaet lag
var lukket med en pleksiglasplade, der kun havde abning til nedfaldsraret.
Gennem pleksiglaspladen kunne man fglge fyldningsgraden og materialets
beskaffenhed. Luftindtaget i anleeg 5 med "Snurredass” var savel fra toilettet
som fra kompostbeholderen.

Toiletstol

Alle anleg havde et "WM-ES” toilet fra Wost-Man-Ecology AB i Sverige.
"WM-ES” er et kildesorterende porcelenstoilet uden vandskyl, der via et
nedfaldsrgr (200 mm) er forbundet med opsamlingsbeholderen lodret



under toiletstolen. Urin opsamles i forreste del af toiletkummen og skylles med
1-2 dl vand til en rgrinstallation med forbindelse til en opsamlingstank.

Beholderskift/materialeudtagning og efterkompostering

Nar den farste 220 1/140 | beholder var fyldt blev den koblet fra nedfaldsreret
og sat til opbevaring indtil den naste beholder var fuld. Nar dette skete, blev
den fogrste beholder tamt ud i efterkomposteringsenheden og derefter igen
anbragt under nedfaldsrgret. | "Snurredass"-systemet temtes det aldste
materiale fra det farst fyldte kammer over i felleskomposten, nar samtlige fire
rum var fyldte.

3.2.1.2 Anleg 6-8. Kontinuerlige komposteringssystemer med flad bund

Anleg 6-8 indeholdt kontinuerlige kompostbeholdere med flad bund.
Beholderne i anlaeeg 6-7 var uisolerede beholdere i fiberbeton, ”@ko-
komperen” med et bruttorumindhold pa ca. 1 m® fra ”Fornyet Energi”
etableret i Det @kologiske landsbysamfund Dyssekilde ved Torup i
Nordsjelland. Udtaget materiale anbragtes i en felles kompostbeholder.
Beholderen i anlzeg 8 var en isoleret kompostenhed med et bruttorumindhold
pa ca. 1,7 m’ i glasfiberarmeret plast fra "Lindén AB" i Sverige installeret i
Sydsverige. Materiale tilfgrtes fra toilet fra oven via et @200 mm nedfaldsrar,
og en komposteret delmangde blev udtaget ca. en gang arligt fra luge i front
naer bunden.

Placering

Beholder 6 var placeret under huset med adgang fra en udvendig skakt, mens
beholder 7 var beliggende i et indvendigt kaelderrum. Begge beholdere var
vanskeligt tilgeengelige. Kompostbeholderen i anleg 8 var anbragt i et fyrrum,
hvor der var gode adgangs- og temningsforhold.

Ventilationssystem

Alle tre anleeg havde et ventilationssystem med el-ventilatorer og luftafgang
over tag. Luftstreammen gik fra det rum beholderen befandt sig i samt fra
toiletrummet via toilet og nedfaldsrer gennem beholderen og ud.

Toiletstol

Tilsluttede toiletter i anleeg 6-7 var kildesorterende "WM-ES” anbragt i
stueplan. Opsamlet urin fartes sammen med grat spildevand til Dyssekildes
plantebaserede rensningsanlaeg. Anlaeg 8 havde savel to tilsluttede toiletter
som tilslutning fra kekkenlem til nedkastning af organisk kakkenaffald.
Toiletstolene var her kildesamlende plastklosetter fra Lindén AB.
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Fic. 3.2. LINDEN FLADBUNDSMODEL | ANLEG NR. 8

3.2.1.3 Anleg 9-13. Kontinuerlige systemer med skra bund

Anlaeg 9-13 var kontinuerlige komposttoiletsystemer med skra bund. Nyt
materiale tilfgres fra toppen, og &ldre materiale udtages fra luge i fronten.
Beholderne i anleeg 9-10 var isolerede eller efterisolerede kompostenheder i
glasfiberarmeret plast fra ”Lindén AB” i Sverige med et bruttovolumen pa 2,8
m® og 2,9 m® installeret i Syd- og @stsverige. Beholderne i anleeg 11-13 var af
market MP200 fra "Mullis AB” i Sverige og udformet i plader af rustfrit stal.
Bruttorumindholdet i de uisolerede beholdere er p& 1,7 m®. Beholder 13 var
efterisoleret. Fyldning foregar fra et nedfaldsrgr med indgang i en
forhgjningsdel pa toppen af beholderen, mens temning foregar via en luge i
fronten for neden af beholderen.

Placering

Beholderne i 9-10 var anbragt i uopvarmede keeldre. Beholder 11 var anbragt i
et uopvarmet yderrum i stueetagen, 12 i en uopvarmet garage i underetagen
og 13 udendgrs under en stor repos. Der var generelt gode adgangs- og
temningsforhold.



F1G. 3.3. LINDEN SKRABUNDSMODEL | ANLEG 9

Ventilationssystem

Anleg 9, 10 og 13 var udstyret med el-ventilatorer pa 30-40 W og luftafgang
over tag. Til anleeg 11 var der en vinddrevet kugleventilator, mens anleg 12
kun havde en vindflgjl. Luft afgik over tag. Luftindtaget var dels fra det rum
beholderen befandt sig i og dels fra toiletrummet via toilet og nedfaldsrar.

Toiletstol

Anlag 9 havde to kildesamlende tarklosetter i porcelen fra ”Lindén AB” ,
begge anbragt i stueplan pa henholdsvis toiletrum og badeverelse adskilt med
skilleveeg og med hvert deres nedfaldsrar til kompostbeholderen i kaelderen. |
anlaeg 10 var et kildesamlende tgrkloset blevet erstattet med et kildesorterende
"WM-ES”. Til anleeg 11 hgrte et ”Mullis” kildesamlende tarkloset i plastik
anbragt pa 1. sal. Anleg 12 havde et "Mullis” kildesorterende tgrkloset i plast
anbragt i overetagen, men med tilfarsel af urin til kompostbeholderen via en
monteret perforeret fordelingsplade i rustfrit stal anbragt over materialet i
kompostbeholderen. Anlaeg 13 havde to kildesorterende porcelanstoiletter
WM-ES.
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Varmelegeme

Beholder 9 og 10 var udstyret med varmelegeme/frostvagt, der kun anvendtes
i begreenset omfang. Beholder 11 havde et varmelegeme pa 600 W, der
brugtes om vinteren, mens beholder nr. 12 havde en frostvagt, der
aktiveredes, hvis temperaturen i beholderen skulle falde til 0 °C.

3.2.1.4 Anleg 14 og 15. Efterkomposteringsenheder

Anlag 14 og 15 var efterkomposteringsenheder placeret pa fellesarealer hhv. i
Hjortshgj og Dyssekilde. Enhederne bestod af uisolerede beholdere af tree
forsynet med Iag. | Hjortshgj fandtes to beholdere hver inddelt i to rum pa ca.
1 m’. Der fandtes én beholder med to rum & ca. 1 m® i Dyssekilde.

3.2.2 Mikrobiologisk maleprogram

Med udgangspunkt i forekomsten af indikatororganismer og smitstoffer i
menneskets feekalier og de tidligere omtalte egnede indikatorer til undersggelse
for sddanne forekomster, blev falgende mikrobiologiske parametre valgt efter
aftale med Miljgstyrelsen (tabel 3.2).

Med undtagelse af analyserne for parasitaeg, blev alle de andre analyser
foretaget ved laboratoriet ROVESTA Miljg I/S, Nastved (tabel 3.2).
Laboratoriet indsamlede, transporterede og analyserede
toiletkompostprgvemateriale ifglge geldende og af Miljgstyrelsen godkendte
standarder. Analyser for parasiteeg blev udfgrt ved Institut for Veterinaer
Mikrobiologi, KVVL og inkluderede g fra parasitiske orme samt mideag.

Der blev i alt indsamlet 31 prgver ved fire pregvetagningstilfeelde i perioden
26/3 2001 til 28/6 2002.

TABEL 3.2. ANALYSEPARAMETRE FOR FAKALT MATERIALE INDSAMLET | TOILETBEHOLDERE FRA
PRIVATE HUSSTANDE | HJORTSH®@), DYSSEKILDE OG SVERIGE. DE ANVENDTE METODER ER ANGIVET
OG REFERERET | LITTERATURLISTEN.

Parametre Metode
Termotolerante coliforme bakterier NMKL 125/3
Feekale coliforme bakterier' NMKL 125/3
Enterokokker NMKL 68/2
Clostridium perfringens DS 2256/1
Salmonella spp. DS 266/R.1
Listeria spp. NMKL 136/3
Campylobacter spp. NMKL 119
Totalkim ved 36 °C DS/EN ISO 6222
Totalkim ved 22 °C DS/EN ISO 6222
Kim ved 37 °C pa blodagar VFDCK. 6.3.10
Heaemolytiske kim ved 37 °C VFDCK. 6.3.10
Parasiteeg Sukker-salt flotation?

'Det skal bemaerkes, at der ved en fejl blev analyseret for savel termotolerante coliforme bakterier
som faekale coliforme bakterier ved en enkelt preveudtagning fra husstande i Dyssekilde og
Hjortshgj. Der blev kun analyseret for termotolerante coliforme bakterier i de efterfolgende prover.

2Analyse udfert ved Institut for Veterinar Mikrobiologi, KVL. Metoden er beskrevet i det falgende.

3.2.2.1 Analyse for parasiteg i kompostmateriale

Der anvendtes en analysemetode beregnet til jordprgver, hvorialt5g
materiale blev analyseret. Et centrifugeglas blev fyldt op til 50 ml med 0,5 M
NaOH og preverne henstod i 16-18 timer. Derefter blev prgverne
centrifugeret, supernatanten borthealdt og det tilbageblevne materiale (pellet)
blev resuspenderet i en sukker-salt flotationsveaeske. Centrifugering blev
gentaget og supernatanten med eventuelle parasiteeg opsamlet. Der blev atter
tilsat sukker-salt flotationsvaeske og farnavnte behandling blev gentaget.
Parasiteg blev derefter opsamlet ved filtrering gennem en 20 um sigte, som



derefter blev skyllet med postevand med efterfglgende opkoncentrering ved
centrifugering. Prgven blev til sidst resuspenderet i sukkersaltflotationsvaeske
og talt i et tellekammer (McMaster kammer).

3.2.3 Fysisk/kemisk maleprogram

Udover de mikrobiologiske malinger blev der foretaget en reekke
fysisk/kemiske malinger pa samtlige prever af materiale fra komposttoiletterne
(tabel 3.3). Tarstofindhold, pH samt temperaturforhold i materialet blev malt,
da det antogs, at disse parametre kunne have vasentlig direkte betydning for
overlevelse af indikatororganismer og smitstoffer. Kulstof- og kvelstofindhold
blev malt med henblik pa at evaluere selve komposteringsprocessen, idet C/N-
forholdet i materialet spiller en vigtig rolle for at sikre en velfungerende

komposteringsproces (se f.eks. Barrington et al., 2002).

TABEL 3.3. FYSISK/KEMISK MALEPROGRAM

Kemiske malinger Fysiske malinger
torstofindhold (Dansk Standard 204) temperatur
kulstofindhold (Dansk Standard 204)
kveelstofindhold (Dansk Standard 230 og 242)
pH (Dansk Standard 287)
TABEL 3.4. TEMPERATURMALEPROGRAM
Anleg | Anleggets | Anleg: Maling af Installering af
geografiske | type/model temperaturprofiler | temperaturdatalogger
placering
1 Hjortshgj Batch/affaldsbeholder 26/3 2001 2 stk. dataloggere i
beholder 28/6 2002
2 Hjortshgj Batch/affaldsbeholder 26/3 2001 2 stk. dataloggere i
beholder 28/6 2002.
3 Hjortshgj Batch/affaldsbeholder 26/3 2001 2 stk. dataloggere i
beholder samt 1 stk. i
teknikrum 28/6 2002.
4 Hjortshgj Batch/affaldsbeholder 26/3 2001 2 stk. dataloggere i
"Vera Toga 2000” beholder samt 1 stk. i
teknikrum ca. 4/7 2002
5 Hjortshgj Batch/ "Snurredass"” 26/3 2001 -
6 Dyssekilde | Kontinuerlig med flad 26/3 2001
bund/ "@ko-komperen”
7 Dyssekilde | Kontinuerlig med flad 26/3 2001
bund/ "@ko-komperen”
8 Sydsverige | Kontinuerlig med flad 1/10 2001 -
bund/
"Lindén”
9 Sydsverige | Kontinuerlig med skra 1/10 2001 -
bund/
"Lindén”
10 Dstsverige | Kontinuerlig med skra 2/10 2001 -
bund/
"Lindén”
1 Dstsverige | Kontinuerlig med skra 2/10 2001 -
bund/
"MP200”
12 Dstsverige | Kontinuerlig med skra 2/10 2001 -
bund/
"MP200”"
13 Dstsverige | Kontinuerlig med skra 2/10 2001 -
bund/
"MP200”
14 Hjortshgj Efterkomposteringenhed | 26/3 2001 4 stk. dataloggere i 2 rum
samt 1 stk. i placeret i
skygge neer beholder 28/6
2002. 1 stk. fra anleg 4 ca.
28/12 2002
15 Dyssekilde | Efterkomposteringenhed | 26/3 2001
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De kemiske malinger blev udfert af ROVESTA Miljg A/S.

| forbindelse med udtagning af pravemateriale blev der ved én lejlighed
foretaget malinger af temperaturprofiler i de respektive
komposttoiletsystemers opbevaringsbeholdere. Malingerne blev udfert vha. et
1 m langt metalspyd med en temperaturfgler i spidsen. Langerevarende
temperaturforlab i feecesmaterialet blev moniteret med 3 timers intervaller
vha. temperaturdataloggere (TinyTalk 1l, Gemini Dataloggers, UK), som
blev installeret i et antal opbevaringsbeholdere og malte temperaturer i
perioden 28/6 2002 til 18/2 2003. For at hindre fugtindtraengning blev
dataloggerne indpakket i poser af lamineret plast fra P-B Miljg A/S,
Bjerringbro. | tabel 3.4. er temperaturmaleprogrammet angivet.

Der blev desuden indhentet oplysninger hos brugerne af de forskellige
komposttoiletsystemer om materialets alder ved pravetagningstidspunket samt
eventuel anvendelse af tilslagsmaterialer.

3.3 RESULTATER
3.3.1 Mikrobiologiske og kemiske malinger

3.3.1.1 Private husstande i Dyssekilde og Hjortshgj. Praver indsamlet 26/3 2001
Resultaterne af de mikrobiologiske fund i praver udtaget fra
fekalieopsamlingsbeholdere i Dyssekilde og Hjortshgj 26/3 2001 er vist i tabel
3.5. Tabellen indeholder ogsa oplysninger om lagringstid og kemiske
malinger.

Der blev generelt pavist antal termotolerante coliforme bakterier med store
variationer. Prgvemateriale fra ”@kokomper”-toiletter i Dyssekilde, samt de
tre beholdere fra ”Snurredas”-toiletter i Hjortshgj, indeholdt fa eller ingen af
denne fakale indikator, mens der pévistes mellem 590-160.000 pr. g faekalier
af de to indikatorbakterier i de resterende opbevaringsbeholdere. Det laveste
antal (590) blev pavist i en efterkomposteringsbeholder, som var oplyst at
have efterkomposteret i minimum 2 ar.

Antal paviste enterokokker korrelerede i rimeligt omfang med antallet af
termotolerante coliforme bakterier, igen med store variationer i antal
enterokokker. Feekalieopsamlingsbeholdere i Hjortshgj indeholdt ofte et stort
antal enterokokker, f.eks. > 200.000 celleformende enheder (cfu) pr. g. Det
skal bemeerkes, at der i efterkomposteringsbeholderen i Hjortshgj, som skulle
havde komposteret i minimum 2 ar, stadig kunne pavises enterokokker
(20.000 cfu/g). Det er ukendt om dette relativt store antal enterokokker
skyldes fakalforurening efter kompostering eller en eventuel efterveekst af
enterokokker.

Sporer af Clostridium perfringens blev pavist i alle prever i antal mellem 10-
40.000 cfu/g fekalier. Da sporer af Cl. perfringens er langt mere hardfgre og
overlever bedre uden for mave-tarmmiljget, var der som forventet ringe
korrelation mellem antal CI. perfringens sporer og antallet af de andre
indikatorer. | prgver med et Cl. perfringens sporeantal mellem 3.000-40.000
cfu/g blev der eksempelvis ikke, eller i yderst ringe antal, pavist termotolerante
coliforme bakterier og enterokokker.
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Der blev pavist store antal og store variationer i 36 °C kimtal i alle prever (fra
4 mio. til mere end 300 mio. cfu/g) med det hgjeste antal pavist i
efterkomposteringsbeholderen i Hjortshgj. Det er sandsynligt, at disse store
kimtal er udtryk for en betydelig mikrobiel vaekst i
efterkomposteringsbeholderene. Pga. disse hgje kimtal blev det besluttet, at
der i de efterfglgende undersggelser skulle inkluderes en analyse for
hamolytiske 37 °C kimtal. Hemolytiske kim er en bedre generel indikator for
forekomst og eventuel vakst af potentielt sygdomsfremkaldende bakterier for
mennesker.

De egentlige sygdomsfremkaldende bakterier, Salmonella og Listeria, blev ikke
pavist i noget prevemateriale (25 g analysemangder). Grundet fejl i
gennemfgrelsen af analyserne for Campylobacter er der ikke angivet resultater
for denne parameter. Det vides derfor ikke, om dette smitstof forekom i det
analyserede prgvemateriale.

| parasitundersggelserne blev der undersggt for &g af Ascaris spp., Trichuris
spp. og andre &g (herunder baendelormag). Der fandtes ingen parasiteeg i
nogen af prgverne, hvoraf flere dog indeholdt diverse mideag.

3.3.1.2 Private husstande i Syd- og Dstsverige. Prgver indsamlet 1 og 2/10 2001.
Resultaterne af de mikrobiologiske fund i praver udtaget i Sverige d. 1. og 2.
oktober 2001 er vist i tabel 3.5. Tabellen indeholder ogsa oplysninger om
omtrentlig lagringstid og kemiske malinger.

Der blev kun pavist termotolerante coliforme bakterier og enterokokker i 1 ud
af 6 komposterede feekaliepraver. Den positive prgve indholdt 280
termotolerante coliforme bakterier/g og 19.000 enterokokker/g feekalier.
Preven bestod hovedsageligt af relativt friskt feekalt materiale. De manglende
fund af indikatorerne i praver af relativt gammelt feekalt materiale indikerer en
ringe overlevelse og eftervakst af de to indikatorer.

Der fandtes meget store variationer i antal heemolytiske kim ved 37 °C og de
andre typer kimtal ved 22 °C og 36 °C. Generelt var kimtallene ved 22 °C
hgjere end ved 36 °C. Det er sandsynligt, at disse hgje kimtal er udtryk for en
betydelig mikrobiel vakst i efterkomposteringsbeholderene.

Sporer af Cl. perfringens blev pavist i 2 ud af 6 praver, hvoraf én preve
indeholdt 130.000 sporer/g. Denne prgve indeholdt ogsa termotolerante
coliforme bakterier og enterokokker. Sammenlignet med resultaterne fra
Hjortshgj, hvor der blev pavist CI. perfringens i alle praver, er det
bemarkelsesveerdigt, at der i 4 ud af 6 prever ikke kunne pavises Cl.
perfringens sporer. Dette kan ikke alene skyldes meget gammelt
kompostmateriale fra prgverne indsamlet i Sverige, da flere praver fra
Hjortshgj ogsa var meget gamle (eksempelvis > 2 ar). Dette kan eventuelt
skyldes en forurening fra det eksterne miljg, samt at de opsamlede feekalier i
de svenske toiletsystemer var udsat for relativ gget udtarring (lav
vandaktivitet) og ilttilfarsel (eksponering for atmosfarisk ilt).

De egentlige sygdomsfremkaldende bakterier, Salmonella, Listeria og
Campylobacter spp., blev ikke pavist i noget pravemateriale (25 g
analysemangder).



| parasitundersggelserne blev der undersggt for &g af Ascaris spp., Trichuris
spp. og andre &g. Der fandtes 3 baendelormag (Taenia spp.) i en enkelt pragve
udtaget fra anleeg 13. Arten kunne ikke bestemmes, og det kan derfor ikke
udelukkes at de fundne &g stammer fra menneskefeekalier (T. saginata).

3.3.1.3 Private husstande i Dyssekilde og Hjortshgj. Praver indsamlet 10/12
2001.

Resultaterne af de mikrobiologiske fund i prever udtaget i Dyssekilde og
Hjortshgj d. 10. december 2001 er vist i tabel 3.5. Prgveudtagning fra det
samme feekale materiale som ved den foregaende prevetagning er markeret
med °i tabel 3.5.

Antal paviste termotolerante coliforme bakterier var generelt faldet
sammenlignet med undersagelserne foretaget i 26/3 2001. Det skal dog
bemaerkes, at det kun var muligt at indsamle prgver fra nogle fa af de samme
beholdere, hvorfra der blev indsamlet prgver 26/3 2001.

Antal enterokokker i prgver indsamlet 10/12 2001 udviste stor variation
mellem prgver. Det er endvidere uklart, i hvor stor udstreekning der er sket en
reduktion i antal enterokokker fra marts til december maned, og i hvilken
udstraekning der eventuelt kan veere sket en eftervaekst af enterokokker.

Alle praver indeholdt et stort antal kim optalt pa blodagar (fra 2,9-94 mio.
cfu/g). Alle prgver indholdt > 20.000 heemolytiske kim/g feekaliemateriale. Der
fandtes store variationer i antallet af heemolytiske kim mellem de enkelte
praver. Der var tilsyneladende ingen sammenhang mellem pravernes alder og
deres indhold af hamolytiske kim. Det ser saledes ud til, at heemolytiske kim
kan vokse i komposterede fekalier.

Der blev pavist store antal og store variationer i kimtal ved 22 °C og 36 °C (1-
240 mio. cfu/g). Det er sandsynligt, at disse store kimtal er udtryk for en
betydelig mikrobiel vaekst.

Sporer af Cl. perfringens blev pavist i alle praver med en enkelt undtagelse
(prove fra anleg 2). Antallet af sporer var reduceret sammenlignet med
resultaterne af undersggelserne foretaget i marts 2001. Som ved
undersggelserne i marts 2001 var der ogsa 10/12 2001 ringe korrelation
mellem antal Cl. perfringens og antallet af de andre indikatorbakterier.

De egentlige sygdomsfremkaldende bakterier, Salmonella spp., Campylobacter
spp. og Listeria, blev ikke pavist i noget pravemateriale (25 g
analysemangder).

| parasitundersggelserne blev der undersggt for &g af Ascaris spp., Trichuris
spp. og andre &g. Der fandtes 17 stk. (prgve fra anlaeg 6), 9 stk. (pregve fra
anleeg 15), og 13 stk. (preve fra anleeg 2) beendelormag (Taenia spp.).
Arterne kunne ikke bestemmes, og det kan derfor ikke udelukkes at de fundne
&g stammer fra menneskefaekalier (T. saginata).

3.3.2 Temperaturmaélinger

3.3.2.1 Temperaturmalinger i Danmark og Sverige hhv. d. 26/3 2001 og 1-2/10
2002

Fig. 3.4 til 3.8 viser temperaturfordelingen i kompostmaterialet i en udvalgt
del af de komposteringsenheder, som indgik i undersggelsen. Resultaterne af
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de resterende malinger, som ikke er vist i dette kapitel, kan findes i appendiks
A. Temperaturerne blev malt vha. et 1 m langt spyd med en temperaturfgler i
spidsen. Malepunkterne er angivet pa figurerne som sorte firkanter med den
malte temperatur angivet i umiddelbar naerhed. Desuden er der trukket
hjeelpelinjer fra malepunkterne for at fremme visualiseringen af punkternes
relative placering i kompostmatricen.

Omgivelsernes temperatur 10°C

Kompostlagets tykkelse (cm)

50 0
Fic. 3.4. TEMPERATURER | 220 L AFFALDSBEHOLDER PLACERET | TEKNIKRUM (AN LAG 2).

Som det ses af fig. 3.4 maltes temperaturer i materialet op til 9 °C hgjere end
omgivelsernes. Der var saledes muligvis tegn pa, at en svag
komposteringsproces fandt sted, i hvert fald i dele af beholderen, som ogsa
indeholdt det friskeste materiale af samtlige 220 | beholdere, der indgik i
undersggelsen.

Omgivelsernes temperatur 8°C

=
A

FIG. 3.5. " SNURREDASS" PLACERET | TEKNIKRUM (ANLAG 5). DE FIRE RUM VIST "EKSPLODERET”.
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"Snurredasset" i fig. 3.5. havde en gennemsnitstemperatur pa 13 °C, hvilket 1a
5 °C over omgivelsernes temperatur.

Omgivelsernes temperatur -1°C

kompostlagets tykkelse (cm)

40 0

F1G. 3.6. TEMPERATURER | 140 L AFFALDSBEHOLDER PLACERET UDEND@RS (ANLAG 4).

140 | affaldsbeholderen vist i fig. 3.6, som var anbragt udendars pa
efterkomposteringsplads, udviste lidt hgjere temperaturer end omgivelserne —
2-4 °C i forhold til -1 °C - uden at dette dog kan tilskrives kompostaktivitet,
idet beholderen var flytte fra varmere omgivelser indendgrs umiddelbart inden
malingerne blev foretaget.

Omgivelsernes temperatur 2°C
100
80

60

40

Kompostlagets tykkelse (cm)

FIG. 3.7. TEMPERATURER | "JKO-KOMPEREN" PLACERET | KZLDER (ANLEG 6).

"@ko-komperen” i fig. 3.7 var tilsyneladende blevet tamt for det &ldste
materiale for ganske nylig, idet der ikke var materiale tilbage i bunden af
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kompostbeholderen. Der 1 et tyndt lag af eldre kompost langs siderne af
beholderne, hvor temperaturmalingerne samt prgvetagningen derfor fandt

sted.

Kompostlagets tykkelse (cm)

Omgivelsernes temperatur -1°C

100 0

100

F1G. 3.8. TEMPERATURER 1 1000 L FALLESBEHOLDER PA EFTERKOMPOSTERINGSPLADS | HJORTSHO)
(ANLEG 14).

TABEL 3.6. TEMPERATURER MALT | KOMPOSTERINGSENHEDER | DANMARK OG SVERIGE HHV. 26/3

2001 0G 1-2/10 2002

Anleg | Anleggets Anleeg: Temperatur (°C)
geografiske type/model
placering
Maks.- | Gennemsnit | Omgivelsernes
min.-
veerdi
1 Hjortshgj Batch/affaldsbeholder 21-15 17 10
2 Hjortshgj Batch/affaldsbeholder 19-10 17 10
3 Hjortshgj Batch/affaldsbeholder 75 6 7
4 Hjortshgj Batch/affaldsbeholder 4-2 3 -1
5 Hjortshgj Batch/ "Snurredass"” 15-11 13 8
6 Dyssekilde Kontinuerlig med flad bund/ 9-7 8 2
"@ko-komperen”
7 Dyssekilde Kontinuerlig med flad bund/ 12-1 11 15
"@ko-komperen”
8 Sydsverige Kontinuerlig med flad bund/ 2718 24 20
"Lindén”
9 Sydsverige Kontinuerlig med skra bund/ 2418 21 15
"Lindén”
10 Dstsverige Kontinuerlig med skra bund/ 20-17 19 17
"Lindén”
1 Dstsverige Kontinuerlig med skra bund/ 23-20 22
"MP200”
12 Dstsverige Kontinuerlig med skra bund/ 15-13 14 15
"MP200"
13 Dstsverige Kontinuerlig med skra bund/ 16-12 14 14
"MP200"
14 Hjortshgj Efterkomposteringenhed 83 g -1
15 Dyssekilde Efterkomposteringenhed 1--1 o 3

Temperaturen i feellesbeholderen pa efterkomposteringspladsen (fig. 3.8) var i
gennemsnit 5 °C, hvilket var hgjere end omgivelsernes temperatur pa -1 °C,




uden at dette dog kan tilskrives andet end kompostens isolerende evne, da
kompostmaterialet var mindst to ar gammelt ved maletidspunket..

Resultaterne af temperaturmalingerne er sammenfattet i tabel 3.6. som viser
gennemsnitstemperaturer, maksimums- og minimumstemperaturer samt
omgivelsernes temperatur i samtlige komposteringsenheder, hvori der blev
malt temperaturer hhv. d. 26/3 2001 og d. 1-2/10 2002.

Som det ses af tabellen var gennemsnitstemperaturen i materialet i de
forskellige komposteringsenheder sjelden mere end nogle fa grader hgjere end
omgivelsernes temperatur, og der kunne saledes ikke pavises egentlige
termofile komposteringsforhold i de beholdere, som blev undersggt ved denne
ene lejlighed. I én 220 | beholder blev der malt maksimumtemperaturer, der la
11 °C over omgivelsernes temperatur, som kunne vare resultat af en
begyndende eller igangvaerende komposteringsproces i materialet. Det blev
derfor besluttet at intensivere moniteringen af temperaturforlgb ved
installation af permanente temperaturdataloggere i et antal udvalgte
komposteringsenheder i Hjortshgj.

3.3.2.2 Kontinuerlige temperaturmalinger i kompostenheder i Hjortshgj i perioden
28/6 2002 til 13/2 2003.

Nedenfor er angivet temperaturforlgb i tre komposteringsenheder, som var
reprasentative for flertallet af de undersagte systemer. Temperaturer i
komposteringsbeholdere blev malt hver 3 time i en periode fra sommer 2002
til vinteren 2003, i alt ca. 8 maneder. Der blev derudover malt temperaturer i
et antal beholdere, som ikke er vist nedenfor; disse data er samlet i bilag A.

40

30

20

beholder
rumtemperatur
udetemperatur

Temperatur (°C)
5

Dato

FIG. 3.9. TEMPERATURFORL®@B | 140 L KOMPOSTBEHOLDERE (ANLAG 4). TEMPERATUREN MALTES |

CENTRUM AF BEHOLDEREN. PILEN MZRKET "A" ANGIVER TIDSPUNKT, HVOR BEHOLDEREN BLEV
TAGET FRA FALDSTAMMEN OG PLACERET | TEKNIKRUM. VED "B" BLEV TEMPERATURPROBEN FLYTTET
OVER | NY BEHOLDER UNDER FALDSTAMMEN. PGA. FLUER | MATERIALET BLEV DENNE BEHOLDER

TAGET FRA FALDSTAMMEN OG PLACERET UDEND@RS VED "“C". PILEN VED "D" ANGIVER TIDSPUNKT,
HVOR BEHOLDEREN TOMTES OVER | FELLESKOMPOSTERINGSBEHOLDER.

Fig. 3.9 viser temperaturen i affaldsbeholdere, som gennemgik et forlgb typisk
for komposttoiletsystemer i Hjortshgj: Beholderen stod farst under
faldstammen i ca. halvanden maned. | denne periode var temperaturen i
beholderen hgjere end omgivelserne, uden at der dog var tale om egentlige
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termofile forhold. Derefter blev beholderen taget fra faldstammen og placeret i
teknikrum i ca. 2 maneder. | denne periode faldt temperaturen i beholderen

og fulgte omgivelsernes temperatur taet. P4 et tidspunkt blev

temperaturdataloggeren flyttet over i en ny beholder af samme type — denne

beholder naede dog ikke at fyldes helt, idet der gik fluer i materialet, og

beholderen derfor blev anbragt udenders. | en periode pa ca. 3 maneder fulgte
materialets temperatur teet udetemperaturen. Til slut tamtes beholderen over i

en felleskomposteringsbeholder, hvor den stgrre maengde materiale

tilsyneladende deempede temperatursvingninger i forhold til omgivelsernes.

Temperatur (°C)

Dato

beholder
rumtemperatur
udetemperatur

FiG. 3.10. TEMPERATURFORL@B | 220 L KOMPOSTBEHOLDER (ANL&ZG 3). TEMPERATUREN MALTES

CENTRALT | BEHOLDEREN CA. 60 CM UNDER MATERIALETS OVERFLADE. PILEN VED "A" ANGIVER

TIDSPUNKT, HVOR BEHOLDER BLEV TAGET FRA FALDSTAMME OG ANBRAGT UDEND®@RS.

Fig. 3.10 beskriver ligeledes temperaturforlgbet i en komposteringstoilet af
affaldsbeholdertypen, men der var tale om en noget stgrre beholder pa 220 I.

Det samme mgnster ses her som for den mindre 140 | beholder; mens
beholderen var under fyldning registreredes noget hgjere temperatur i
materialet end omgivelsernes. Da beholderen efterfglgende blev placeret

udendgrs, fulgte temperatursvingningerne i materialet ngje udetemperaturen
dog med starre forskelle i sommerperioden, hvilket skyldes solopvarmning af

beholderen (udetemperaturen blev malt i skyggen).
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= faelleskompostbeholder
~~~~~ udetemperatur

Temperatur (°C)

Dato

F1G. 3.11. TEMPERATURFORL®B | FALLESKOMPOSTBEHOLDER (ANLAG 14). TEMPERATUREN MALTES
CENTRALT | BEHOLDEREN 30 CM UNDER MATERIALETS OVERFLADE.

Den sidste figur (fig. 3.11) viser temperaturer i en
feelleskomposteringsbeholder. Beholderen blev ikke tilfart materiale under
maleperioden. Det lykkedes saledes ikke at dokumentere en eventuel effekt af
at tilfare friskt materiale mht. at opna egentlige termofile
komposteringsforhold. Temperatursvingningerne i materialet fulgte stort set
omgivelsernes, dog med betydelig mindre daglige udsving end i
affaldsbeholderne, hvilket sandsynligvis skyldes den starre mangde materiale i
feelleskomposteringsbeholderen.

3.4 DELKONKLUSIONER

e Der blev ikke pavist egentlige termofile temperaturforhold i
feekalieopsamlingsbeholderne, hvilket indikerer at der ikke — eller kun i
ringe grad — foregik kompostering i traditionel forstand.

e Der kunne saledes ikke pavises en eventuel gget kimtalsreduktion ved
ggede temperaturer.

o Uafhaengig af feekaliernes alder, toiletsystem og andre forhold blev der
ikke pavist egentlige bakterielle smitstoffer i noget pravemateriale.

e Antal af feekale indikatorbakterier varierede voldsomt og der var ingen
entydig tendens til lavere kimtal ved lange lagringstider. Dog syntes
der at veere relativt lave antal indikatororganismer i prever indsamlet
fra kontinuelige systemer i Sverige.

e Kim ved 22 °C og 36 °C samt enterkokker, syntes at kunne udvise
vaekst i feekalieopsamlingsbeholdere.

e Der blev pavist sma maengder af parasitaeg i et fatal af de analyserede
praver.
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4 Overlevelse af indikatororganismer
i feeces lokalkomposteret under
kontrollerede forhold

4.1 INDLEDNING

Det blev antaget, at beholdere anbragt udendars i solskinsvejr kunne opna
relativt hgje temperaturer sammenlignet med beholdere, som opbevaredes
indendars i teknikrum. Dette blev til dels bekreftet ved malinger i Hjortshg;j
(se f.eks. fig. 3.10). For at undersgge denne effekt ngjere blev to beholdere fra
Hjortshgj transporteret til KVVL's forsggsgard Hgjbakkegard ved Taastrup og
placeret hhv. op ad en sydvendt mur udendgrs og i et uopvarmet staldlokale.

Pga. placeringen af komposteringsbeholdere pa KVL s forsggsomrade var det
muligt at arbejde med tilseetning af indikatororganismer til feecesmaterialet
med hensigten at fglge reduktion af disse som funktion af
komposteringstemperaturen.

Dette forsgg fungerede ligeledes som kontrolforsgg (dvs. forsgg med samme
type beholdere og materiale, men hvor der ikke blev foretaget
optimeringstiltag) i forhold til optimeringsforsggene beskrevet i kapitel 5, idet
der ikke blev benyttet tilslagsmaterialer, ventilation eller isolering af beholdere.

4.1.1 Formal med forsggene

e at bestemme reduktion af tilsatte smitstoffer og indikatororganismer i
kompostbeholdere som funktion af opholdstid og temperaturforhold.

e at sammenligne reduktionen i to beholdere placeret hhv. udendgrs og
indendgrs.

4.2 MATERIALER OG METODER
4.2.1 Forsogsopsatning

Kapsler med forsggsmateriale blev forberedt som beskrevet nedenfor og tilsat
til to 220 | kompostbeholdere 19/7 2002, idet kapslerne blev placeret i to
niveauer, hhv. 7 cm fra toppen (placering = top) og 22 cm fra toppen
(placering = midt). Der blev placeret ni kapsler i hvert niveau, dvs. i alt 18
kapsler pr. kompostbeholder. Kapslerne blev i alle tilfeelde placeret mindst 10
cm fra kompostbeholdernes sideveaegge og sa teet pa temperaturproberne som
muligt i midten af beholderen. De to beholdere blev placeret hhv. indendgrs i
et uopvarmet rum (beholder 1) og udendgrs op ad en sydvendt mur
(beholder 2). Derefter blev der med ca. 1 maneds interval, i alt 8 gange,
udtaget to kapsler (en fra toppen og en fra midten) fra hver kompostbeholder.
Forsgget blev afsluttet i marts 2003.
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4.2.2 Temperaturmalinger

I hver beholder blev temperaturen malt 4 forskellige steder hver halve time.
Desuden maltes omgivelsernes temperatur. Data blev opsamlet ved hjalp af
5-kanalsdataloggere (Ninasoft, Kolding). Malingerne blev taget i to lag (midt
= 22 cm og top = 7 cm under kompostens overflade) to steder i hvert lag (i
midten og i siden af beholderen).

4.2.3 Mikrobiologisk méleprogram

Med udgangspunkt i forekomsten af indikatororganismer og smitstoffer i
menneskefeakalier og egnede indikatorer til undersggelse for forekomst af
smitstoffer som beskrevet i kapitel 2 blev falgende mikrobiologiske parametre
udvalgt til maleprogrammet (tabel 4.1). Maleparametre og metoder blev
godkendt af Miljgstyrelsen. Alle praver blev indsamlet af og analyseret ved
Institut for Veterinaer Mikrobiologi, KVL. Ved hver prgveudtagning blev
praver straks efter udtagelse transporteret til laboratoriet og analysen
pabegyndt inden for 1-2 timer efter udtagelse. Prgverne blev indtil pabegyndt
analyse opbevaret pa kal.

TABEL 4.1. MALEPROGRAM FOR KONTROLLERET KOMPOSTERINGSFORS@G

Parametre

'Suspekte termotolerante coliforme bakterier

Enterokokker

Salmonella senftenberg

Salmonella typhimurium fag 28B

Kimtal ved 36°C

'Suspekte termotolerante coliforme bakterier er kolonier optalt pa det anvendte selektive
agarmedium, men som ikke er bekraeftet ved test for gas- og indolproduktion

4.2.3.1 Forberedelse af kapsler indeholdende feekalt materiale tilsat
testmikroorganismer

For at undga spredning af og forurening med smitsomme mikroorganismer til
forsggsmiljget blev der anvendt kapsler med semi-permeabel membran
(Excelsior Sentinel, Inc., NY, USA). Disse er cylinderformede med et
volumen pa ca. 2,5 ml. | begge ender af kapslen findes en membran med
porestgrrelse pa 0,45 um, som er permeabel for gasser og ioner, men ikke for
bakterier.

I alt 250 g faekalt materiale blev tilsat 4 ml af en Salmonella typhimurium
bakteriofag 28B oplgsning. Forberedelse af fagoplgsning er beskrevet i det
efterfalgende. Hver kapsel blev tilsat cirka 1,5 g homogeniseret faekalt
materiale indeholdende bakteriofagen, hvorefter der blev iblandet 0,1 ml af en
oplgsning med Salmonella senftenberg 775W. Forberedelse af S. senftenberg
775W oplgsning er beskrevet i det efterfglgende. Bakteriofagen og S.
senftenberg kunne ikke indledningsvis pavises i kompostmaterialet.

Opformering og tilseetning af Salmonella senftenberg 775W

Salmonella senftenberg 775W blev anvendt som indikator for bakterielle
smitstoffer (se afsnit 2.4.3.2). S. senftenberg blev opformeret i Luria-bouillon,
pH 7,4 (Lennox, Difco, Sparks, Maryland, USA) i 10 timer ved 37 °C pa
rystebord. Efter fastleeggelse af standardvaekstkurve blev koncentrationen
bestemt til 3x10° bakterier pr. ml efter opformering i LB-bouillon.

Forberedelse og tilsetning af bakteriofag
Salmonella typhimurium fag 28B blev anvendt som indikator for virus
(Lilleengen, 1948). En oplgsning af bakteriofagen blev fremstillet ved



opformering af S. typhimurium fag 28B i Nutrient Broth (NB) (Oxoid,
Hampshire, UK) sammen med dens vertsstamme S. typhimurium type 5
(Lilleengen, 1948) til en koncentration pa ca. 10" plaqueformende enheder
(pfu)/ml. Veertsstammen blev drabt ved tilseetning af chloroform (10 mi/l).
Fagoplgsningen blev centrifugeret i 30 minutter ved 4300 x g og derefter
filtreret gennem et 0,45 um filter for at fjerne cellebestanddele.

4.2.3.2 Analyse for bakterielle indikatororganismer

Kimtal ved 36 °C blev bestemt som talling af synlige kolonier pa Water Plate
Count Agar (WPCA) (Oxoid) efter inkubering ved 36 °C i 44 + 4 timer
(DS/EN ISO 6222, 2000). Detektionsgreensen for undersggelsen var 10
bakterier pr. g. Fekalieprgverne blev udtaget sterilt fra kapslerne, vejet og
fortyndet ved 10-folds fortyndinger.

Suspekte termotolerante coliforme bakterier

Suspekte termotolerante coliforme blev bestemt ved telling af typiske gule
kolonier p& Membran Lauryl Sulfat Agar efter inkubering ved 44 'C i 18-24
timer (Mod ISO/DIS 9308-1, 1998). Detektionsgraensen for undersggelsen
var 10 bakterier pr. g. Fekalieprgverne blev udtaget sterilt fra kapslerne, vejet
og fortyndet ved 10-folds fortyndinger.

Enterokokker

Antal enterokokker blev bestemt ved telling af typiske rgde-rgdbrune kolonier
pa Slanetz & Bartley Agar ved 44 °C i 48 timer + 4 timer (DS 2401, 1999).
Detektionsgraensen for undersggelsen var 10 bakterier pr. g. Feekalieprgverne
blev udtaget sterilt fra kapslerne, vejet og fortyndet ved 10-folds fortyndinger.

4.2.3.3 Analyse for smitstofindikatorer

Undersggelse for Salmonella senftenberg blev udfart ved en semikvantitativ
analyse. Til rar med 9 ml bufferet peptonvand (Oxoid) tilsattes 1 ml fra et
antal fortyndinger af prgvematerialet svarende til det forventede indhold af
testbakterien. Efter inkubering ved 37 °C i 16 timer overfgrtes 0,1 ml til
Rappaport-Vassiliadis bouillon (RV)(Oxoid) med efterfglgende opformering
ved 41,5 °C i 24 timer. Fra RV bouillonen blev 10 ul udstrgget pa
Brilliantgregn Laktose Sakkarose Fenolrgd (BLSF) agar (Oxoid), som
efterfglgende blev inkuberet ved 37 °C i 24 timer og aflast for typiske, radlige
kolonier. Udvalgte mistenkte rgdlige kolonier blev verificeret som Salmonella
ved agglutination med polyvalent Salmonella-O-antiserum (DS266/R.1,
1999). Detektionsgraensen for undersggelsen var 10 bakterier pr. g.

Salmonella typhimurium fag 28B

Dobbelt lag agar metode (Adams, 1959) blev brugt til at bestemme antallet af
bakteriofager i preven. S. typhimurium type 5 opformeret i Nutrient Broth
(Oxoid) pa ryst i 4 timer ved 37 °C blev brugt som veertsstamme. Fra 10-folds
fortyndingsraekke blev der udtaget 1 ml prgve som blev blandet med 1 ml
veertsstammeoplgsning og 3 ml halvtflydende-agar (70% blodagarbase
(Oxoid) og 30% Nutrient Broth (Oxoid)). Blandingen haldtes pa en velterret
agarplade med blodagarbase (Oxoid) som blev inkuberet ved 37 °C i 1 daggn.
Opklarede zoner (plaques) blev derefter talt. Ved hgj baggrundsflora i de lave
fortyndinger blev preven farst filtreret gennem et filter med porestarrelse 0,45
pm, idet fager, men ikke bakterier, kan passere gennem denne porestgrrelse.
Detektionsgraensen for undersggelsen var 100 pfu pr. g.
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4.2.3.4 Gentagne analyser ved negative fund

Der blev for alle mikrobiologiske parametre ved negative fund udfart en
efterfalgende analyse. Efter en tidsperiode pa 7 maneder og 2 pa hinanden
folgende analyser, som gav et negativt resultat, blev forsgget stoppet. Et
negativt fund betyder, at dyrkbare mikroorganismer ikke var til stede eller
deres antal var under detektionsgreensen.

4.3 RESULTATER
4.3.1 Temperaturmalinger

Temperaturforlgb i beholder 1 og 2 er vist i fig. 4.1 til 4.4. De tre forste
figurer viser temperaturforlgb i beholder 2, som var placeret udendgars. Data
stammer fra tre perioder a hver ca. 9 daggn i juli, oktober og januar
(manglende data for de mellemliggende perioder skyldtes tekniske problemer
med dataloggernes stremforsyning). | juli ndede temperaturen centralt i
midten af kompostmaterialet en maksimumsvaerdi pa 49 °C, og temperaturen
|a pa dette sted over 40 °C i naesten 4 dggn. Generelt var tendensen, at den
maksimale dagstemperatur blev fulgt af en stigning i kompostmaterialets
temperatur til vaesentlig hgjere veerdier. Ved de efterfalgende malinger i
oktober, og iser i januar, var denne effekt ikke leengere tilstede, og
kompostmaterialets temperatur fulgte ngje omgivelsernes temperatur.
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— — —nzer hjgrne i midten
~-naer hjgrne i toppen

centralt i midten
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Temperatur (°C)
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FIG. 4.1. TEMPERATURFORL@B | 220 L KOMPOSTBEHOLDER (BEHOLDER 2) | JULI DE F@RSTE 9 DAGE
EFTER AT BEHOLDEREN VAR PLACERET UDEND@RS OP AD EN SYDVENDT MUR. TEMPERATUR MALTES
CENTRALT HHV. NAR ET HJ@RNE | TOPPEN (7 CM UNDER MATERIALETS OVERFLADE) OG | MIDTEN
(22 CM UNDER MATERIALETS OVERFLADE). DESUDEN MALTES TEMPERATUREN PA YDERSIDEN AF
BEHOLDERENS LAG.
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FIG.4.2. SAMME BEHOLDER (BEHOLDER 2) SOM | FIG. 4.1., MEN VISENDE TEMPERATURFORL®@B |

OKTOBER 84-101 DAGE EFTER FORS@GETS START.

Temperatur (°C)

145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155
Tid (dage)

FIG. 4.3. SAMME BEHOLDER (BEHOLDER 2) SOM | FIG. 4.1 OG 4.2, MEN VISENDE
TEMPERATURFORL@B | JANUAR 146-155 DAGE EFTER FORS@GETS START.
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Fic. 4.4. TEMPERATURFORL@B | 220 L KOMPOSTBEHOLDER (BEHOLDER 'I) DE FORSTE 9 DAGE EFTER
AT BEHOLDEREN VAR PLACERET INDEND@RS | ET UOPVARMET RUM. TEMPERATUR MALTES CENTRALT
HHV. NAR ET HJ@RNE | TOPPEN (7 CM UNDER MATERIALETS OVERFLADE) OG | MIDTEN (22 c™M
UNDER MATERIALETS OVERFLADE). DESUDEN MALTES TEMPERATUREN PA YDERSIDEN AF
BEHOLDERENS LAG.

Pa fig. 4.4 er vist temperaturforlgbet de farste 9 dggn i den affaldsbeholder,
som blev placeret indendgrs (beholder 1). Materialet opnaede kortvarigt en
temperatur over 40 °C centralt i midten af beholderen med et maksimum pa
43 °C ca. et dggn efter forsggets start. Sammenlignet med beholderen, som
stod udendgrs, var maksimumtemperaturen lavere og tidsperioden over 40 °C
kortere, hvilket indikerer, at komposteringsforholdene var bedre i
affaldsbeholderen, som stod udendars — i hvert fald i sommerperioden.

4.3.2 Mikrobiologiske malinger

Overlevelse af mikroorganismerne i kompostbeholderen, der var placeret
indendgrs (beholder 1), er vist i fig. 4.5 og fig. 4.6. Resultaterne for
kompostbeholderen, der var placeret udendgrs (beholder 2) er vist i fig. 4.7 og
fig. 4.8.

Detektionsgraensen for suspekte termotolerante coliforme bakterier,
enterokokker og S senftenberg var 10 cfu/g. For S. typhimurium fag 28B var
detektionsgraensen 100 pfu/g.

I kapselmateriale placeret i toppen af kompostbeholderen, som var placeret
indendgrs, skete der en kraftig reduktion i antal suspekte termotolerante
coliforme fra 10° cfu/g til <10 cfu/g og for S. senftenberg fra en
startkoncentration pa 10° til <10 cfu/g (fig. 4.5). Det skal bemaerkes, at der
efter negative fund i flere efterfalgende praver kunne pavises lave antal
suspekte termotolerante coliforme og S. senftenberg. For enterokokker, S.
typhimurium fag 28B og totalkim 37°C fandtes der kun en mindre reduktion i
stgrrelsesordenen 1-2 log enheder over hele forsggsperioden. Det er uvist,
hvorfor der tilsyneladende skete en stigning i antallet af flere parametre 22/1
2003.



I midten af kompostbeholderen placeret indendgars skete der ligeledes en
kraftig reduktion efter cirka 2 maneder i antallet af suspekte termotolerante
coliforme bakterier fra 10° cfu/g til <10 cfu/g og for S. senftenberg fra 10° til
<10 cfulg (fig. 4.6). For begge disse parametre skete denne reduktion
hurtigere i kapselmateriale placeret i midten end i toppen af beholderen. Der
skete ogsa reduktion af antal enterokokker (10’ til 10° cfu/g), S. typhimurium
fag 28B (10° til 10° cfu/g) og totalkim (10° til 10° cfu/g). Reduktionen af disse
skete dog gradvis over 6-8 maneder og med store variationer gennem forlgbet
(fig. 4.6). Ligesom i toppen af kompostbeholderen skete der tilsyneladende en
stigning i antallet af flere indikatororganismer 22/1 2003.

I toppen af udendgrskompostbeholderen skete der en relativ hurtig reduktion
over 1-2 méaneder af antal suspekte termotolerante coliforme bakterier fra 10°
til 10° cfu/g og for S. senftenberg fra 10° til <10 cfu/g (fig. 4.7). Der skete ogsa
reduktion af enterokokker (10’ til 10° cfu/g) og S. typhimurium fag 28B (10° til
10* cfu/g). Derimod skete der ingen nettoreduktion af antal kim ved 37 °C,
hvilket indikerer efterveaekst af disse mikroorganismer. Ogsa her fandtes en
tilsyneladende stigning i antallet af flere parametre 22/1 2003.

I materiale udtaget fra midten af udendgrskompostbeholderen skete der
ligeledes en kraftig reduktion over 1-2 maneder i antal suspekte termotolerante
coliforme fra 10° cfu/g til <10 cfu/g og for S. senftenberg fra 10° til <10 cfu/g
(fig. 4.8). For begge parametre skete denne reduktion over samme tidsinterval
i materiale placeret i midten som i toppen af kompostbeholderen. Der skete
ogsa reduktion af antal enterokokker (10’ til 10° cfu/g) og antal af S.
typhimurium fag 28B (10° til 10° cfu/g). Dog blev der fundet store variationer i
antal enterokokker og fager, og dermed ikke nogen entydig reduktion.
Eksempelvis fandtes der efter en reduktion af antal enterokokker til <10 cfu/g
en tilsyneladende vakst af enterokokker (fig. 4.8). For kim ved 37 °C fandtes
kun en ringe reduktion (10° til 10" cfu/g). Generelt fandtes lignende resultater
for reduktion af antal mikroorganismer i materiale placeret i top og midten af
kompostbeholderen over den 6-8 maneder lange undersggelsesperiode og
med stor variationer undervejs.
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4.3.2.1 Sammenligning af temperaturudvikling og kimtal
Som beskrevet i afsnit 4.3.1 var det pga. tekniske problemer kun muligt at
male temperaturer i korte, usammenhangende tidsperioder.

Beholder 2 placeret udendars

For kompostbeholderen placeret udendgrs blev der malt temperaturer i tre
perioder. Med hensyn til kimtallene fundet i udendgrsbeholderen var der kun
en begraenset sammenhaeng med temperatureren. | de varme sommermaneder
(juli og august) steg temperaturen i midten af beholderen til en
maksimumvaerdi pa ca. 49 °C efter 3 dages kompostering. Temperaturen i de
fgrste 11 dage varierede mellem 10-49 °C. | samme periode og videre frem til
slutningen af august fandtes de stgrste kimtalsreduktioner, iszr i antallene af
termotolerante coliforme bakterier og S. senftenberg. Temperaturerne i
perioderne fra 82-102 dage og 145-156 dage efter forsggsstart udviste ringe
eller ingen stigning med yderst lave temperaturveerdier fra -5 til 20 °C. De
malte temperaturer syntes at afspejle udendgrstemperaturen. | de to
sidstnaevnte perioder fandtes der ingen tydelig kimtalsreduktion for samtlige
malte parametre.

Beholder 1 placeret indendars

For kompostbeholderen placeret indenders blev der kun malt temperaturer i
en periode pa i alt 9 dage med veerdier mellem 16-43 °C (afsnit 4.3.2).
Temperaturen steg markant efter 1 dagn til maksimum verdi i midten af
beholderen (43 °C). Der fandtes lavere temperaturer i toppen og i materiale
langs siderne af beholderen. | slutningen af temperaturmaleperioden fandtes
der en 2-4 log reduktion af antallene af termotolerante coliforme bakterier og
S. senftenberg i midten af beholderen. Da der kun var temperaturmalinger for
de forste 10 dage af forsgget, var det desverre ikke muligt at lave engentlige
sammenligninger mellem temperaturudvikling og kimtal i denne beholder. Det
forventes normalt at maksimal temperaturen opnas i begyndelsen af et
komposteringsforsgg (malt til 43 °C i dette forsgg), og at der ikke
efterfalgende sker yderligere temperaturstigninger. Det kan saledes
konkluderes, at temperaturudviklingen i indendgrsbeholderen ikke var en
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egentlig reducerende faktor for kimtallene, da disse har stor overlevelse og
eventuelt kan opformeres ved temperaturerne malt over de ferste 10 dage.

4.4 DELKONKLUSIONER

De malte maksimumtemperaturer i midten af kompostmaterialet var
43 °C og 49 °C i kompostbeholdere placeret henholdsvis indendgrs og
udendars, hvilket var utilstraekkeligt til at forarsage en markant
reduktion af de malte indikatororganismer. Der foregik saledes kun en
yderst begraenset termofil kompostering.

Der fandtes store variationer i de malte temperaturer ligesom
temperaturmalinger ikke kunne foretages i flere perioder pga. af
tekniske problemer. Sammenligninger af temperaturer og kimtal
kunne derfor kun udfares i begraenset omfang.

Antal suspekte termotolerante coliforme bakterier og S. senftenberg blev
reduceret kraftigt (> log 4 reduktion) fra initialt 10°° cfu/g til 10-1.000
cfu/g, med starst reduktion i midten af beholderne.

Der blev pavist en begrenset (midt i beholder) eller ingen reduktion af
antallet af enterokokker, bakteriefag og kimtal ved 37 °C. Antal
enterokokker og kimtal ved 37 °C viste tendens til stigning ved
gentagne malinger. Generelt fandtes store variationer i kimtal, isér i
antallet af fager.



5 Overlevelse af indikatororganismer
i feces under optimerede
lokalkomposteringsforhold

5.1 INDLEDNING

Ved malingerne af temperaturer i kompostbeholderne (kapitel 3) blev der ikke
pavist termofile temperaturforlgb som tegn pa at en komposteringsproces
fandt sted. P& den baggrund blev der igangsat en forsggsrakke bestaende af
tre adskilte optimeringsforsgg med henblik pa at opna termofile temperaturer i
materialet. Det blev valgt at udfagre forsggene med 220 | affaldsbeholdere, da
denne type er udbredt og f.eks. udgar en stor del af komposttoiletsystemer i
Hjortshgj. Det var desuden hensigten at benytte et meget enkelt forsggsdesign
for at kunne opna optimering af processen uden stgrre investeringer og for sa
vidt muligt ved anvendelse af forhandenveaerende materialer.

For at optimere komposteringsprocessen fokuseredes pa felgende emner:
forbedring af den mikrobielle omsatning, og derved gget varmeudvikling i
kompostbeholderne, ved anvendelse af letomseettelige tilslagsmaterialer,
forbedring af iltforholdene i beholderne ved anvendelse af et simpelt
beluftningssystem samt minimering af varmetab fra beholdere vha. isolering.

Ved valg af tilslagsmaterialer blev der lagt vaegt pa, at de skulle veere alment
tilgeengelige og billige i anskaffelse. Friskt afklippet grees opfylder disse
betingelser og er samtidigt kendt for at kompostere under hgj varmeafgivelse
(Warman and Termeer, 1996). Pa forslag af en thailandsk geesteforsker pa
KVL (pers. komm. dr. Arnat Tancho) suppleredes grasafklippet desuden
med en vandig oplgsning af sukker og forskellige naringsstoffer.

For at begraense behovet for investering i teknisk udstyr blev det besluttet — i
stedet for at benytte elektriske blaesere — at installere et simpelt system til
passivt beluftning af beholderne bestdende af perforerede dreenrgr, som
anbragtes lodret i materialet.

Da indledende undersagelser viste, at det var vanskeligt at opna hgje
temperaturer i kompostmaterialet i uisolerede beholdere, blev det besluttet at
anvende vintermatter af stenuld som isoleringsmateriale. Anvendelse af
vintermatter har den fordel, at de ofte er tilgaengelige pa landbrug samt indgar
i det almindelige varesortiment hos byggevarefirmaer etc.

5.1.1 Formal med optimeringsforsggene
e at undersgge muligheden af, med simple tiltag, at optimere
komposteringprocessen i kompostbeholdere og evaluere effekten pa

reduktionen af indikatororganismer, tilsatte smitstofindikatorer og
parasitter.
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5.2 MATERIALER OG METODER

5.2.1 Forseggsopsatning

Der blev indhentet tre stk. 220 | affaldsbeholdere med indhold af feeces fra
Hjortshgj. Feecesmaterialet havde varierende alder. Det eldste var i en
beholder, som brugerne oplyste blev taget fra faldstammen i slutningen af

2001.

Der blev udfert tre forsgg med henblik pa at optimere
komposteringsprocessen i affaldsbeholderne. For at sikre tilstraekkelige
mangder af forsggsmateriale til det egentlige optimeringsforsgg (forsgg 3)
blev der anvendt dybstrgelse i forsag 2 i stedet for feecesmateriale fra
Hjortshgj. Der blev i forsgg 1 og 2 udelukkende malt temperaturforlgb i
beholderne, mens der i forsgg 3 desuden blev tilsat smitstofindikatorer og
parasiteeg. En oversigt over de forskellige forsgg kan ses i tabel 5.1.

TABELS.'I. FORS@G MED HENBLIK PA AT FORBEDRE KOMPOSTERINGSPROCESSEN | 220 L

AFFALDSBEHOLDERE.
Forsgg 1 Forsgg 2 Forsgg 3
Antal beholdere En beholder En beholder Beholder 1 Beholdere 2
Materiale Faeces Dybstraelse Faeces Faeces
Tilslagsmaterialer | Grees + Graes + Greaes + Graes +
sukkeroplesning | sukkeroplasning | sukkeroplgsning | sukkeroplasning
med med med NPK med NPK
ammoniumnitrat | ammoniumnitrat
Ventilation 6 huller (diameter | 2 draenrgr 2 draenrgr 2 draenrgr
ca.5cm) lodreti | (diameter 8 cm) | (diameter 8 cm) | (diameter 8 cm)
materialet lodret i materialet | lodret i materialet | lodret i
materialet
Isolering Ingen isolering 3 vintermatter 3 vintermatter 3 vintermatter
omkring beholder | omkring beholder | omkring
beholder
Tilsaetning af Ingen tilsetning | Ingen tilseetning | Kapsler med S. Nylonposer med
smitstofindikatorer senftenbergog S. | A. galli eg

og parasiteg

typhimurium fag
28B, nylonposer
med A. galli eg

En beskrivelse af forsgg 1 og 2 samt en mere detaljeret beskrivelse af div.
optimeringstiltag findes i bilag B. Nedenfor er udelukkende gjort rede for
opsatning af optimeringsforsgg 3:

Feaecesmateriale

To 220 | affaldsbeholderes indhold blev tamt ud, blandet sammen og de

stgrste klumper af materiale sldet i stykker med en skovl. Materialet fordeltes
derefter i de to beholdere med 31,5 kg materiale i hver. Kompostmaterialets
tykkelse var ca. 60 cm.

Tilslagsmaterialer

Der blev tilsat 25,5 kg friskt afklippet graes pr. beholder. Der blev desuden
tilsat en sukkeroplgsning bestdende af 1,8 kg husholdningssukker og 200 g

NPK ggdning (18 % N) oplast i 3 liter vand ved forsggets start.

Beluftning

Der blev placeret to stk. plasticdrenrgr (ID 80 mm) a ca. 80 cm leengde med
ca. 20 cm afstand lodret i materialet pa diagonalen mellem beholderens

hjarner.




Isolering af beholdere

Hver beholder blev isoleret med tre stk. Rockwool vintermatter (leengde: 3 m,
tykkelse 4 cm), desuden blev beholderne placeret pa en 5 cm tyk
Flamingoplade.

Tilseetning af smitstofindikatorer

Kapsler med feecesmateriale indeholdende S. senftenberg og S. typhimurium fag
28B blev forberedt som i afsnit 4.2.3.1 og tilsat beholder 1. Der blev boret en
vertikal kanal i materialet med en tilspidset treestang, hvorefter der blev
placeret to kapsler i hvert af tre niveauer i beholder 1:

1. top =ca.5cm fra kompostmaterialets overflade
2. midt = ca. 30 cm fra kompostmaterialets overflade
3. bund = ca. 50 cm fra kompostmaterialets overflade

Tilsetning af parasiteg

Nylonposer indeholdende &g af A. galli (forberedt som beskrevet nedenfor i
afsnit 5.2.3.1) blev ligeledes tilsat beholder 1, idet de blev placeret ved siden af
kapslerne i de tre neevnte niveauer. Dog blev der kun tilsat én pose pr. niveau.
I den identisk forberedte kompostbeholder (beholder 2) blev der tilsat
nylonposer efter samme princip og fordeling.

Bade kapsler og nylonposer blev placeret centralt i det horisontale niveau
lokaliseret teet ved en temperaturprobe.

Kapsler og nylonposer blev lagt i kompostholderne d. 22/1 2003 (dag 0) og
udtaget d. 12/2 2003 (dag 21).

Ved pravetagningen dag 21 blev pH i kompostmaterialet bestemt til 7.9.
5.2.2 Temperaturmalinger

I hver beholder blev temperaturen malt 6 forskellige steder hvert 10. min.
Data blev opsamlet ved hjalp af 5-kanalsdataloggere (Ninasoft, Kolding).
Malingerne blev taget i tre lag (top = 15 cm, midt = 30 cm og bund = 45 cm
fra kompostmaterialets overflade) to steder i hvert lag (centralt = i midten og
nar hjgrne = ca. 15 cm fra et hjgrne). Desuden blev omgivelsernes
temperatur registreret. Temperaturproberne blev monteret pa bambuspinde
for at sikre en pracis placering under forsggets gang.

5.2.3 Mikrobiologisk maleprogram

TABEL 5.2. MALEPROGRAM FOR OPTIMERET KOMPOSTERINGSFORS@G

Parametre

'Suspekte termotolerante coliforme bakterier

Enterokokker

Salmonella senftenberg

Salmonella typhimurium fag 28B

Kimtal ved 36 °C

Ascaridja galli

'Suspekte termotolerante coliforme bakterier er kolonier optalt pa det anvendte selektive
agarmedium, men som ikke er bekraeftet ved test for gas- og indolproduktion

Med udgangspunkt i forekomsten af indikatororganismer og smitstoffer i
menneskefaekalier og egnede indikatorer til undersggelse for forekomst af
smitstoffer som beskrevet i kapitel 2 blev falgende mikrobiologiske parametre
udvalgt til maleprogrammet (tabel 5.2). Maleparametre og metoder blev
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godkendt af Miljgstyrelsen. Alle praver blev indsamlet af og analyseret ved
Institut for Veterinaer Mikrobiologi, KVL. Ved hver prgveudtagning blev
praver straks efter udtagelse placeret pa kgl (ca. 10 °C) og transporteret til
laboratoriet, hvor analysen pabegyndtes inden for 1-2 timer.

5.2.3.1 Forberedelse af nylonposer med Ascaridia galli &g

Voksne A. galli hunorm blev udtaget fra tyndtarmen af en hgne fra et
gkologisk fjerkraeehold. I hver enkelt hunorm blev &ggelederen lokaliseret,
udtaget og &ggene kunne derefter oprenses. Aggene blev opbevareti 0,1 N
H,SO, indtil brug. En stamoplgsning med ca. 5000 s&g/ml blev anvendt til
tilseetning til nylonposer.

Fremstilling og forberedelse af nylonposer

Nylonnet med en porestarrelse pa 20 um blev brugt til fremstilling af
nylonposerne. Et stykke nylonnet pa 6 x 12 cm blev foldet pa midten og limet
sammen pa de to langsider. Efter tgrring af limen blev 2 ml &g-
stamoplgsning, indeholdende ca. 10.000 A. galli &g tilsat. Posen blev derefter
lukket med lim. For at beskytte poserne og for lettere at kunne fastgare en
snor til disse, blev hvert enkelt af poserne lagt ind i en stgrre pose af tyl, som
blev lukket med nylonsnor.

Under transport til kompostbeholderne blev poserne opbevaret i et baegerglas
med destilleret sterilt vand for at undga udterring af &ggene. Ved forsggets
start (dag 0) blev der desuden udtaget 3 x 2 ml fra s&eg-stamoplgsningen til
opsatning af tre kontrolassays som test for eeggenes udviklingsevne pa dag 0.

5.2.3.2 Analyse for bakterielle indikatororganismer og smitstofindikatorer
Analysen for bakterielle indikatororganismer og smitstofindikatorer blev
gennemfgart som beskrevet i afsnit 4.2.3. med undtagelse af analysen for A.
galli, som er beskrevet i det efterfalgende.

Ascaridia galli egudviklingsassay

Nylonposer blev udtaget fra kompostbeholderne og transporteret til
laboratoriet. Samme dag blev Ascaridia &eggene i nylonposerne vasket i et
baegerglas to gange med destilleret vand. Posen blev derefter abnet, og &eggene
vasket direkte ned i en 18 cm petriskal med en oplgsning af 0,1 N H,SO,,
hvorefter der blev fyldt op til en vandstand pa 5 mm (ca. 28 ml) med 0,1 N
H,SO,. Petriskalene blev derefter inkuberet i fire uger ved 20 °C i marke. |
lgbet af inkubationsperioden blev lagene taget af petriskalene i 10-15 minutter
minimum to gange om ugen for at sikre tilstraekkelig ilttilfarsel.

Bestemmelse af &g med infektive larver

Efter inkubationsperioden blev indholdet af hver petriskal vasket ned i et 50
ml centrifugergr med destilleret vand og stillet i kaleskab natten over til
sedimentation af parasiteeggene. Der blev derefter afpipetteret ned til et
restvolumen pa ca. 5 ml, hvoraf der forsigtigt blev udtaget 50 ul fra spidsen af
centrifugergret med en automatpipette. /Eggene blev undersggt under
mikroskop ved 100x forstgrrelse for deres udviklingsstadium, saledes at
procentdelen af embryonerede &g (&g indeholdende en infektiv larve) kunne
bestemmes.



5.3 RESULTATER
5.3.1 Temperaturforlgb i optimeringsforsog

| forsgg 1 blev der tilsat en mindre mangde frisk graes samt en
sukkeroplgsning til feecesmaterialet, men beholderen blev ikke isoleret.
Maksimumstemperaturen under forsggets gang (se bilag B) var kun 36 °C
Dette skyldes dels omgivelsernes lave temperatur, som naede ned til -6 °C,
dels at beholderen ikke var isoleret.

I optimeringsforsgg 2 (se bilag B) blev beholderen isoleret og
ventilationssystemet blev forbedret med installation af to draenrar i
kompostmaterialet. Desuden blev der tilsat en starre mangde graes end i det
foregdende forsgg. Disse tiltag medferte en kraftig sgning af temperaturen i
kompostmaterialet. Der opnaedes en maksimumtemperatur pa 68 °C centralt
i beholderens midte i forbindelse med en yderligere tilseetning af
sukkeroplgsning til beholderen ca. tre dggn efter forsggets start.

Pa baggrund af ovenstaende forsgg fastlagdes designet for det egentlige
optimeringsforsgg (forsgg 3), hvor der blev tilsat smitstoffer og parasitter til
kompostmaterialet. Der blev benyttet en stor mangde tilslagsmateriale i
forhold til facesmangden, og sukker/naringsstofoplgsningen blev gjort sa
kraftig som mulig for at undga vandansamlinger i bunden af beholderen.
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F1G. 5.1. OPTIMERING AF KOMPOSTERINGSPROCES | 220 L KOMPOSTBEHOLDER (BEHOLDER 1) VED
TILSATNING AF FRISKT GRAS OG SUKKEROPL@SNING TIL FACESMATERIALE. DER BLEV MALT
TEMPERATURER CENTRALT | MATERIALET SAMT CA. 15 CM FRA ET HJ@RNE | TRE NIVEAUER: | TOPPEN
(15 CM UNDER KOMPOSTOVERFLADEN) , | MIDTEN (30 CM UNDER KOMPOSTOVERFLADEN) OG |
BUNDEN (45 CM UNDER KOMPOSTOVERFLADEN).

Fig. 5.1 og 5.2 viser temperaturforlgbet i to affaldsbeholdere, hvor der blev
foretaget identiske tiltag for at optimere komposteringsprocessen som
beskrevet ovenfor. De to beholdere udviste nesten samme temperaturforlgb.
Maksimumstemperaturer pa hhv. 58 °C og 56 °C blev i begge beholdere
opnaet centralt i materialet i det midterste lag. | begge beholdere var
temperaturen meget ens inden for de tre horisontale lag, hvor der blev malt:
Det havde saledes ikke stor betydning, om materialet var placeret nzr et
hjgrne eller centralt i beholderen, men det afggrende for
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temperaturudviklingen var placeringen i top, midte eller bund. Dette forhold
indikerer, at isoleringen af beholdernes sider var tilstraeekkelig.

De hgjeste temperaturer blev opnaet i det horisontale midterplan;
formodentlig var her tilstreekkelig gode iltforhold, samtidig med at den
overliggende kompost isolerede mod varmetab. | toppen af beholderne
bevirkede kontakt med kglig luft fra omgivelserne, at temperaturen hurtigt
faldt under 30 °C. Temperaturen i bunden af beholderne naede et maksimum
pa hhv. 45 og 39 °C i de to beholdere. De velisolerede forhold i beholdernes
bund var tilsyneladende ikke i stand til at opveje, at ventilationssystemet
sandsynligvis ikke var tilstraekkelig til at sikre aerobe forhold under hele
forsggsperioden.
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FIG. 5.2. OPTIMERING AF KOMPOSTERINGSPROCES | 220 L KOMPOSTBEHOLDER (BEHOLDER 2) VED
TILSATNING AF FRISKT GRAS OG SUKKEROPL@SNING TIL FACESMATERIALE. DER BLEV MALT
TEMPERATURER CENTRALT | MATERIALET SAMT CA. 15 CM FRA ET HJ@RNE | TRE NIVEAUER: | TOPPEN
(15 CM UNDER KOMPOSTOVERFLADEN) , | MIDTEN (30 CM UNDER KOMPOSTOVERFLADEN) OG |
BUNDEN (45 CM UNDER KOMPOSTOVERFLADEN).

5.3.2 Mikrobiologiske malinger

5.3.2.1 Owverlevelse af bakterielle og virale indikatorer

Resultaterne for analyser af feekalt materiale placeret i toppen af
kompostbeholder 1 er vist i fig. 5.3, resultater fra analyser af materiale placeret
i midten af beholderen er vist i fig. 5.4 og resultater fra analyser af materiale
placeret i bunden af kompostbeholderen er vist i fig. 5.4.

Generelt var der god overensstemmelse mellem de mikrobiologiske fund i
materiale fra de to replikater af kapsler, som blev analyseret ved hver maling.

| feekalt materiale placeret i toppen af kompostbeholder 1 skete der en kraftig
reduktion i antal suspekte termotolerante coliforme fra 10° cfu/g til <10 cfu/g
og for S. senftenberg fra 10° til <10 cfu/g (fig. 5.3). Der skete ligeledes en
markant reduktion i antal S. typhimurium fag 28B (10° til 10° cfu/g), medens
der kun skete en ringe reduktion i antal enterokokker og kim ved 37 °C. For
de to sidstnaevnte parametre kunne dette indikere bakteriel vakst.



I materiale placeret i midten af kompostbeholder 1 skete der en kraftig
reduktion i antal suspekte termotolerante coliforme bakterier fra 10° cfu/g til
<10 cfu/g og S. typhimurium fag 28B (10° til 10° pfu/g) (fig. 5.4). Der blev
pavist nogen reduktion af S. senftenberg (10° til 10°cfu/g) og ringe eller ingen
reduktion af antal enterokokker og kim ved 37 °C.

I materiale placeret i bunden af kompostbeholder 1 skete der en reduktion i
antal suspekte termotolerante coliforme (10° til 10°cfu/g) og i antallet af S.
senftenberg (10° til 10" cfu/g) (fig. 5.5). Der skete ingen eller kun ringe
reduktion i antallet af S. typhimurium fag 28B og kim ved 37 °C. Derimod
fandtes der en stigning i antal enterokokker (10" til 10° cfu/g), hvilket kunne
tyde pa efterveaekst af enterokker.
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FiG. 5.5. REDUKTION | ANTAL MIKROORGANISMER | FAKALT MATERIALE PLACERET | BUNDEN AF
KOMPOSTBEHOLDER 1 (RESULTATER AF DOBBELTBESTEMMELSER ER ANGIVET).

5.3.2.2 Overlevelse og udvikling af A. galli &g

Den procentvise forekomst af A. galli &g, som kunne udvikles til det infektive
stadium efter placering i feekalt materiale i toppen, i midten og i bunden af
kompostbeholder 1 og 2, er vist i tabel 5.3.

I kontrolassays sat op pa dag 0 var 41 % af A. galli eeggene i stand til at udvikle
sig til det infektive stadium (infektiv larve i &g). Det er normalt, at kun op
mod halvdelen af tilfarte s&g i kontrolassays kan udvikle sig til en infektiv larve.

Efter 21 dage i kompostbeholderne kunne der males en effekt pa &eggenes
embryoneringsevne, idet ingen a&g efter eksponering i de tre niveauer i



kompostbeholder 1 kunne embryonere. | beholder 2 kunne ingen af &ggene
placeret i toppen og under 1 % af eeggene placeret i midten efterfglgende
embryonere, mens 24% af a&ggene placeret i bunden af beholderen var i stand
til at embryonere.

TABEL 5.3. ASCARIDIA GALLI AGEMBRYONERINGSASSAY. (BEHOLDER 1 INDEHOLDT ENDVIDERE
KAPSLER MED FAKALT MATERIALE TILSAT S. SENFTENBERG OG S. TYPHIMURIUM FAG 28B).

Praver Placering i Preveudtag- Max. Tid (timer) med % xg
kompost- ningstids- temperatur eksponering over | med
beholder punkt ved placering | angivet temperatur | infektiv

(°Q) larve

Kontrolassay - Dago - - 41,0

(gennemsnit af

tre replicater)

Beholder 1 Top Dag 21 37 >35°C: 14,9 o

Beholder 1 Midt Dag 21 56,8 >55°C: 52,3 o

Beholder 1 Bund Dag 21 46,0 >45°C: 40,3 o

Beholder 2 Top Dag 21 38,7 >35°C: 27,3 o

Beholder 2 Midt Dag 21 56,8 >55°C: 30,2 0,9

Beholder 2 Bund Dag 21 37,3 >35°C: 163,2 23,6

5.4 DELKONKLUSIONER

Det lykkedes ikke at opfylde "Slambekendggrelsens" krav om
opholdstid/temperatur (mindst én time ved minimum 70 °C) for at
sikre hygiejnisering af materialet, idet maksimumstemperaturerne
under optimeringsforsgget blev malt til 56,8 °C i midten af
beholderne. Langs siderne naede temperaturen i beholder 2 ikke over
37,3°C.

Anvendelse af kapsler med semi-permeabel membran ifyldt findelt
feekalt materiale medfgrte begreensede variationer i kimtal og var
derfor velegnet til tilseetnings- og overlevelsesfarsag med S. senftenberg
og bakteriofag

I materiale placeret i midten af kompostbeholderne blev der malt en
maksimal temperatur pa 56,8 °C, og der fandtes her som forventet en
kraftig reduktion i antallet af suspekte termotolerante coliforme
bakterier.

S. senftenberg og S. typhimurium fag 28B blev ikke reduceret sa hurtigt
og kraftigt som forventet. Dette skyldes sandsynligvis, at der ikke blev
opnaet en ensartet temperatur i materialet i midten af
kompostbeholderen.

Antallet af S. typhimurium fag 28B blev kraftigere reduceret i toppen
end i midten af kompostmaterialet. Dette kunne skyldes en effekt af
udtarring, idet virus er fglsomme over for udterring.

Antallet af enterokokker blev generelt ikke reduceret naevneverdigt.
Der fandtes tilmed en stigning i antal enterokokker i materiale fra
bunden af kompostbeholderen, hvilket indikerer en mulig eftervaekst.

| beholder 1 og 2 blev der opnaet en temperatur pd mere end 55 °C i
midten af kompostmaterialet i hhv. 52,3 og 30,2. timer. Dette
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bevirkede, at ingen A. galli g kunne udvikle sig til infektivt stadium i
beholder 1, og under 1 % kunne udvikle sig i beholder 2.

I materiale fra bunden af beholderene, kunne ingen A. galli &g udvikle
sig til det infektive stadium i beholder 1, medens >20 % af &ggene
kunne udvikles i bunden af beholder 2, hvor maksimumtemperaturen
var 8,7 °C lavere end i beholder 1.



6 Overlevelse af indikatororganismer
i feeces i modelforsag, som
simulerede
centralkomposteringsforhold

6.1 INDLEDNING

I Danmark reguleres anvendelse af kompostprodukter, herunder kompost af
spildevandsslam og/eller husholdningsaffald, af "Slambekendtgarelsen”
(Miljgstyrelsen, 2000), som specificerer krav til temperatur og behandlingstid
for at komposten kan anvendes til jordbrugsformal. For at kunne anvendes
uden restriktioner skal komposten have gennemgaet en kontrolleret
hygiejniseringsproces, hvilket betyder at materialet er blevet opvarmet til
minimum 70 °C i minimum én time.

Det fastslas i "Slambekendtgerelsen”, at denne kombination af temperatur og
behandlingstid kan erstattes af "tilsvarende hygiejnisering”, uden at der dog
angives alternative procesbetingelser.

Formalet med forsggene beskrevet i dette kapitel var at undersgge om andre
kombinationer af temperatur og behandlingstid kan bibringe kompost af feeces
den samme hygiejniseringsgrad som opvarming til 70 °C i én time. Som
udgangspunkt blev der derfor foretaget forsgg ved konstant
komposteringstemperatur pa 50 °C, 55 °C, 60 °C og 65 °C, hvor der
fortlgbende blev udtaget praver efter et neermere fastlagt skema. Pa denne
made blev hygiejniseringsgraden fastlagt afhangigt af behandlingstid og
procestemperatur.

Da der ikke fandtes centralkomposteringsanleg i Danmark, som i fuld skala
behandlede faces, blev forsggene udfgrt vha. et modelsystem (Mgller and
Reeh, 2002; Mgller and Reeh, in press), som simulerer forholdene i et
fuldskalaanlaeg. Systemet bestar af seks kompostreaktorer pa hver 9 |, hvor
temperatur og beluftningsforhold kan styres fra en PC (fig. 6.1 og 6.2).

Efter en reekke indledende forsgg blev overlevelse af indikatorerne, som er vist
i tabel 6.1, undersagt ved fire forskellige temperaturer fra 50-65 °C (tabel
6.2). Der blev herefter beregnet overlevelseskurver for mikroorganismerne
som funktion af eksponeringstiden ved de pagaldende temperaturer.

6.1.1 Formal med forsegene

e at undersgge overlevelse af indikatororganismer under simulerede
centralkomposteringsforhold.

e at beskrive sammenhangen mellem overlevelse af
indikatororganismerne og temperatur ved procestemperaturer mellem
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50 °C og 65 °C som alternativ til "Slambekendtggrelsens"
hygiejniseringskrav.

6.2 MATERIALER OG METODER
6.2.1 Opsatning af forseg

For at undga spredning af indikatororganismerne i forsggsmiljget og sikre en
homogen fordeling af disse i det feekale materiale blev materiale og indikatorer
placeret i kapsler med semi-permeabel membran. Kapslerne blev forberedt,
som beskrevet i afsnit 4.2.3.1 og placeret i kompostreaktorerne, nar den
gnskede forsggstemperatur var opnaet. Kapslerne blev udtaget efter
eksponeringstider, som angivet i tabel 6.2. Ved hver prgveudtagning blev der
udtaget to kapsler til analyse fra hver reaktor. De udtagne kapsler blev derefter
opbevaret pa kel ved 4-5 °C og analyseret inden for 24 timer. Anvendte
metoder og analyser er beskrevet i afsnittene 4.2.3.2 0og 4.2.3.3.

6.2.2 Modelkomposteringssystem

Laboratoriesystemet bestar af seks reaktorer pa hver 9 I. Hver reaktor er
isoleret med et polyurethanlag. Systemet kontrolleres fra en PC med
proceskontrol- og dataopsamlingssoftware (Genesis™ for Windows).

Kort beskrevet fungerer systemet saledes: Kontrol af
komposttemperaturen foregar ved at kontrollere temperaturen pa
procesluften. En luftpumpe recirkulerer procesluft med en hastighed pa op
til 35 I/min. Procesluften passerer et kombineret varme- og kelelegeme,
saledes at temperaturen pa den luft, som kommer ind i reaktoren, kan
kontrolleres. En temperaturfgler maler temperaturen i komposten.

Tilfagrsel af frisk luft til komposten reguleres af en separat luftpumpe, som
ogsa kontrolleres fra computeren. Den indkomne mangde af frisk luft
males kontinuerligt vha. en elektronisk flow-maler. Pa denne made kan
procestemperatur og beluftningsgrad reguleres uafhangigt.
Udbleasningsluften fra hver reaktor fordeles vha. en multiplexor til en
gasanalysator, der maler koncentrationen af ilt og kuldioxid. Pa denne
made kan ilt- og kuldioxidstatus bestemmes i reaktorerne.



Kompostreaktorsystem

Algangsiut Frisk: luk

. 1. "

Temparaturisler I>

WYenblaber  Varmelegeme

Reakior

Fom gl o ey 1 mpd b
Fi1G. 6.1. PRINCIPDIAGRAM AF KOMPOSTREAKTORSYSTEM.
Fig. 6.1 viser en skematisk fremstilling af reaktorsystemet. Pa fig. 6.2 ses fem

af seks reaktorer med det tilhgrende elektroniske reguleringssystem, som er
anbragt oven over reaktorerne.

FiG. 6.2. KOMPOSTREAKTORSYSTEMET. REAKTORER MED TILH@RENDE STYRINGSENHEDER.

Laboratoriesystemet tillader en hgj grad af kontrol over
komposteringsprocessen. Ud over muligheden for at fastsatte en
maksimum og minimum procestemperatur kan man lade
komposttemperaturen fglge en pa forhand defineret temperaturprofil.
Mht. iltkoncentrationen i reaktorerne er det pa tilsvarende vis muligt at
regulere denne parameter vha. computeren, saledes at der kan specificeres
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en maksimum- eller minimumkoncentration under komposteringen
(denne feature blev dog ikke benyttet i neerveerende projekt).

6.2.3 Mikrobiologisk méleprogram

Med udgangspunkt i forekomsten af indikatororganismer og smitstoffer i
feekalier fra mennesker, som beskrevet i tidligere afsnit af rapporten, blev de
mikrobiologiske parametre, der er angiver i tabel 6.1, udvalgt til
maleprogrammet. De enkelte anvendte parametre er yderligere beskrevet i
afsnit 2.4.

TABEL 6.1. MIKROBIOLOGISKE PARAMETRE MALT VED CENTRAL EFTERKOMPOSTERING AF FACES

Parametre Analysemetode
Suspekte termotolerante coliforme bakterier se afsnit 4.2.3.2
Salmonella senfienberg 775W se afsnit 4.2.3.3
Salmonella typhimurium fag 28B se afsnit 4.2.3.3
Enterokokker se afsnit 4.2.3.2

TABEL 6.2. PROVEUDTAGNINGSTIDSPUNKTER OG KOMPOSTERINGSTEMPERATURER

Temperatur | Prgveudtagningstider (timer (t) eller minutter (min))

50 °C ot 3t 6t 22t |28t 48t|70t| 95t |120t|150t|172t | 2381
55 °C ot 2t 4t 6t |23t[48t|73t|103t|125t [143t]- -
60 °C ot 1t 2t 3t |6t |14t |19t|37t |67t |-

65 °C omin|ismin|{30omin|1t |2t [3t |6t [19t |43t

6.3 RESULTATER
6.3.1 Mikrobiologiske malinger

6.3.1.1 Indledende forsag

Der blev udfgrt en raekke forsgg med kompostering af frisk og sldre faekalt
materiale hentet fra komposttoiletter i Dyssekilde. Indledende forsgg viste
store variationer i forekomst af indikatorbakterier. Kimtallene i tabel 6.3
repraesenterer bakterieindholdet i fem prgver udtaget fra samme reaktor efter
to dages kompostering (materiale fra reaktor 1 i fig. 6.3). Antal termotolerante
coliforme bakterier varierede med mere end 2 log-enheder, mens variationen i
antallet af enterokokker var noget mindre.

De store variationer i kimtallene gjorde det ngdvendigt at identificere en
prgvebehandlingsmetode, som mindskede variationen. Efter henvendelser til
forskellige firmaer lykkedes det at identificere et kapselsystem, hvori der kan
indsaettes semi-permeable membraner med forskellige porestarrelser. Ved
brug af disse kapsler blev der opnaet reproducerbare resultater med lav
variation, idet det er muligt at findele det feekale materiale inden tilseetning til
kapslerne, ligesom der kan tilseettes kendte mangder af testmikroorganismer.
Kapselsystemet er beskrevet i detaljer afsnit 4.2.3.1.

TABEL 6.3. ANTAL INDIKATORBAKTERIER (CFU/G) | FEM PARALLELPR@VER FRA SAMME REAKTOR

Termotolerante coliforme Enterokokker
5,8x107 4,1x10°
5,3X10° 3,8x107
4,2X10° 2,2x10°
9,7x10° 1,8x107
8,1x10°




6.3.2 Temperaturudvikling ved kompostering i komposteringsreaktorer

Under laboratorieforhold med aktiv beluftning af kompostmaterialet og
effektiv isolering af komposteringsreaktorerne blev der iagttaget et
temperaturforlgb, som er typisk for en egentlig komposteringsproces (fig.
6.3). Temperaturen steg hurtigt til maksimumsveerdien efter ca. 2 dggns
kompostering, hvorefter den langsomt faldt til omgivelsernes temperatur efter
32 dagn (de regelmaessige temperaturudsving pa ca. 2,5 °C skyldes bl.a.
variationen i omgivelsernes temperatur, idet reaktorerne ikke blev
temperaturreguleret). Temperaturforggelsen i starten af forsgget var ledsaget
af forhgjet iltforbrug og kuldioxidproduktion.

Der blev dog kun registreret en maksimal temperatur pa ca. 39 °C (reaktor nr.
2 efter to dggns kompostering). Den relativt lave opnaede maksimale
temperatur skyldes iseer den forholdsvis lille meengde materiale, som blev
komposteret. Kompostering af en stgrre batch vil normalt medfare starre
varmeudvikling og dermed hgjere temperatur.

Forsgget viste, at faekalier uden andet tilslagsmateriale end hgvlspaner var
egnet til kompostering. Udformningen af komposteringsbeholderne, herunder
mulighed for isolering og etablering af aerobe forhold, er vasentlige faktorer
for igangseattelse af en egentlig komposteringsproces.
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Fic. 63 TEMPERATURUDVIKLING VED INDLEDENDE FORS@G MED KOMPOSTERING AF FAEKALIER |
KOMPOSTERINGSREAKTORER. MATERIALET | DE TRE REAKTORER VAR FRA SAMME
EFTERKOMPOSTERINGSBEHOLDER | DYSSEKILDE.

6.3.3 Temperaturudvikling og kimtalsreduktion ved kompostering af faekalt
materiale iblandet tilslagsmaterialer

Formalet med dette forsgg var at fastsla virkningen af forskellige
tilslagsmaterialer pa komposteringsprocessen og temperaturudviklingen.
Desuden blev der igangsat indledende undersggelser af temperaturens
indvirkning pa overlevelsen af termotolerante coliforme bakterier og
enterokokker.
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Fig. 6.4 til 6.9 viser resultater fra disse forsgg, hvor der blev komposteret
faeces i reaktorsystemets seks reaktorer. Reaktor 1 og 2 fungerede som
kontrolreaktorer, idet disse ikke blev tilsat yderligere tilslagsmaterialer udover
toiletpapir og hgvispaner, som allerede var tilsat af brugerne (fig. 6.4 og 6.5).
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FiG. 6.4. REAKTOR 1. KOMPOSTERING AF FAKALIER TILBLANDET SAVSPANER OG TOILETPAPIR AF
BRUGERE. KIMTALSPAVISNINGSGRANSEN VAR 100 CFU/G.
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FiG. 6.5. REAKTOR 2. KOMPOSTERING AF FAKALIER TILBLANDET SAVSPANER OG TOILETPAPIR AF
BRUGERE. KIMTALSPAVISNINGSGRANSEN VAR 100 CFU/G. EFTER 15 DOGNS KOMPOSTERING BLEV
TEMPERATUREN REGULERET TIL 54-55 °C | 7 TIMER OG EFTER 37 D@GN TIL 59-60 °C 1 7 TIMER

Fakalt materiale i reaktor 3 og 4 blev tilsat forkomposteret kildesorteret
husholdningsaffald fra AFAV komposteringsanlegget i Frederikssund (fig. 6.6

0g 6.7).
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FiG. 6.6. REAKTOR 3. KOMPOSTERING AF FAKALIER MED TILSATNING AF KILDESORTERET
HUSHOLDNINGSAFFALD. KIMTALSPAVISNINGSGRANSEN VAR 100 CFU/G.
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FiG. 6.7. REAKTOR 4. KOMPOSTERING AF FAKALIER MED TILSATNING AF KILDESORTERET
HUSHOLDNINGSAFFALD. KIMTALSPAVISNINGSGRANSEN VAR 100 CFU/G. EFTER 15 DOGNS
KOMPOSTERING BLEV TEMPERATUREN REGULERET TIL 54-55 °C 1 19 TIMER OG EFTER 37 D@GN TIL 59-
60 °C 115 TIMER.

Fakalt materiale i reaktor 5 og 6 blev tilsat et celluloseholdigt produkt
(handelsenavn "Mor Mylla"), som benyttes en del i Sverige (fig. 6.8 og 6.9).
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Fic. 6.8. REAKTOR 5. KOMPOSTERING AF FAKALIER MED TILSATNING AF CELLULOSEPRAPARAT
("MoR MyLLA"). KIMTALSPAVISNINGSGRANSEN VAR 100 CFU/G.
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FIG. 6.9. REAKTOR 6. KOMPOSTERING AF FAKALIER MED TILSEATNING AF CELLULOSEPRAPARAT
("MoR MYLLA”). KIMTALSPAVISNINGSGRANSEN VAR 100 CFU/G. EFTER 15 DGGNS KOMPOSTERING
BLEV TEMPERATUREN REGULERET TIL 54-55 °C 1 18 TIMER OG EFTER 37 D@GN TIL 59-60 °C 116
TIMER.

Der var ingen entydig sammenhang mellem typen af tilslagsmateriale og den
registrerede maksimale temperatur, idet den hgjeste temperatur pa 54 °C blev
malt i reaktor 6, som var tilsat cellulosemateriale, mens den maksimale
temperatur i reaktor 5, som blev tilsat det samme materiale, kun var 43 °C.
Den laveste temperatur pa 39 °C blev malt i kontrolreaktor 2. Derimod var
maksimumstemperaturen i den anden kontrolreaktor (reaktor 1) 49 °C.

Der blev endvidere foretaget en kontrolleret ggning af temperaturen i
reaktorerne 2, 4 og 6 efter henholdsvis 15 og 37 dggns kompostering for at
undersgge effekten pa overlevelsen af indikatorbakterierne (fig. 6.5, 6.7 og
6.9).



I de kompostreaktorer, hvor der ikke blev temperaturreguleret, blev
termotolerante coliforme bakterier og enterokokker pavist ved alle
prgvetagninger. Der skete dog en reduktion pa mere end 1 log-enhed i alle
forsgg (fig. 6.4, 6.6 0og 6.8).

I reaktorerne 2, 4 og 6 blev temperaturen reguleret efter henholdsvis 15 og 37
dggns kompostering for at undersgge overlevelse af indikatorbakterierne. Syv
timers kompostering ved 54-55 °C havde tilsyneladende ingen reducerende
effekt pa antal indikatorbakterier (fig. 6.5). Efter yderligere 7 timers
eksponering af materialet, nu til temperaturer mellem 59-60 °C, kunne
termotolerante coliforme bakterier ikke l&engere pavises, mens antallet af
enterokokker var reduceret til < 1000 cfu/g.

Ved 18-19 timers kompostering ved 54-55 °C blev antallet af termotolerante
coliforme bakterier reduceret til under pavisningsgraensen, mens antallet af
enterokokker blev reduceret til ca. 1000 cfu/g (fig. 6.7 og 6.9). Yderligere
forhgjet temperatur til mellem 59-60 °C i henholdsvis 15 og 16 timer
reducerede i ét tilfeelde antallet af enterokokker til under detektionsgraensen.
Der skete dog her tilsyneladende en eftervaekst i reaktor 4, idet der blev malt
mere end 10.000 enterokokker/g.

6.3.4 Kimtalsreduktion i komposteringsreaktorer ved konstante termofile
temperaturforhold

Resultaterne i dette afsnit stammer fra forsgg udfart vha.
reaktorkomposteringssystemet, hvor temperaturen blev holdt konstant, som
angivet i tabel 6.2. Resultaterne for malinger af kimtalsreduktioner i
kompostreaktorerne med ’best fit’-linier for hver temperatur er vist i fig. 6.10
til 6.13.

Suspekte termotolerante coliforme bakterier

Antal suspekte termotolerante coliforme bakterier blev som forventet
reduceret til <10 cfu/g indenfor 24 timer ved alle temperaturer (fig. 6.10).
Reduktionen foregik hurtigst ved 65 °C, hvor detektionsgraeensen pa 10 cfu/g
blev naet efter 30 minutter. Ved 60 °C tog det 2 timer at na en reduktion til
<10 cful/g, ved 55 °C 4 timer og ved 50 °C 22 timer.

Salmonella senftenberg

Antal S. senftenberg blev ligeledes reduceret til <10 cfu/g indenfor 24 timer ved
alle temperaturer (fig. 6.11). Ved 65 °C blev detektionsgraensen pa 10 cfu/g
naet efter 30 minutter, ved 60 °C efter 2 timer, ved 55 °C efter 6 timer og ved
50 °C efter 22 timer.

Salmonella typhimurium fag 28B

Antal S. typhimurium fag 28B blev reduceret til <100 pfu/g indenfor 5 dggn
ved alle temperaturer (fig. 6.12). Ved 65 °C blev detektionsgreensen pa 100
pfu/g naet efter 43 timer, ved 60 °C efter 37 timer, ved 55 °C efter 3 dggn og
ved 50 °C efter 5 dggn.

Enterokokker

Antal enterokokker blev reduceret til <10 cfu/g inden for 10 degn ved alle
temperaturer (fig. 6.13) og var dermed den mest varmetolerante
kimtalsparameter. Ved 65 °C blev detektionsgraensen pa 10 cfu/g naet efter 43
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timer, ved 60 °C efter 67 timer, ved 55 °C efter 5-6 dggn og ved 50 °C efter
10 dagn.

log 10 cfu/g

T T T T )
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Dage

Linezr (60 C) = = = Linear (65 C) ‘

Linear (50 C) — — — Lineaer (55 C)

[  50C O 55C A 60C X 65C

Fi1G. 6.10. OVERLEVELSE AF SUSPEKTE TERMOTOLERANTE COLIFORME BAKTERIER VED FORSKELLIGE

TEMPERATURER | KOMPOSTREAKTORER.

| fig. 6.10 til 6.13 er tilfajet regressionslinier, hvor ligningen for hver af disse
er angivet efter hver figur. R angiver 'goodness of fit’, dvs. hvor godt linien
passer til data. For suspekte termotolerante coliforme bakterier var liniernes

'goodness of fit’ god for alle temperaturer:

50°C:y =-19,67x + 7,47 R*=0,90
55°C:y =-13,54x + 6,36 R°=1
60 °C:y = -123,66x + 6,49 R=1
65 °C:y =-301,23x + 7,43 R*=0,98
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FiG. 6.11. OVERLEVELSE AF SALMONELLA SENFTENBERG VED FORSKELLIGE TEMPERATURER |
KOMPOSTREAKTORER.

For Salmonella senftenberg var ’goodness of fit’ god for alle temperaturer:

50 °C:y = -25,56x + 8,75 R*=0,86
55°C:y = -29,26x + 8,77 R*=0,98
60 °C:y = -125,00x + 9,00 R'=1
65 °C: y = -250,00x + 8,00 R'=1
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FiG. 6.12. OVERLEVELSE AF SALMONELLA TYPHIMURIUM FAG 28 B VED FORSKELLIGE TEMPERATURER
| KOMPOSTREAKTORER.
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For Salmonella thyphimurium fag 28B var 'goodness of fit’ hgj for alle
temperaturer:

50°C:y =-1,52x + 9,35 R?>=0,89
55°C:y =-2,54x + 9,17 R*=0,90
60 °C:y =-5,67x + 9,02 R?>=0,96
65 °C:y =-6,79x + 8,98 R*=0,99

9,00

log 10 cfulg

*
.9 o o
\Q\
4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Dage
‘ 4 50C O 55C A 60C X 65C Linezer (50 C) - — — Lineaer (55 C) Linezer (60 C) - - - Lineaer (65 C)‘

Fic. 613 OVERLEVELSE AF ENTEROKOKKER VED FORSKELLIGE TEMPERATURER |
KOMPOSTREAKTORER.

For enterokokker var ’goodness of fit” bedst for de to laveste temperaturer og
generelt darligere end for de foregdende indikatororganismer:

50 °C:y = -0,68x + 5,61 R*=0,70
55°C:y =-1,12x + 5,79 R*=0,73
60 °C:y = -1,54x + 4,85 R*=0,42
65 °C:y =-2,08x + 4,95 R*=0,37

Ud fra regressionsanalyser kan tiden det tager at opna en kimtalsreduktion pa
4 log-enheder beregnes. Som eksempel angives hér beregningen for
termotolerante coliforme bakterier ved 50 °C:

Af ligningen angivet under fig. 6.10 ved 50 °C fas: y=-19,67X+7,47 =>
x=(7,47-Y)/19,67.

Hvis delta X beregnes for en reduktion pa 4 log-enheder, f.eks. fra Y=8 til
Y=4 fas:

Delta X=((7,47-4)/19,67)-(7,47-8)/19,67)) = >

Delta X =4/19,67=0,20 dage=4,88 timer

4 log-reduktion
Lignende beregninger er foretaget for alle de undersggte mikrorganismer og
resultaterne er vist i tabel 6.4, som ogsa indeholder beregninger af tider for 1-
log kimtalsreduktioner (T,,).



TABEL 6.4. TIDSKONSTANTER FOR AT OPNA EN REDUKTION PA HHV. 1 OG 4 LOG-ENHEDER VED
FORSKELLIGE BEHANDLINGSTEMPERATURER

Tid for 1 log-reduktion (T; timer)
Temperatur | Termotol. coliforme | Sa/monella | Fag Enterokokker
50 °C 1,22 0,94 1579|3548
55 °C 1,77 0,32 9,46 | 21,45
60°C 0,19 0,19 423 1554
65 C° 0,08 0,10 3,53 11,52
Tid for 4 log-reduktion (timer)
Termotol. coliforme | Sa/monella | Fag Enterokokker
50 C 4,38 3,76 63,17 [141,90
55 C 7,09 3,28 37,86 | 85,81
60 C 0,78 0,77 16,92 | 62,17
65 C 0,32 0,38 14,13 | 46,09

Sammenhangen mellem hastigheden hvormed indikatororganismerne blev
reduceret og komposteringstemperaturen er angivet i fig. 6.14, hvor 4 log-
reduktionstiderne er afbillede som funktion af temperaturen. | en semi-

logaritmisk afbildning vil sammenhangen ofte veere tilneermelsesvis linesr,
hvilket ogsa var tilfeldet i disse forsgg.

Antal S. senftenberg 775W blev reduceret noget hurtigere sammenlignet med
antal termotolerante coliforme bakterier. Bakteriofagen viste som forventet en
relativt markant gget overlevelse ved alle undersggte temperaturer.

Mod forventning blev antal enterokokker reduceret langsommere end de
andre parametre, inklusiv bakteriofagen. Fundene for enterokokker er hgjst
overraskende og er ikke i overensstemmelse med litteraturen, i modsatning til
reduktionstiderne for de andre parametre.

1000
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Fic. 614 OPHOLDSTID | KOMPOSTERINGSREAKTORER SOM SIKREDE EN REDUKTION AF ANTALLET
AF INDIKATORORGANISMER PA 4 LOG-ENHEDER ANGIVET SOM FUNKTION AF
BEHANDLINGSTEMPERATUREN.

Forklaringerne pa den meget langsomme reduktion af enterokokantallet kan
veere flere. Saledes kunne temperaturen i kapslerne havde veeret lavere
sammenlignet med omgivelserne. Endvidere kunne temperaturen i
kompostreaktorerne havde varet lavere end antaget. Sidstnavnte var muligvis
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tilfeeldet i forsgget, som blev udfgrt ved 65 °C, hvor det viste sig vanskeligt at
fastholde temperaturen preecist, men ved de lavere temperaturer var dette ikke
tilfeeldet og kan saledes ikke forklare de opnaede resultater.

6.4 DELKONKLUSIONER

e Forekomst og fordeling af termotolerante coliforme bakterier og
enterokokker i faekalt materiale i kompostbeholdere var heterogen med
store kimtalsvariationer ved indledende dobbeltbestemmelser.

e | modelforsgg uden temparaturregulering med feecesmateriale fra en
efterkomposteringsbeholder blev der iagttaget en begraenset
temperaturudvikling til maksimum 39 °C med betydelig
temperaturvariation (£2,5 °C).

o Efter tilseetning af forkomposteret husholdningsaffald og
celluloseholdigt materiale blev der opnaet en kraftigere
temperaturudvikling (maksimum 54 °C), men der var ingen entydig
sammenhang mellem typen af tilslagsmateriale og
temperaturudvikling.

e En kontrolleret ggning af temperaturen til mellem 54-60 °C efter
henholdsvis 15 og 37 dggns kompostering havde en varierende
reducerende effekt pa antallet af indikatorbakterier. Der blev saledes
ikke opnaet fuldsteendig drab pa indikatorbakterier ved de hgje
temperaturer.

e | centralkomposteringsforsggne ved konstante temperaturer mellem
50-65 °C fandtes der varierende reduktionshastigheder for de enkelte
indikatororganismer. S. senftenberg var den mest varmesensitive og
enterokokker de mest varmeresistente. Sidstnaevnte forhold er
overraskende, da det normalt vil forventes, at S. typhimurium fag 28B
er mere varmeresistent sammenlignet med enterokokker.

¢ Resultaterne af de centrale komposteringsforsgg viser, at hvis der kan
opnas en ensartet temperatur pa 50 °C eller derover i mere end 10
degn, vil der kunne opnas en hygiejnisering af materialet med
fuldsteendigt drab af alle testede indikatororganismer.



7 Brugerundersggelse

7.1 INDLEDNING

Emnerne for brugerundersggelsen var brugernes erfaringer med etablering og
funktion og anvendelse af anleeggene, og spgrgsmalene blev formulerede ud
fra erfaringer fra tidligere undersggelser af komposttoiletsystemer (se f.eks.
Backlund et al., 2003).

Undersggelsen sigtede dels imod en funktionsanalyse ved at karakterisere
systemernes driftsstabilitet og robusthed og identificere eventuelle problemer i
form af bl.a. stgj, lugt, fluer, stop i urinsystem, dels at karakterisere brugernes
opfattelse af systemerne, handteringen og eventuelle problemer dermed.

7.1.1 Formal med brugerundersogelsen

Ved direkte kontakt med brugerne:

e at beskrive erfaringer med komposttoiletkonceptet vha.
spgrgeskemalinterviewundersggelse.

7.2 MATERIALER OG METODER

Samtlige 13 husstande hvis toiletsystemer er beskrevet i afsnit 3.2.1 deltog i
undersggelsen.

Brugerundersggelsen blev gennemfgrt i perioden december 2001 til marts
2003. Der blev udarbejdet et spgrgeskema (Bilag C), som har ligget til grund
for telefoniske og personlige samtaler samt korrespondance med én til to
voksne personer i hver af de husstande som indgik i undersggelsen.

7.3 RESULTATER
7.3.1 Generelle oplysninger om brugerne

Antal faste brugere pr. husstand
Det hyppigst forekommende antal faste brugere i husstandene var fire
personer med et gennemsnit for de 13 husstande pa 3,2.

De faste brugeres aldersmaessige fordeling
Der var en stor gruppe bgrn i alderen 4-15 samt deres forzldre i alderen 31-
45. Ingen af de faste brugere var over 75 ar.

Brugererfaringer med de udvalgte anleeg

Brugerne havde fra 4-14 ars erfaring med anlaeggene. Langst samlet erfaring
med komposttoiletsystemer havde et par pa ca. 70, der udover at have et
”Mullis”-system i 14 ar, tidligere havde haft et ”Clivus Multrum™ i 26 ar.
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Baggrund for og formal med etablering af komposttoiletsystemet
Alle brugere fremhavede gkologiske overvejelser som primaer bevaeggrund for
etablering af komposttoiletsystemerne.

Erfaringer fra etablering af komposttoiletsystemerne

Anlaggene blev installeret i perioden 1989-1999, og brugerne berettede, at de
generelt ingen problemer havde haft ved installation og montering af
kompostbeholdere, ventilationssystem, toiletstol og eventuelt urinsystem
uanset anlegstype (ved besgg pa stedet syntes nogle af kompostbeholderne
dog at veere meget vanskeligt tilgeengelige pa grund af placering i snavre rum
med sveaere adgangsforhold).

7.3.2 Erfaringer fra anvendelse af komposttoiletsystemerne

Komposttoiletsystemerne benyttedes af 2-5 faste brugere med fra normal til
hgj hjemmefrekvens. Anlaeg 12 adskilte sig ved i hele perioden siden
installationen i 1998 udelukkende at vere brugt af lejere.

7.3.2.1 Renggring

De forskellige systemer kraevede forskellige former for renggring bestemt af
bl.a. type toiletstol og kompostbeholder. Der var desuden individuelle
preferencer brugerne imellem.

Toiletstol

Renggring varierede bl.a. alt efter type toiletstol. Der blev ved rengaringen
ofte anvendt meget beskedne mangder vand for at minimere tilfgrsel af vand
fra toilettet til kompostbeholderen. Kun én fandt renggringen af toiletkummen
lidt vanskelig. | to af anleeggene med "WM-ES” brugtes vandskyllet til urin
slet ikke, idet brugerne ansa det for at veere tilstreekkeligt med almindelig
renggring.

Kompostbeholdere

Ingen havde kommentarer til renggring af kompostbeholderne. De
kontinuerlige systemer indeholder normalt konstant materiale og rengares ikke
indvendig.

Nedfaldsrar

En enkelt bruger kunne godt gnske sig en bedre mulighed for at rengare
nedfaldsrgret. En bruger rengjorde nedfaldsrgret i forbindelse med
beholderskift.

TABEL 7.1. BRUG AF RENG@RINGSMIDLER

Anleg . | Svar vedrgrende brug af renggringsmidler

1 Kun vand

Miljgvenlig Ecocover universalrenggringsmiddel

Miljgvenlig Ecocover/Bluecare universalrenggringsmiddel

Af og til miljgvenlig Ecocover

Varmt vand og salt, sjeldent miljgvenlig universalrenggringsmiddel

Eddike og varmt vand

2

3

4

5 Miljevenlig skurecreme og universalrenggringsmiddel
6

7

8

Miljgvenlige midler

9 Miljgvenlig saebe

10 Miljgvenlig saebe

11 Miljgvenligt flydende sabe

12 Lejers brug kendes ikke

13 Eddike og miljgvenlige midler




Renggringsmidler

Renggring og anvendelse af renggringsmiddel i komposttoiletsystemer kan
influere pa de biologiske processer og pa slutproduktets kvalitet. Valg af
rengeringsmiddel kan have indflydelse pa begge forhold.

Brugerne havde gjort sig ngje overvejelser omkring brug af rengaringsmidler.
En bruger brugte kun vand, en anden eddike og vand. Der var ikke kendskab
til, hvad der brugtes til at rengare det udlejede anlzeg. Resten oplyste, at de
brugte miljgvenlige renggringsmidler, primert almindelige sseebeprodukter.

7.3.2.2 Brug af tilslagsstoffer

Brug af tilslagsstoffer, herunder hvilken type og i hvilken mangde, kan have
afgerende betydning for at undga problemer med lugt, fluer og vadt materiale,
iseer hvis urin tilfgres beholderen. Brug af tilslagsstoffer har ogsa betydning for
komposteringsprocessen ved at pavirke iltforhold, C/N-forhold m.m.

TABEL 7.2. BRUG AF TILSLAGSSTOFFER

Anleg | Mangde, type tilslagsstoffer og hyppighed for tilslag

En spand savsmuld hver anden uge

Ingen

En pose lgvtreesspaner hver anden maned

En handfuld hgvispdner sammen med feekalier

En handfuld treespaner sammen med feekalier

Traespaner samt benmel — meget sjeeldent organiske husholdningsrester

En handfuld savsmuld pr. person pr. dag

Lidt kompostmiddel og orme af og til samt organiske husholdningsrester

Lidt fyrrebark af og til. Orme i 1997. Org. husholdningsrester minus frugt

En kop terv samen med feekalier

:SKOOO\IO\W-PWN—‘

Organiske husholdningsrester

Ingen indtil sommer 2001

—_
N

Ingen

—_
o

Brugen af tilslagsstoffer varierede meget savel med hensyn til type af materiale
som mangde. | tre anleeg brugtes der slet ikke tilslagsstoffer, i fire skete det
lejlighedsvis og i de resterende seks regelmassigt. Af anvendte materialer kan
nevnes savsmuld, traespaner, fyrrebark, terv, organiske husholdningsrester
med eller uden frugtrester, benmel, kompostmiddel (et ikke nermere angivet
kommercielt produkt) og kompostorme. Mangderne varierede fra sma
mangder en sjelden gang til i alt en spand savsmuld hver 14. dag. En
anvendte ikke frugtrester ud fra erfaringer om, at disse kunne give
flueproblemer.

TABEL 73 FREKVENS FOR BEHOLDERSKIFT, T@MNING ELLER UDTAGNING AF DELMANGDE SAMT
MANGDER

Anlaeg | Beholderskift Beholdertemning | Udtagning — frekvens og meengder

1 Hver 6. maned | Efter 12 méaneder

2 Hver 7. maned | Efter 14 maneder

3 Hver 12. maned | Efter 24 maneder

4 Hver 3. maned | Efter 6 maneder

5 Hver 12. maned | Efter 48 maneder

6 Efter forste gang: Arligt en trillebar
7 Efter forste gang: Arligt

8 Efter forste gang: Arligt 50-60 |

9 Forste gang efter 6 ar- derefter arligt 15-20 |
10 Efter forste gang: Arligt 150 |

11 Efter forste gang : Arligt 30 |

12 Endnu ikke tgmt siden 1998

13 Farste gang efter 3 ar — derefter 150 |
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Frekvens for beholderskift eller udtagning af delmangde

Affaldsbeholderne pa 220 | temtes hver 6., 7. eller 12. maned for materiale
som havde en alder pa op til 12, 14 og 24 maneder. 140 | beholderne tgmtes
hver 3. til 4. maned. I anlaeg 5 "Snurredass" tamtes typisk et kammer pr. ar
med op til 48 maneder gammelt materiale. T@mningsmaengder er ikke
angivet.

Der er ikke informationer om driftstid inden farste temning for de tre
fladbundsmodeller. Farste udtag af delmeangde af materiale fra to af
skrabundsmodellerne havde varet hhv. 3 og 6 ar efter etablering. To af
anleggene var én gang blevet fuldsteendig temt for materiale pa grund af
flueproblemer. Arligt udtaget meaengde var 50-60 | fra anleeg 8, 15-20 | fra
anleg 9, 150 | fra anlaeg 10, 30 | fra anleeg 11 og 150 | fra anleeg 13. Anleg 12
var endnu ikke tamt siden 1998. Anleg 9 og 11 blev kun benyttet af to
personer og bruttobeholdervolumenet i beholder 9 var pa 2,8 m°. Anlag 10,
hvor der blev udtaget 150 | arligt, benyttedes af 4-5 personer og tilfgrtes lige
sa meget terv som faekalier. Anleeg 13, som benyttedes af 5 personer, men
hvor der ikke anvendtes tilslagsstoffer, havde ogsa et arligt udtag pa 150 I.

7.3.3 Systemkomponenternes driftssikkerhed og robusthed

Brugerne var generelt tilfredse med driften af systemer og systemkomponenter
og ansa driftssikkerheden og robustheden for at vaere god.

7.3.3.1 Toiletstol

De toiletstole, der brugtes i anleeggene, karakteriseredes som tilfredsstillende
eller meget tilfredsstillende. Der var imidlertid sket nogle udskiftninger siden
etableringen af systemerne. Anlaeg 5 "Snurredass” blev oprindeligt i 1993
leveret med et "Vera” tagrkloset i plastik. Brugeren vurderede efter brug af
dette og tilsvarende erstatningskloset, at de var af for ringe kvalitet og skiftede
til et kildesorterende porcelaenskloset "WM-ES”. Brugerne af anleeg 10
skiftede i 1996 fra kildesamlende plastkloset til kildesorterende "WM-ES” i
porcelen, men her var beveegegrunden primert at fa kildesortering for at
undga vadt materiale, lugt og fluer.

Kildesortering og urinsystem

Brugerne af det mest anvendte kloset, det kildesorterende "WM-ES”, der med
et antal af 10 stk. indgik i ni af anleeggene var tilfredse eller meget tilfredse
med det kildesorterende porcelenstoilet. Der skete dog pa grund af det
snevre urinafgangsrer (322 mm) fra toilettet hyppige stop, iser hvis der var
etableret en vandlas og ikke blev foretaget forebyggende foranstaltninger
(forebyggelse og afhjeelpning kan ske ved vand med tryk, rensewire, eddike,
eddikesyre, kaustisk soda eller lignende). Tre af brugerne havde stop hver
anden maned. En bruger havde stop en gang arligt, mens en anden havde to
arlige stop. En havde kun haft to stop siden indfarelse af jeevnlige
forebyggelsesforanstaltninger, mens en anden endnu ingen stop havde haft. |
anleg 13 med to stk. "WM-ES” uden vandlas var der selv ved kun
lejlighedsvis tilsetning af eddike ingen stop. Brugerne af et "WM-ES” i anlaeg
7 havde en tilstoppet trykventil til urinskyl, der forventedes udskiftet.

Siddekomfort

Siddekomforten betegnedes generelt som veerende god. Brugerne af to af de
ni anlaeg, hvor "WM-ES” indgik, fandt dog, at siddehgjden pa 40 cm var for
lav. I anleeg 13 var siddehgjden pa de to toiletter blevet forhgijet til 45 cm.



7.3.3.2 Beholdere

Der har generelt ingen problemer vaeret med de meget enkle tekniske
lgsninger. ”Snurredass”, der blev udskiftet i projektperioden, ansas dog for at
veere for svag i plastkonstruktionen. Der var ogsa nogle materialeproblemer
med fiberbetonen i anleeggene 6-7, men disse var ogsa udsat for meget hard
behandling. Beholderen i anleeg 7 havde f.eks. i perioder staet i op til 20 cm
vand. Der havde ingen problemer vaeret med de gvrige beholdere.

7.3.3.3 Ventilationssystem

Ingen brugere naevnte problemer med driftsikkerhed og funktionsdygtighed af
el-ventilatorer. De anvendte ventilatorer var med en enkelt undtagelse pa 18-
40 W. En ventilator, en brugt computerventilator, skennedes af brugeren til at
veere pa 1-5 W. Ventilationssystemet med kugleventilator i anleeg 11
fungerede fint. Ventilationssystemet i anleeg 12 ville pa et senere tidspunkt
blive suppleret med en el-ventilator.

7.3.3.4 Stgj

Der var generelt ingen stgjgener inde eller ude. En bruger fandt, at
ventilationssystemet med en stor el-ventilator gav stgj inde i huset. En
ventilator var begyndt at give noget mere lyd og treengte til at blive udskiftet.
De anvendte ventilatorer var med en enkelt undtagelse pa 20-40 W.

7.3.3.5 Lugt

TABEL 7.4. LUGTGENER

Anleg | Svar angdende hyppighed og karakteristik af lugtgener

1 Et par gange arligt fra toilet ved staerk vind fra en bestemt retning

2 Et par gange arligt fra toilet ved steerk vind fra en bestemt retning

3 Fire gange arligt fra toilet ved staerk vind fra bestemt retning. Et par gange i forbindelse
med ventilatorstop pa grund af fluer

4 Ingen lugtgener

5 Lidt lugt fra beholder og lidt lugt pa loft

6 To til fire gange arligt ved steerk nordvestlig vind

7 Ingen lugtgener

8 Ingen lugtgener

9 Lugtgener fa gange ved strgmsvigt

10 Ingen efter skift til kildesorterende "WM-ES” i 1996

11 Ingen lugtgener

12 Kun en gang fra overlgb af draenvaeske

13 Ingen lugtgener

Der var generelt temmelig fa problemer med lugt. En bruger navnte, at
kildesortering og undertryk fra el-ventilator gjorde badeverelset helt lugtfrit.
Fra anleg 1 og 2, som havde felles ventilationssystem, kunne der ved hard
vind og speciel vindretning 1-2 gange om aret opsta lugtgener. Det skyldtes
ifalge brugerne, at ventilationen kun var fart op til 30 cm over tagryg.
Brugerne af anlaeg 3 oplevede samme feenomen ca. 4 gange arligt. Anleg 5
kunne evt. veere arsag til noget lugt pa loftet. | anleeg 10 havde der veret
lugtgener inden skift til det kildesorterende "WM-ES” i 1996. Brugeren af
anleg 8 uden el-ventilator, men med vinddrevet kugle-ventilator, der var helt
uden lugtproblemer, gjorde opmarksom pa, at det er vigtigt at installationer
uden el-ventilator minimum skal op en meter over tagryg. Anleeg 12 havde
ikke el-ventilator. Der var dog kun en gang rapporteret om lugt fra overlgb af
veeske. Udlejer planlagde at etablere el-ventilator for at sikre et tgrrere
materiale og mere sikkert at forebygge lugtgener. Nogle brugere bemarkede,
at der kunne opsta lugt ved beholderskift, ved stramsvigt, og hvis materialet
naede op til nedfaldsrgret og blokerede luftstrammen.
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7.3.3.6 Fluer

TABEL 7.5. FOREKOMST AF FLUER

Anleg | Svar angdende forekomst af fluer

1 Forekommer iseer om sommeren

Kan forekomme nar beholderen er ved at veere fyldt

Kan forekomme om sommeren

Kan forekomme om sommeren — iseer ved tilslag af for fa spaner

Tidligere fluer nu mel

2
3
4
g Ikke siden skift til kildesorterende toilet og anvendelse af koralkalk — mgl i 2002
6
7 Pukkelfluer iser om sommeren

8

Ikke siden 1996

9 Ingen — peere i ventilationssystemet samt fluepapir
10 Ingen efter skift til kildesorterende "WM-ES” i 1996
11 Sma fluer kan forekomme — sprgjtes med "Pyrex”
12 Rapporteret en gang af lejer

13 Kun en gangi1996

Affaldsbeholdere

Alle naevnte, at der kunne vare problemer med fluer. Nogle naevnte at risikoen
for fluer steg hvis materialet var vadt, og nar beholderen var ved at veere fuld.

”Snurredass”

Brugeren af ”Snurredass” havde i begyndelsen af 1990"erne (ved brug af
kildesamlende kloset) haft flueproblemer om sommeren. Efter skift {il
kildesortering og forbyggende brug af koralkalk havde der veeret forekomst af
mgl i 2002.

Fladbundsmodeller
| anleeg 6 havde der veeret fluer i de farste somre, derefter mgl. | anlaeg 7
havde der veeret gener fra pukkelfluer. Anlaeg 8 havde haft fluegener i 1996.

Skrabundsmodeller

En bruger anvendte lys i ventilationssystemet samt fluepapir. Der var her
ingen problemer med fluer. To brugere havde kun haft problemer i 1996. En
bruger havde ingen problemer haft efter skift til kildesortering i 1996. Der
blev rapporteret om generende bananfluer én gang i det udlejede anlaeg. En
bruger generedes af sma bananfluer og sprgjtede med insektmidlet Pyrex mod
dem.

7.3.3.7 Oplevelse ved skift/udtagning/tsmning

Syv brugere oplevede ikke tsmningen som noget problem. Af dem syntes én,
at det var et "akelt, men kortvarigt og rigtigt godt betalt ubehag". En syntes at
det var sveert at tamme Snurredass”, men nemt med affaldsbeholdere.
Brugerne af anleeg 7 fandt temningen af ”@ko-komperen” fra en lille &bning i
et trangt keelderrum vanskelig. Ligeledes var den videre transport op ad en
trappe og igennem huset besveerlig. Der kunne desuden sta vand i det trange
rum, hvilket pavirkede savel fiberbetonen som materialet i beholderen. En
havde endnu ingen erfaringer med temning. En af brugerne med
affaldsbeholder i keelderen kunne godt tenke sig et bedre system til at fa
beholderen op, en anden kunne godt teenke sig bedre pladsforhold i
beholderrummet.

7.3.4 Samlet oplevelse af komposttoiletsystemerne
Brugerne af systemer med affaldsbeholdere fandt at disse fungerede godt og

efter hensigten, men kunne godt gnske sig en nemmere flytning og temning.
Brugeren med beholder i keelderen kunne godt teenke sig en nemmere



forflytning af beholder op til terreen. ”Snurredass” var blevet udskiftet til
affaldsbeholdere, da husstanden oplevede temningen af disse som lettere.

Brugerne af systemer med fladbundsmodel i fiberbeton var tilfredse. Begge
brugere havde dog meget vanskelige adgangs- og temningsforhold pa grund
af placeringen af kompostenheden, der ville umuligggre anvendelse af
enheden for gamle eller svagelige personer. Brugerne af modellen i
glasfiberarmeret plast var meget tilfreds. Tre af brugerne af
skrabundsmodeller i rustfrie plader eller glasfiberarmeret plast var meget
tilfreds med komposttoiletsystemet. En erklaerede sig tilfreds. Ejeren af anlaeg
12, der var udlejet, mente, at det var acceptabelt som system til udlejning.

/Andringsforslag

To brugere gnskede en hgjere siddehgjde pa "WM-ES”-toiletstolene. En
bruger uden el-ventilator ville montere en saddan. Alle tre brugere af
fladbundsanlag gnskede en starre tamningsluge med bedre adgang til
materialet.

Oplevelse af skift fra vandskyllende toilet til komposttoiletsystem

Fire brugere fremhavede at komposttoiletsystemet var bedre end et
vandskyllende system. En af dem havde haft komposttoilet siden 1960 erne.
Tre syntes ikke, at der var nogen starre forskel med hensyn til hygiejne,
komfort og brugervenlighed. En ville skifte tilbage til et vandskyllende system,
hvis lejligheden bgd sig. Der blev naevnt, at toiletkummerne i komposttoiletter
ikke fik kalkbelsegninger og derfor var lettere at renggre, samt at der ikke i
toilettet var flydere eller pakninger, der gik i stykker og skulle skiftes. En
fremhavede, at der kun var et lille sug til forskel.

Indtryk af komposttoiletter far etablering og i dag

TABEL 7.6. INDTRYK AF KOMPOSTTOILETTER F@R ETABLERING OG | DAG

Brugere nr. Indtryk for etablering Indtryk i dag

1 Positivt Positivt

2 Delvis negativt Positivt

3 Delvis negativt Positivt

4 Delvis negativt Positivt

5 Positivt Noget negativt
6 Positivt Positivt

7 Positivt Positivt

8 Positivt Positivt

9 Positivt Positivt

10 Delvis negativt Positivt

11 Positivt Positivt

12 Udlejet — vides ikke Udlejet — vides ikke
13 Positivt Positivt

Tre af brugerne af affaldsbeholdere, der var skeptiske i starten, var efter brug
af systemerne positive. En havde frygtet, at det ville blive som at ga tilbage til
det gamle das. Brugeren var nu efter at have brugt systemet siden 1998 yderst
tilfreds. En bruger, der var positiv fra starten og som stadig positiv,
bemarkede dog, at det var "treels", nar der var bananfluer, og at det anvendte
system kun egnede sig til “mgrkegrgnne” brugere som dem selv. Brugeren af
”Snurredass” havde erstattet dette med et affaldsbeholdersystem og var
tilfreds med dette, men ville skifte over til WC, hvis der blev mulighed derfor.
Alle tre brugerne af anleeg med fladbundsbeholdere var fortsat positive. Fire af
de fem brugere af skrabundsmodellerne var uanset anvendt type toiletstol
uforandret positiv. Den sidste var oprindelig noget skeptisk, men blev positiv
efter skift til et kildesorterende "WM-ES” porcelaenskloset i 1996.
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7-4 DELKONKLUSIONER

Ingen af brugerne havde haft problemer med selve installationen af
anlaeggene. Placering af nogle af beholderne i snavre og vanskeligt
tilgeengelige rum, havde dog gjort tilsyn, flytning eller udtagning af
materiale vanskelig.

Renggring blev ikke anset for et problem. Kun én bruger fandt
toiletkummen lidt vanskelig at rengare. En bruger kunne godt teenke
sig bedre muligheder for at renggre nedfaldsraret. Til renggringen
blev der generelt brugt miljgvenlige rengaringsmidler.

Brug af tilslagsstoffer varierede meget med hensyn til sdvel materiale
som mangder. Tre husstande brugte slet ingen tilslagsstoffer.

Brugerne var generelt tilfredse med driften af systemer og
systemkomponenter og ansa driftssikkerheden og robustheden for at
vere god.

Brugerne var positive over for anvendelsen af kildesorterende
toiletstole. (Etablering af vandlas ved hjeelp af urinslangen i de
kildesorterende toiletstole havde dog fremmet risikoen for og
hyppigheden af stop i den snavre urinslange, @22 mm).

Syv af brugerne opfattede ikke beholderskift eller tamning som noget
problem. De brugere, der fandt handteringen noget vanskelig,
forbandt ikke dette med selve handteringen af materialet, men med
vanskelige adgangs- og forflytningsforhold.

Far etableringen af anleeggene havde otte af husstande veret positive
over for komposttoiletter, mens fire havde varet delvis negative. Efter
etableringen af anleeggene og egne erfaringer med disse var 11 positive
og kun en delvis negativ.



& Samlet diskussion

8.1 MALINGER PA FACESMATERIALE FRA KOMPOSTTOILETENHEDER | DYSSEKILDE,
H)ORTSH®) OG SYD- OG JSTSVERIGE

8.1.1 Analyseresultater og hygiejnisk kvalitet af facesmateriale fra
komposttoiletenheder i Hjortshgj, Dyssekilde og Syd- og Dstsverige

Det vigtigste fund i undersggelserne i Dyssekilde og Hjortshgj var, at der kun
skete en yderst begraenset temperaturudvikling i de anvendte
feekalieopsamlingsbeholdere. Da de anvendte plastbeholdere er lukkede og
kun giver ringe mulighed for tilfarsel af luft, kan man ikke forvente at kunne
opnas en termofil kompostering, selv ved tilfgrsel af egnede tilslagsmaterialer.
Feekalier fra sadanne beholdere bgr saledes ikke anvendes til jordbrugsformal
uden viderebehandling, da dette skgnnes at vaere behaftet med hygiejne- og
sundhedsrisici.

Den manglende termofile kompostering var baggrunden for, at der blev
igangsat forsgg som beskrevet i kap. 5 og 6. Resultaterne af disse
undersggelser diskuteres i afsnit 8.2 og 8.3. Trods manglende termofil
kompostering og generelle lave malte temperaturer blev der uafhzngig af
feekaliernes alder, toiletsystem og andre forhold ikke pavist egentlige
bakterielle smitstoffer i noget prgvemateriale, herunder materiale fra danske
og svenske fekaliebeholdere. Dette er bemarkelsesvaerdigt og kan indikere, at
de undersggte smitstoffer udviser ringe overlevelsesevner i opsamlet fekalt
materiale. En vigtig faktor for hyppigheden af forekomst af de undersggte
smitstoffer er selvsagt, hvorvidt disse blev tilfart beholderne fra smittede
mennesker. Der forekommer ca. 100 tilfelde arligt pr. 100.000 mennesker af
infektioner med sével Campylobacter som Salmonella (Anon., 2000). Disse
sygdomshyppigheder indikerer en ringe sandsynlighed for, at de to smitstoffer
blev tilfart de undersggte opsamlingsbeholdere. Men det forhold, at bakterielle
smitstoffer kun kan forventes at blive tilfgrt en relativ lille procentdel af
fekalieopsamlingsbeholdere, gor, at det bar overvejes om der i fremtidige
undersggelser og maleprogrammer skal anvendes ressourcer pa undersggelser
for disse parametre.

Erfaringerne med at analysere for de udvalgte parametre vist i tabel 3.2 var
generelt acceptable. Opsamlede feekalier udger dog et meget heterogent
sammensat materiale, herunder mikrobiologisk sammensatning. Det er derfor
vigtigt, at der udtages en relativ stor prgvemeangde med efterfglgende
homogenisering af materialet inden analyse. Membranfiltreringsmetoder var
generelt ikke velegnede, da hgje koncentrationer af baggrundsmikroflora ofte
overvoksede membranerne og dermed besveerliggjorde eller umuliggjorde
afleesning og teelling af kolonier pd membranerne. Metoder, inklusiv Most
Probable Number (MPN) metoder, som inkluderer 10-folds fortyndninger
med efterfglgende udseed direkte pd agarmedier, eventuel efter en
opformering i et bouillonmedium, syntes at veere mere velegnede til
undersgagelse af iser indikatorbakterier i feekalt materiale.
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Som navnt tidligere bar det dog overvejes, om de bakterielle smitstoffer skal
indga som standardparametre i fremtidige undersggelser, da de kun kan
forventes tilfart opsamlingsbeholdere med lav frekvens. Det samme gelder
undersggelse for parasiteeg, som kun blev pavist i sma meengder i et fatal af de
analyserede prgver. Resultaterne viste, at kim malt ved 22 °C og 36 °C syntes
at kunne udvise vakst i feekalieopsamlingsbeholdere. Disse kimtalsparametre
bar derfor ikke anvendes til en vurdering af den hygiejniske mikrobiologiske
kvaliltet af opsamlede feekalier, men deres antal og veaekst kan anvendes som et
udtryk for mikrobiel veekst, f.eks. i forbindelse med komposteringsprocesser.

Antal af feekale indikatorbakterier varierede voldsomt, og der var ingen
entydig tendens til lavere kimtal ved lange lagringstider. Det bgr derfor ngje
overvejes, i hvilken udstraekning de traditionelle feekale indikatorbakterier,
enterokker og termotolerante coliforme er velegnede hygiejneindikatorer for
opsamlede og behandlede fekalier. E. coli syntes saledes at vere en bedre
indikator (Christensen et al., 2002). Resultaterne viste en tendens til stigning i
antallet af enterokokker ved gentagne malinger. Yderligere karakterisering af
enterokokisolater, herunder eksempelvis en genotypning ("DNA
fingeraftryk™), er ngdvendig til fastleeggelse af, hvilke enterokokker eller
enterokoklignende bakterier, som eventuelt kan vokse i opbevarede og
behandlede fekalier.

En nordisk undersggelse af 16 fuldskalaanlag til kompostering af forskellige
typer organisk affald, herunder spildevandsslam, rapporterede om eftervaekst
af gruppen af enterobakterier og feekale coliforme bakterier (svarende til
termotolerante coliforme bakterier), iseer i stabliseringsfasen efter
kompostering (Christensen et al., 2002). Der blev derimod ikke pavist
eftervaekst af enterokokker i den nordiske undersggelse, hvor fekalier fra
mennersker dog ikke blev undersggt. Samlet indikerer resultaterne fra de to
undersggelser, at der er behov for yderligere undersggelser af opsamlede,
behandlede og opbevarede fekalier til fastleeggelse af de(n) optimale feekale
bakterielle indikator(er). Anvendelsen af E. coli som alternativ til
termotolerante coliforme bakerier og enterokokker til bestemmelse af
hygiejnisk kvalitet bgr her undersages. E. coli blev i den nordiske undersggelse
vurderet som en god indikator til dokumentation af stabiliteten og den
hygiejniske kvalitet af komposteret, opbevaret organisk affald (Christensen et
al., 2002).

Prever indsamlet fra kontinuerlige komposttoiletsystemer i Sverige indeholdt
relativt lavere antal indikatororganismer. Der kunne saledes kun pavises
termotolerante coliforme bakterier og enterokokker i 1/6 prgver. Resultaterne
indikerer en relativ bedre reduktion af disse parametre i de undersggte
kontinuerlige systemer, hvor det feekale materiale i en del af systemerne
bevaeger sig ned over en skra bund. Dette kan eventuelt skyldes, at feekalierne i
disse systemer far en starre lufteksponering og dermed en forventet starre
mikrobiel aktivitet. @get udterring og dermed lavt vandindhold vil ogsa
medfare en hurtigere kimtalsreduktion.

8.1.2 Temperaturforhold i kompostbeholdere

Temperaturforholdene i komposteringsenhederne blev i fgrste omgang
dokumenteret ved malinger, som blev foretaget i lgbet af én dag. Vha. et
temperaturspyd blev temperaturen malt forskellige steder i
komposteringsenhederne i samtlige enheder i Hjortshgj, Dyssekilde og
Sverige, hvorfra der blev udtaget kompostprgver til mikrobiologiske analyser.



Resultaterne af et repraesentativt udsnit af disse malinger kan ses pa fig. 3.4 til
3.8. Den rumlige temperaturvariation i beholderne var af samme
stgrrelsesorden som forskellen mellem beholderens og omgivelsernes
temperatur. | en 220 | opbevaringsbeholder (fig. 3.4, anleg 2) maltes
maksimumtemperaturen pa 19 °C i midten af materialet. De laveste
temperaturer pa hhv. 10 og 12 °C blev malt 10 cm fra beholderens side.

Ved sammenligning af de malte maksimumstemperaturer i materialet med
omgivelsernes temperatur (tabel 3.6) ses, at maksimumstemperaturen i
materialet aldrig oversteg omgivelsernes temperatur med mere end 11 °C.
Disse resultater er ikke overraskende, da der var tale om uisolerede beholdere,
som fyldtes gradvis med feecesmateriale. Varmeafgivelsen til omgivelserne ma
formodes at veere stor, samtidig med at materialets varierende alder
resulterede i en lavere varmeproduktion fra materialet end fra en batch af
samme starrelse bestaende udelukkende af friskt materiale. Disse forhold,
samt den ringe mulighed for beluftning af materialet, er forklaringen pa
fraveeret af egentlige termofile komposteringsprocesser i de undersggte
komposteringsenheder.

Vinneras et al. (2002) understreger ngdvendigheden af at isolere
kompostbeholdere med tilstreekkeligt tykt lag isoleringsmateriale for at opna
hgje temperaturer i feecesmateriale igennem leengere perioder. Der blev dog i
deres forsgg benyttet letomsaetteligt tilslagsmateriale i form af
husholdningsaffald. Ligeledes var feecesmaterialet forholdsvis friskt, da
komposteringen blev udfart "on-site" pa en sommerlejr, hvor materialet ma
formodes hgjst at veere nogle fa maneder gammelt. Dette er i modsetning til
kompostenhederne, der blev undersggt i narveaerende rapport, hvor materialet
var mindst tre maneder gammelt og ofte havde ligget i kompostbeholderen i
op til 6 maneder.

For at kunne dokumentere eventuelle termofile temperaturforlgb i materialet
blev en raekke kompostbeholdere i Hjortshgj udstyret med
temperaturdataloggere, og temperaturen blev malt over en periode streekkende
sig fra juli 2002 til februar 2003. Pa fig. 3.9 til 3.11 ses et repraesentativt
udvalg af temperaturforlgb fra hhv. en 140 | beholder, en 220 | beholder og en
feelleskompostbeholder. Resultaterne adskiller sig fra de resultater, der blev
opnaet ved de enkeltstdende malinger beskrevet ovenfor, ved opnaelse af en
hgjere maksimumstemperatur. Maksimumstemperaturen i beholderne
oversteg dog pa intet tidspunkt 45 °C, og der var ikke mere end hgijst 15 °C
forskel pd komposttemperaturen og omgivelsers temperatur. Disse resultater
bekrefter saledes, at der pd intet tidspunkt var egentlige termofile forhold i
kompostbeholderne.

Litteraturdata omhandlende temperaturforhold i komposttoiletter, som er
direkte sammenlignelige med komposttoiletterne i denne rapport, er fa. Under
subtropiske forhold (Redlinger et al., 2001) maltes temperaturer i
komposttoiletter, der relaterede sig pa nogenlunde samme méade til
omgivelsernes temperatur, som set i naervaerende rapport. Der blev her heller
ikke malt egentlige leengerevarende termofile temperaturforlgb i materialet. Til
forskel for toiletterne i Hjortshgj, Dyssekilde og Sverige var disse toiletter
udstyret med vinduer af plastik, hvilket medfarte solopvarmning af
feecesmaterialet.

Den automatiske temperaturovervagning blev udfgrt vha. én-kanals
dataloggere placeret i 35 mm filmhylstre (Tinytalk 11, Gemini Dataloggers,
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UK). Termofgleren — en 10k NTC termistor der maler fra -40 til +85 °C —er
anbragt pa printkortet. Dataloggeren har saledes ikke nogen ekstern
temperaturfgler, og selve dataloggeren anbringes derfor direkte i materialet.
Dataloggeren har plads til 1800 temperaturmalinger. For at sikre mod
indtreengen af fugt blev dataloggerne anbragt i poser af lamineret plast (P-B
Miljg A/S, Bjerringbro) med hgj beskyttelse mod veeske- og
dampindtraengning. Dette system viste sig meget velegnet til at monitere
temperaturforlgb i kompostbeholdere: Efter 8 maneders ophold i div.
kompostbeholdere kunne data succesfuldt hentes fra samtlige 23 dataloggere,
som benyttedes i projektet. Det var samtidig en fordel ved den omtalte type
datalogger, at der ikke skal installeres en ekstern temperaturprobe. Pa den
made kunne forsggsverterne fortsaette med at benytte beholderne uden at
risikere at forstyrre temperaturmalingerne.

8.2 OVERLEVELSE AF INDIKATORORGANISMER | FECES LOKALKOMPOSTERET
UNDER KONTROLLEREDE KOMPOSTERINGSFORHOLD

8.2.1 Henfald af indikatorbakterier og bakteriofag

Maksimumtemperaturer i midten af kompostmaterialet var 43 °C og 49 °C i
kompostbeholdere placeret henholdsvis indendgrs og udendgrs. Disse
temperaturer blev opnaet i sommermanederne, hvorimod temperaturen i
beholderne i efterdr og vintermanederne ngje fulgte omgivelsernes. Trods den
begraensede temperaturudvikling blev antal suspekte termotolerante coliforme
bakterier og S. senftenberg reduceret kraftigt (> log 4 reduktion) fra initialt 10*°
cfu/g til 10-1.000 cfu/g, med stgrst reduktion i midten af beholderne. Disse
resultater stemmer udmeerket overens med resultaterne fra undersggelserne i
Hjortshgj, Dyssekilde og Sverige, hvor der ikke kunne pavises Salmonella spp.
selv ved lave temperaturer.

Undersggelsen viste en begraenset (midt i beholder) eller slet ingen reduktion
af antal enterokokker, bakteriefag og kimtal ved 37 °C. Som ved
undersggelserne i Hjortshgj, Dyssekilde og Sverige viste antal enterokokker og
kimtal ved 37 °C en tilsyneladende stigning ved gentagne malinger. Generelt
fandtes store variationer i kimtal, iser i antal fager.

S. typhimurium bakteriofag 28B og S. senftenberg 775W blev anvendt som
indikatorer pa henholdsvis bakterielle og virale smitstoffer. Erfaringerne med
opformering, prgvebehandling, mikrobiologisk analyse og resultatvurdering
ved anvendelsen af de to mikroorganismer var positive. Det skal dog
bemarkes, at S. senftenberg 775W udviste ringe overlevelse selv ved lave
temperaturer. Dette forhold var noget uventet, da S. senftenberg 775W
sammenlignet med en rakke andre Salmonella serotyper er yderst
varmeresistent (Henry et al., 1969).

En mulig forklaring pa den hurtige reduktion af antallet af S. senftenberg 775W
er, at bakterieceller i logaritmisk vaekstfase er mere varmesensitive
sammenlignet med celler i stationaer veekstfase. Bakteriecellerne anvendt i
projektets forsgg var alle i den sidste del af vaekstfasen. Henry et al. (1969)
fandt endvidere, at celler dyrket ved 44 °C udviste gget varmeresistens
sammenlignet med celler dyrket ved 35 eller 15 °C. Bakteriers vaekstfase,
dyrkningstemperatur og en raekke andre faktorer, herunder tilstedeverelse af
naringstoffer ved dyrkning, har stor betydning for cellernes efterfglgende
evne til overlevelse, eksempelvis i kompostforsgg.



Anvendelsen af semi-permeable kapsler til tilfarsel af S. typhimurium
bakteriofag 28B og S. senftenberg 775W fungerede udmeerket. Kapslerne
muligger tilfgrsel af forskellige mikroorganismer, herunder bakterier, virus og
parasitter, i kendte koncentrationer. Kapslerne kan endvidere placeres i flere
niveauer og indholdet eksponeres for forskellige temperaturpavirkninger. |
projektet var det ikke ngdvendigt at tilsaette termotolerante coliforme bakterier
og enterokokker, da disse forekom i tilstreekkelige hgje antal i det anvendte
feekale materiale. Inden tilseetning at feekalt materiale til kapslerne blev
materialet homogeniseret. Det er uvist, om denne homogenisering eventuel
kan medfgrer &ndrede temperaturudvikling i kapslerne. Betydning af eventuel
@ndrede temperaturudvikling i kapslerne er nok minimal, da temperaturerne i
kapslerne pga. af disses ringe stagrrelse kan forventes at veare yderst pavirkelig
af temperaturen i kapslernes omgivelser (feekalt materiale).

Analyserne for enterokokker bekraftede resultaterne fra Hjortshgj, Dyssekilde
0g Sverige, idet der blev fundet aget overlevelse og eventuel efterveekst af
enterokokker i det indsamlede prgvemateriale. En eventuel eftervaekst af
enterokokker i feekalt materiale kan pavirke resultaterne pa flere mader.
Eksempelvis kan der eventuelt forekomme vakst af enterokokker hvis
provematerialet opbevares for lzenge og for varmt inden igangsatning af
analyse.

83 OVERLEVELSE AF INDIKATORORGANISMER | FACES LOKALKOMPOSTERET
UNDER OPTIMEREDE KOMPOSTERINGSFORHOLD

8.3.1 Vurdering af tiltag for at optimere komposteringsprocessen

Det lykkedes ikke at optimere komposteringsprocessen i 220 |
komposteringsbeholdere i s hgj grad, at "Slambekendtggrelsens"
(Miljgstyrelsen, 2000) krav om temperatur og behandlingstid for at opna et
hygiejniseret slutprodukt kunne opfyldes.

Der blev opnaet en maksimumstemperatur pa 58,6 °C i midten af
kompostmaterialet. | toppen og i bunden af materialet var
maksimumstemperaturerne hhv. 42 og 45 °C. De termofile forhold i midten
af komposteringsbeholderen var dog af temmelig lang udstraekning, idet
temperaturen pa dette sted la over 55 °C i mere end to dggn i traek.

At det ikke lykkedes at na hgjere temperaturer i feecesmaterialet skyldes flere
forhold, som er relateret til de betingelser, der blev fastlagt forud for forsggets
start. Det var hensigten at optimere komposteringsprocessen med tiltag, som
ikke kreevede omfattende modificering af kompostbeholderne, ikke kraevede
indkab af vanskeligt tilgeengelige eller dyre materialer og som ikke gav ophav
til gener i form af fluer, lugt etc. P& denne made vil det veere muligt at
implementere disse tiltag i allerede eksisterende systemer som f.eks. i
Hjortshgij.

For at opfylde disse krav blev der udviklet et system, hvor 220 |
komposteringsbeholdere blev udstyret med passiv ventilation vha. af draenrer,
isoleret med vintermatter, hvorefter faecesmaterialet blev iblandet
tilslagsmaterialer af grees, en oplgsning af husholdningssukker samt NPK-
gedning.

Som beskrevet i kapitel 5 resulterede tilsetning af grees, sukkeroplgsning og
NPK-ggdning i stor varmeudvikling i materialet. Der er blandt personer som
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hjemmekomposterer en udbredt opfattelse af, at man ikke med fordel kan
kompostere graes (Razvi and Kramer, 1996). At dette er en myte, blevet
demonstreret af bl.a. Nakasaki et al. (1994) og Nakasaki et al. (1998), som
opnaede bade hgje temperaturer og hgj proceshastighed ved kompostering af
friskt grees. Shaw et al. (1999) rekommanderer dog, for at undga anaerobe
forhold som resultat af for hgjt vandindhold, at grees ikke overskrider 30 % af
den totale maengde komposteringsmateriale.

I et komposteringsforsgg med en blanding af frisk feeces og
husholdningsaffald (Vinneras et al., 2002) blev der opnaet en
maksimumstemperatur pa 65 °C i en 90 | komposteringsbeholder. Beholderen
var udstyret med 20 cm isoleringsmateriale og blev passivt beluftet vha. et
ventilationshul i siden nar bunden af beholderen. Maksimumstemperaturen
blev dog farst opnaet efter omstikning af materialet efter 10 degns
kompostering ved en komposteringstemperatur der ikke oversteg 45 °C.

Resultaterne af optimeringsforsggene viste, at der var stagrre forskel pa
maksimumstemperaturerne i materialet i det vertikale plan end i det
horisontale plan. | det vertikale plan var temperaturen hgjest i midten af
materialet, mens temperaturerne i hhv. top og bund var mere end 10 °C
lavere. Dette skyldes sandsynligvis to forskellige forhold: | toppen af
beholderen var materialet, for at tillade aerobe forhold, i kontakt med den
omgivende luft som ved forsggstidspunkter var meget kold, mellem 0 og -10
°C. Materialet i bunden var derimod tilstraekkeligt isoleret, men forholdene
har muligvis ikke veeret fuldt aerobe, hvilket har begraenset materialets
varmeudvikling.

For at opna hgjere komposteringstemperaturer vil det saledes veere
ngdvendigt at forbedre komposteringsforholdene ved ekstra isolering af
toppen af beholderen samt ved at forbedre ventilationsforholden f.eks. ved at
bore et antal huller i beholdernes side nar bunden. Som navnt af Vinneras et
al. (2002) vil temperaturen ner ventilationsabninger veere lavere end i resten
af materialet. Dette ville kunne afhjalpes ved omstikning af materialet, saledes
at alt materialet opnar en tilstraekkeligt hgj temperatur, men risikoen ved en
yderligere handtering ma tages i betragtning ved en vurdering i det
hensigtsmaessige ved denne strategi.

8.3.2 Overlevelse og infektivitet af parasitaeg og andre indikatorer ved optimeret
lokalkompostering af faeces

Ascaris suum &gs overlevelsesevne i feekalier og slam nedsattes primeert ved
forhgjet temperatur, men ogsa ved lagring, udtarring og forhgjet pH. |
litteraturen findes der primart studier af A. suum &gs overlevelse, men da A.
galli &gs overlevelsesevne anses for at veere sammenlignelig med farstnavnte,
diskuteres dette projekts resultater i henhold til litteratur vedragrende A. suum.

Ved en termofil kompostering inaktiveres A. suum &g ved temperaturer pa 50
°C eller hgjere i lgbet af 24 timer og ved temperaturer pa 56 °C i lgbet af 2-3
timer (Feachem et al., 1983). Sammenholdes disse vaerdier med de malte
temperaturer i de to beholdere i forsggene med at optimere komposteringen
(tabel 5.3), ses det at en maksimal temperaturer pa ca. 56 °C blev opnaet i
midten af begge beholdere. Der overlevede dog ganske fa &g i materiale fra
midten af beholder 2. Dette kan skyldes, at temperaturproben og
nylonposerne med parasiteeg ikke var placeret pa ngjagtigt samme sted, og at



temperaturen derfor kan have varieret lidt, f.eks. veeret lavere hvor
nylonposerne befandt sig.

Det skal bemarkes, at alle undersggte A. galli &g ogsa blev inaktiveret efter 1
dagns eksponering til kun 36 °C i toppen af begge beholdere. Dette kan
skyldes en relativ udtgrring af materialet i toppen. Temperaturen i materiale
placeret i bunden af beholder 2 var ca. 10 °C lavere end i materiale fra samme
placering i beholder 1. Dette kan eventuelt forklare, hvorfor A. galli &g kunne
udvikle sig til infektive larver efter placering i bunden af beholder 2, men ikke
efter placering i bunden af beholder 1. Det forhold, at ikke alle &g bevarede
udviklingsevnen i bunden af beholder 2, kan muligvis skyldes en relativ
iltmangel, da fugtighedsgraden i materialet var relativt hgj i bunden af
beholderne (se ogsa nedenfor).

A. suum &g kan overleve mange maneders lagring, specielt i et kaligt og fugtigt
klima. A. suum a&g har eksempelvis vist sig at overleve i over et ar ved
temperaturer pa op til 42 °C. Ved denne temperatur eller lavere er det
fordelagtigt at have en blanding af faekalier og urin, idet urin i sig selv kan
draebe parasiteg (Feachem et al., 1983). Effekten af lagring har saledes vaeret
yderst minimal i dette forsgg, da dette kun strakte sig over 21 dage.

Der blev ikke malt for terstofindholdet i det faekale materiale i dette forsgg,
men i slam er effekt af tarstofindholdet generelt minimal, da der i praksis ikke
opnas hgjere tarstofindhold end 25% (Feachem et al., 1983). Derimod kan
der i komposttoiletter findes et noget hgjere tarstofindhold. Eksempelvis blev
der i de forskellige toiletsystemer i kapitel 3 malt tarstofindhold pa op til 48-
49%. Ved forsgget blev der tilsat en sukkeroplgsning samt friskt grant grees, og
denne tilsetning kan have medfgrt en unaturlig hgj fugtighedsgrad i bunden
af beholderne (lavt tarstofindhold), medens der kan have veret en relativ
udtarring i de gvre lag af kompostmaterialet.

En negativ effekt pa A. suum &gs overlevelse ved et gget pH (opnaet ved
tilseetning af kalk til en 10% koncentration eller mere) har veeret pavist i slam i
enkelte studier (Eriksen et al., 1995 og Gaspard et al., 1997). Resultaterne er
dog ikke entydige, da det i praksis har vist sig at veere sveert at opretholde det
kreevede pH pa >12 i mindst 3 maneder. | det feekale materiale brugt i dette
dette projekts forsgg blev der initialt (efter tilseetning af sukkervand og grgnt
graes) malt et pH pa ca. 8. Denne pH-verdi formodes ikke at have haft nogen
signifikant effekt pa A. galli &@ggenes overlevelsesevne, idet den sandsynligvis
ikke er steget i lgbet af den korte lagringsperiode pa 21 dage.

Der blev ved undersggelserne benyttet et gembryoneringsassay
(segudviklingsassay) som indikator for om A. galli eggene var i stand til at
udvikle sig til det infektive stadium (e&eg indeholdende en infektiv larve). |
assayet males indirekte effekten af fysisk-kemiske og andre miljgpavirkninger
pa &ggene udviklingsevne. Materialet er saledes blevet hygiejniseret i lavere
eller hgjere grad, hvis det er pavist at feerre eller ingen &g (i forhold til et
kontrolassay) kan udvikles. Embryoneringsassayet er almindeligt brugt verden
over ved undersggelser for spolormeags udviklingsevne og overlevelse i
komposteringssystemer.

Man kunne i forlengelse af embryoneringsassayet have undersggt eeggenes
infektivitet i et podningsforsgg i hgns, idet et embryonerings-assay alene kun
siger noget om &ggenes evne til at udvikles, men ikke undersgger, hvor stor en
del af de udviklede a&g, der rent faktisk er i stand til at inficere et veertsdyr (for
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A. galli en hgne). Der var i dette projekt ikke den forngdne tid eller
gkonomiske midler til at gennemfgre sddanne podningsforsag i hgns. Det skal
understreges, at &g som ikke kan udvikles i et eegudviklingsassay ikke er
infektive.

De meget store temperaturvariationer i beholderne var generelt ledsaget af
store variationer i reduktionen af kimtal. | midten af kompostbeholderen, hvor
temperaturen var hgjest, blev S. senftenberg og S. typhimurium fag 28B ikke
reduceret s& hurtigt og kraftigt som forventet. Manglende ensartede
temperaturer i materialet i midten af kompostbeholderen var sandsynligvis
medvirkende til dette. Derimod blev S. typhimurium fag 28B kraftigere
reduceret i toppen end i midten af kompostmaterialet, hvilket kan skyldes en
effekt af udtarring, idet virus er falsomme over for udtarring.

Som ved de andre undersggelser blev antal enterokokker ikke reduceret
naevneveardigt. Der fandtes tilmed en stigning i antal enterokokker i materiale
fra bunden af kompostbeholderen, hvilket indikerer en mulig efterveekst.

84 OVERLEVELSE AF INDIKATORORGANISMER | FACES | MODELFORS@G, SOM
SIMULEREDE CENTRALKOMPOSTERINGSFORHOLD

8.4.1 Temperaturudvikling og kimtalsreduktion ved kompostering af feekalt
materiale iblandet tilslagsmaterialer

Der blev udfart laboratorieforsgg for at undersgge indflydelsen pa
kompostering af feeces ved brug af forskellige tilslagsmaterialer.
Faecesmateriale fra én affaldsbeholder i Dyssekilde, hvor brugerne i forvejen
havde anvendt hgvispaner som tilslagsmateriale, blev tilsat forkomposteret
husholdningsaffald (fra AFAV komposteringsanleg i Frederikssund) eller et
celluloseholdigt produkt, som hyppigt anvendes i Sverige til komposttoiletter
(handelsnavn "Mor Mylla"). Fecesmateriale samt tilslagsmaterialer blev
derefter komposteret i reaktorsystemet i ca. 40 dage.

Virkningen af tilslagsmaterialerne pa komposteringstemperaturen var ikke
entydig: den hgjeste temperatur pa 54 °C blev malt i en reaktor, som var tilsat
cellulosemateriale, mens den maksimale temperatur i en parallel reaktor, tilsat
det samme materiale, kun var 43 °C. Der blev malt 39 °C i en kontrolreaktor,
hvor der ikke blev tilsat materialer ud over, hvad brugerne allerede havde
benyttet. Derimod var maksimumstemperaturen i den anden kontrolreaktor
49 °C. Selvom den hgjeste temperatur blev opnaet ved tilsetning af
celluloseproduktet, kan det, pga. afvigende resultater i parallelle reaktorer, ikke
med sikkerhed konkluderes, at dette tilslagsmateriale var bedst. Andre har dog
fundet, at anvendelse af husholdningsaffald som tilslagsmateriale var optimalt
(Vinneas et al., 2003).

I Igbet af disse forsgg blev temperaturen kortvarigt haevet til ca. 55 °C og
derefter til ca. 60 °C efter hhv. 15 og 37 daggn. Dette blev gjort for at
undersgge effekten pa overlevelse af indikatorerne termotolerante coliforme
bakterier og enterokokker. Efter syv timers kompostering ved ca.55 °C
efterfulgt af yderligere syv timers eksponering af materialet til ca. 60 °C,
kunne termotolerante coliforme bakterier ikke leengere pavises, mens antallet
af enterokokker var reduceret til < 1000 cfu/g.



Efter 19 timers kompostering ved ca. 55 °C blev antallet af termotolerante
coliforme bakterier reduceret til under pavisningsgraensen, mens antallet
enterokokker blev reduceret til ca. 1000 cfu/g. Yderligere forhgjelse af
temperaturen til ca. 60 °C i 16 timer reducerede i ét tilfelde antallet af
enterokokker til under detektionsgraensen. Der skete dog tilsyneladende en
efterveaekst i én reaktor, idet der her blev malt mere end 10.000 enterokokker/g
ved forsggets slutning. Det lykkedes saledes ikke at hygiejnisere materialet
fuldstendigt, selv ved udsettelse af materialet for temperaturer pa 60 °C. Isar
enterokokkernes forholdsvis hgje overlevelsesevne var overraskende, jvf.
diskussionen i afsnit 8.4.2.

8.4.2 Overlevelse af indikatororganismer ved konstante termofile
komposteringstemperaturer mellem 50 og 65 °C

Kimtalsreduktioner i komposteringsreaktoren ved temperaturer mellem 50-65
°C viste som forventet generelt gget reduktion ved hgje temperaturer.

Antal af suspekte termotolerante coliforme bakterier og Salmonella senftenberg
blev reduceret til under detektionsgraensen pa 10 cfu/g ved alle temperaturer
pa mindre end 24 timer. Hgjst overraskende tog det 5-6 dggn ved 55 °C og 10
dggn ved 50 °C at reducere antal enterokokker til under detektionsgraensen
(10 cfu/g). Det var ikke muligt at forklare denne ggede overlevelse for
enterokokker ved relativt hgje temperaturer. Prgvematerialet blev indsamlet,
transporteret og analyseret indenfor 4-8 timer efter preveudtagning. Det er
derfor ikke seerligt sandsynligt, at der skete en eftervaekst efter prgveudtagning,
og inden analysen blev pabegyndt. En anden mulighed er, at temperaturen i
kompostreaktorerne var lavere end antaget under forsggets gang. Dette kan
muligvis have vearet tilfeeldet i forbindelse med forsgget, som blev udfart ved
65 °C, hvor det viste sig vanskeligt at fastholde temperaturen preacist, men
ved de lavere temperaturer udgjorde dette ikke noget problem, og det kan
saledes ikke forklare de opndede resultater ved 50 til 60 °C.

Regressionslinierne i fig. 6.10 til 6.13 viser overlevelse af testorganismerne ved
de forskellige temperaturer. Der er for hver testorganisme beregnet sakaldte
goodness of fit”, R® veerdier for kimtalsreduktionerne ved de enkelte
temperaturer. Ved R” veerdier starre end 0,9 er der kun lille variation og
forskel mellem de malte veerdier og regressionslinierne. 1 fig. 6.10 og 6.11 var
R? vaerdierne mindre end 0,7 ved 50 °C for henfald af suspekte termotolerante
coliforme bakterier og Salmonella senftenberg. | fig. 6.10 og 6.11 er de sidste
maleverdier ved 50 °C medvirkende til relative langsomme reduktioner af
kimtal. R” veerdierne for enterokokker varierede mellem 0,4-0,8 og var
generelt lavere end for de andre parametre. Dette forhold kan dog kun delvist
forklare den ggede overlevelse af enterokokker.

Der var generelt meget gode erfaringer, som beskrevet i afsnit 8.2.1, med
tilseetning af testorganismerne Salmonella senftenberg 775W og fagen
Salmonella typhimurium 28B i semi-permeable kapsler. Disse mikroorganismer
har sa vidt vides ikke tidligere veeret anvendt i danske undersggelser.
Analysemetoderne var lette at udfgre og resultaterne var entydige. Anvendelse
og tilseetning af disse testorganismer kan saledes anbefales til fremtidige
studier af hygiejnisering af forskellige organiske affaldsprodukter.
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8.4.3 Muligheder og begransninger ved at benytte modelforsgg til at forudsige
reduktion af patogener i fuldskala komposteringsanlag

Hovedformalet med forsggene beskrevet i kap. 6 var at undersgge overlevelse
af indikatororganismer ved centralkompostering af faeces. Da der ikke var
anlaeg tilgeengelige, som komposterede feeces i fuld skala i Danmark, var det
ngdvendigt at udfere forsggene i mindre skala. Dette blev gjort ved at
kompostere feecesmateriale fra komposttoiletter i et laboratoriesystem
bestaende af 6 reaktorer med et volumen hver pa 9 I. Det er klart at
nedskalering fra fuldskalaanlaeg, som typisk behandler mange tons affald af
gangen, til et laboratorieanlaeg, som kun kan indeholde nogle fa kilo materiale
pr. reaktor, ma have indflydelse pa tolkningen af resultaterne.

Hogan et al. (1989) benyttede et laboratoriesystem til simulering af
kompostering af organisk affald i fuld skala, og definerede i den forbindelse
deres reaktor som reprasenterende idealiserede procesbetingelser i midten af
en kompostmile. Andre (Palmisano et al., 1993) har med succes benyttet sma-
skala bioreaktorer — med volumen pa 19 | — til at simulere kompostering af
husholdningsaffald.

Styrken ved laboratoriesystemer, som det der blev benyttet i naerveerende
undersggelse, er muligheden for at udgve en hgj grad af proceskontrol. Det er
saledes muligt at fastholde materialet pa samme temperatur og med samme
iltstatus i lengere perioder, og pa den made undersgge disse forholds
indflydelse pa kompostkvalitet, overlevelse af mikroorganismer etc. Pa den
anden side kan hgj procestemperatur ikke altid opretholdes ved naturlig
varmeproduktion fra kompostmaterialet (som i fuldskalaanlzg), men kan
kreeve aktiv opvarmning af reaktorerne. Dette skyldes, at
overflade/volumenforholdet er meget starre i et system af sma reaktorer end i
et fuldskalaanlzeg og derfor leder til et tilsvarende stgrre varmetab fra
materialet.

Fuldskalaanleeg vil meget sjeeldent udvise samme jevne temperaturfordeling i
kompostmaterialet som det er muligt at opna i laboratoriesystemer.
Christensen et al. (2002) undersggte hygiejniseringseffekter ved kompostering
pa fire forskellige fuldskalaanleg. Anlaegstyperne inkluderede bl.a. et simpelt
milekomposteringsanlag og et fuldt lukket tunnelkomposteringsanleeg med
aktiv beluftning af materialet. | begge anleeg var temperaturforskelle i
materialet store. | tunnelkomposteringsanlaegget var der f.eks. mere end 13
°C forskel pa gennemsnitstemperaturen i top og bund af
komposteringsmaterialet. Det er saledes klar, at de udferte laboratorieforsag
kun repraesenterer procesbetingelser for en delmangde af materiale i et
fuldskalaanlzeg. Det er endda muligt, at intet af materiale i et fuldskalaanleag i
leenger tid er udsat for en temperatur pa f.eks. 50 °C+2 °C flere uger i traek
med optimale iltforhold, som det var tilfeeldet i laboratorieforsggene.

Nar resultater af laboratorieforseg benyttes til at forudsige inaktivering af
mikroorganismer i fuldskalaanlaeg, er det derfor vigtigt at understrege at
laboratorieforsag reprasenterer et idealiseret komposteringsforlgb med
optimale temperatur- og beluftningsforhold, som det ikke ngdvendigvis er
muligt at opretholde selv pa de mest avancerede lukkede fuldskalaanlag.



8.5 BRUGERUNDERS@GELSE
8.5.1 Brugertilfredshed

Brugerne var generelt tilfredse med de valgte komposttoiletmodeller, der alle
var teknisk enkle systemer. Felles for 12 ud af 13 brugere i de to danske gko-
samfund og de seks svenske enkelthusstande var, at de selv havde taget
beslutning, eller taget del i beslutningsprocesser, om at etablere
komposttoiletsystemer, udveelge modeller og placere systemkomponenter.
Selv i tre husstande, hvor placeringen af opsamlings- eller kompostbeholder
objektivt set var meget uhensigtsmaessig for tilsyn og temning, var brugerne
tilfredse med systemerne. Det ma formodes at have haft betydning, at
brugerne var med i beslutningsprocessen og derfor accepterede placeringen.

Andre undersggelser viser ligeledes, at brugertilfredsheden med teknisk enkle
systemer kan veere hgj. | en undersggelse af komposttoiletter
(sammenlignelige med de svenske toiletsystemer som indgik i nerveerende
undersggelse) i Tanum kommune i Sverige svarede 23 ud af 26 brugere, at de
var tilfredse, to var delvis tilfredse/utilfredse, mens kun én var direkte utilfreds
(Tanums kommun, 1995). Deltagelse i og medansvar for
beslutningsprocesserne synes, som i nerveerende undersggelse, at have haft
betydning for savel en velfungerende drift som brugertilfredsheden. Brugerne
af 81 sma enkle kildesorterende batchsystemer i danske kolonihaver var
tilfredse eller endog meget tilfredse. De havde selv gnsket systemet og havde
individuelt udvalgt en model blandt flere (Backlund et al., 2003).

Fittschen and Niemczynowicz (1997) fandt et mere negativt billede i det
gkologiske landsbysamfund Toarp i Sverige, hvor et boligselskab og ikke de
kommende beboere var ansvarlige for valg af komposttoiletter som saniteert
system samt for udvelgelse af modeller og placering. Brugere med en
uhensigtsmaessig placering af beholdere var negativt indstillede. Mange
brugere havde desuden problemer med fluer, lugt, vadt materiale og overlgb
ved brug af toiletstole uden kildesortering.

8.5.2 Driftsproblemer og muligheder for at afhjelpe dem

Brugerundersggelsen viste en del tilbagevendende problemer ved drift af
komposttoiletsystemerne. De vigtigste var lejlighedsvise lugtgener, forekomst
af fluer og stop i urinslangerne fra de kildesorterende toiletstole.

Problemer med lugt og fluer er starst i kildesamlende komposttoiletter som
demonstreret i to undersggelser foretaget i Tyskland (Kalkoffen et. al., 1996;
Fittschen, 1999). Toiletsystemer i naerveerende undersggelse var nasten alle
kildesorterende, og de rapporterede problemer derfor ikke af samme
stgrrelsesorden. Saledes havde én bruger, som tidligere havde kildesamlende
toiletstol, efter udskiftning til en kildesorterende model ikke haft vaesentlige
problemer.

For at undga lugtproblemer er det ligeledes vigtigt, at toiletsystemet er
udstyret med en velfungerende ventilationsenhed. Korrekt etablerede
ventilationssystemer med selvtreek behgver ikke at give lugtproblemer (Holtze
og Backlund, 2003A), men det er langt nemmere at undga ved hjalp af en el-
ventilator. De fleste systemer i undersggelsen var forsynet med aktive
ventilationssystemer i form af el-ventilatorer pa 20-40 W. Dette giver et
temmelig stort stremforbrug, idet det er mest hensigtsmaessigt, at ventilatoren
karer uafbrudt. Det er dog vist, at ventilatorer helt ned til 1 W kan give fuldt
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tilfredsstillende drift af sma systemer (Backlund et al., 2003). Dette medfarer
et arligt stramforbrug pa ca. 9 kWh ved kontinuerlig drift af ventilatoren.

Et stort antal af brugerne rapporterede om tilbagevendende flueproblemer,
der dog var begranset til at forekomme nogle fa gange hvert ar eller med
endnu stgrre mellemrum. Fluer kan forekomme uanset sammensatning af
systemkomponenter, men i kildesorterende toiletsystemer kan brug af fluenet
sammen med en velfungerende el-ventilator nedsette hyppigheden og
omfanget af problemet (Fittschen, 1999; Backlund et al., 2003).

En del af brugerne oplevede jeevnligt stop i urinslangen fra toiletstolen. Der er
0gsa andre rapporter om stop i kildesorterende toiletstoles urinslangevandlas
(822 mm), hvor der ikke lgbende blev forebygget ved brug af rensewire,
eddikesyre eller kaustisk soda (Backlund, 2003). P4 Mgns Museumsgard var
der ikke stop ved regelmassig forebyggelse (Holtze og Backlund, 2003B). |
tre "WM-ES" med @22 mm urinslange og en raekke andre toiletstole med @32
mm urinslanger, alle uden vandlas, blev der ikke konstateret stop (Backlund et
al., 2003).

Mere komplicerede komposttoiletter kan muligggre en bedre
komposteringsproces, men ogsa resultere i en raekke tekniske problemer, som
f.eks. kan give anledning til direkte kontakt til frisk materiale ved driftsstop.
Boisen (1995) konstaterede saledes, at der var store problemer af denne art i
komposttoiletter med mekanisk omrgring, forflytning af materiale samt
opvarmning. Ved sammenligning med sadanne systemer kan det dog
konkluderes, at brugerne generelt oplevede farre problemer med driften af
deres i teknisk henseende enklere komposttoiletsystemer.



9 Samlet konklusion

Med udgangspunkt i resultaterne fra projektets forskellige undersggelser kan
der drages falgende hovedkonklusioner om opsamlede og komposterede
feekalier fra mennesker:

Hovedkonklusionerne fra undersggelsen af komposttoiletsystemerne var:

e Der blev ikke dokumenteret egentlige termofile temperaturstigninger i
opsamlet feecesmaterialet i komposttoiletenheder i Hjortshgj,
Dyssekilde og Sverige ved savel enkeltstdende som kontinuerlige
malinger over en 8 maneders periode.

e Da de anvendte plastbeholdere i Hjortshgj og Dyssekilde er lukkede og
kun giver ringe mulighed for tilfarsel af luft, vil en egentlig termofil
kompostering, selv ved tilfgrsel af egnede tilslagsmaterialer, veere
usandsynlig. Feekalier fra de undersggte typer af beholdere bgr saledes
ikke anvendes til jordbrugsformal uden viderebehandling, da dette
skgnnes at veere behaftet med hygiejne- og sundhedsrisici.

e De undersggte kontinuerlige systemer i Sverige indeholdt markant
lavere antal indikatororganismer. Resultaterne indikerer en relativ
bedre reduktion af disse parametre i denne type systemer, hvor det
feekale materiale bevager sig ned over en skra bund. Dette kan skyldes
leengere opbevaringstid, samt at feekalierne her far en starre
lufteksponering og dermed en forventet stgrre mikrobiel aktivitet. @get
udtarring og lavt vandindhold vil ogsa medfere en hurtigere
kimtalsreduktion.

e Der blev ikke pavist egentlige bakterielle smitstoffer (Salmonella,
Campylobacter og Listeria) i noget preavemateriale, herunder materiale
fra danske og svenske faekalieopsamlingsbeholdere. Dette indikerer, at
de undersggte smitstoffer udviser ringe overlevelsesevner i opsamlet
feekalt materiale og/eller at smitstofferne kun blev tilfgrt med lav
frekvens. Det bgr saledes overvejes, hvorvidt undersggelser for
bakterielle smitstoffer fra brugerne skal indga som standardparametre
ved en vurdering af den hygiejniske kvalitet af feekalier. Det bar derfor
i stedet overvejes at anvende E coli samt eventuelt tilsatte
smitstofsindikatorer f.eks. S senftenberg, til fastleeggelse af hygiejnisk
kvalitet

e Der kunne ikke pavises spolormeag (Ascaris spp.), piskeormeaeg
(Trichuris spp.) og beendelormegg (Taenia spp.) i feekaliepraver fra
beholdere i Hjortshgj. Der blev derimod pavist fa beendelormeag i en
enkelt prgve fra Sverige. Da arten ikke kunne bestemmes var det uvist
om de fundne &g stammer fra mennesker (T. saginata)

o De faekale indikatorbakteriers antal varierede voldsomt i de fleste
undersggelser, og der var ingen entydig tendens til lavere kimtal ved
lange lagringstider af de opsamlede feekalier. Der kan derfor stilles
spergsmal ved, om de traditionelle faekale indikatorbakterier
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(enterokokker og termotolerante coliforme) er velegnede
hygiejneindikatorer for opsamlede og behandlede faekalier. En raekke
undersggelser viste en tilsyneladende stigning i antallet af
enterokokker. Der er derfor behov for yderligere undersggelser af
eventuel eftervaekst af enterokokker, herunder art og
sleegtsbestemmelse. E. coli kunne veere en bedre indikator for
hygiejnisk kvalitet af feekalier.

Ved lokal kompostering under kontrollerede forhold om sommeren
blev der opnaet maksimumtemperaturer i midten af
kompostmaterialet pa 43 °C og 49 °C i kompostbeholdere placeret
henholdsvis indendgrs og udendars. Derimod fulgte temperaturen i
beholderne i efterdr og vintermanederne ngje omgivelsernes. Der
kunne saledes ikke registreres en egentlig termofil
komposteringsproces.

Anvendelsen af semi-permeable kapsler til tilfersel af S. typhimurium
bakteriofag 28B og S. senftenberg 775W fungerede udmaerket.
Kapslerne muligger tilfarsel af forskellige mikroorganismer, herunder
bakterier, virus og parasitter, i kendte koncentrationer. Kapslerne kan
endvidere placeres i flere niveauer i materialet og indholdet eksponeres
for forskellige temperaturer.

Ved de optimerede lokalkomposteringsforsgg med tilseetning af graes
og sukkervand lykkedes det ikke at optimere komposteringsprocessen i
de anvendte 220 | komposteringsbeholdere, saledes at slutproduktet
levede op til "Slambekendtggrelsens” krav til
temperatur/behandlingstid (70 °C i mindst én time) som sikrer en
effektiv og sikker hygiejnisering. Det lykkedes dog at opna
temperaturer over 55 °C i mere end 2 dggn i midten af
komposteringsbeholderen.

Overlevelse af parasiteeg af hgnens spolorm A. galli blev anvendt som
indikator for mennesket spolorm. /g af A. galli kunne ikke udvikles til
det infektive stadium efter lagring i midten af 220 | kompostbeholdere,
hvor en temperatur pa over 55 °C blev opnaet i mere end 2 daggn.
Parasiteeg kunne heller ikke udvikles til det infektive stadium efter
lagring i toppen af beholderne pga. udtgrring af det faekale materiale.
Desuden var &ggenes udviklingsevne efter lagring i bunden af
beholderne reduceret pa grund af relativ iltmangel.

Metoden at anvende A. galli som indikator for parasitsmitstoffers
overlevelse blev fundet velegnet. Da parasiteeg sammen med virus
udviser hgj varmeresistens, bar det derfor overvejes at anvende
overlevelse af tilsatte parasiteeg som indikator for hygiejniseringsgrad.

Hovedkonklusionerne fra undersggelsen, som skulle simulere kompostering af
feeces under centralkomposteringsforhold, var:

Ved simulering af centralkomposteringsforhold i modelforsggene blev
reduktionen af antal mikoorganismer undersggt ved 50 °C, 55 °C, 60
°C o0g 65 °C. De fundne kimtalsreduktioner var generelt i
overensstemmelse med litteraturen. Eksponeringstider til opnaelse af
1-log reduktion (T,,) og 4-log reduktion i antallene af S. senftenberg



775W, termotolerante coliforme bakterier og bakteriofagen blev
beregnet.

¢ Mod forventning blev antal enterokokker reduceret markant
langsommere end de andre parametre i modelforsggene, inklusiv
bakteriofagen. Fundene for enterokokker er hgjst overraskende og er
ikke i overensstemmelse med litteraturen. Det var ikke muligt at
forklare den tilsyneladende ggede overlevelse af enterkokkker.

e Nar resultater af laboratorieforsgg benyttes til at forudsige inaktivering
af mikroorganismer i fuldskalaanlag, er det vigtigt at understrege at
laboratorieforsgg repraesenterer et idealiseret komposteringsforlgb med
optimale temperatur- og beluftningsforhold, som det ikke
ngdvendigvis er muligt at opretholde selv pa de mest avancerede
lukkede fuldskalaanlaeg.

Hovedkonklusionerne fra brugerundersggelsen var:

e Brugerne af komposttoiletterne var generelt tilfreds med deres
systemer, sandsynligvis i hgj grad pavirket af, at alle havde haft
indflydelse pa beslutningsprocessen mht. valg af systemtype,
installering etc. Af tilbagevendende problemer var lugt, fluer og
tilstopning af urinslangerne fra toiletstolen de vaesentligste
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Bilag A

TEMPERATURFORLGB | KOMPOSTBEHOLDERE SOM IKKE ER VIST | KAP. 3.

Omgivelsernes temperatur 10°C

kompostlagets tykkelse (cm)

50 0
FIG. 1. TEMPERATURER | 180 L AFFALDSBEHOLDER | TEKNIKRUM (ANLEG 1)

Omgivelsernes temperatur 7°C

Kompostlagets tykkelse (cm)

50 0
FIG. 2. TEMPERATURER | 220 L AFFALDSBEHOLDER | TEKNIKRUM (ANL/EG 3)
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Omgivelsernes temperatur 15°C
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Kompostlagets tykkelse (cm)

FiG. 3. TEMPERATURER | @KO-KOMPEREN PLACERET | KALDER MED ADGANG FRA K@KKEN
(ANLEG 7).

Omgivelsernes temperatur 3°C

kompostlagets tykkelse (cm)

100

80

100 0
FIG. 4. TEMPERATURER | 1000 L FALLESBEHOLDER PA EFTERKOMPOSTERINGSPLADSEN |
DYSSEKILDE (ANLAG 15).
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FIG. 5. TEMPERATURFORL@B | 220 L KOMPOSTERINGSBEHOLDER (ANL&G 1).
TEMPERATUREN MALTES CENTRALT | BEHOLDEREN CA. 30 CM OVER BUND. 19/1 2003
PLACEREDES BEHOLDEREN UDEND®@RS.
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FiG. 6. TEMPERATURFORL®@B | 220 L KOMPOSTERINGSBEHOLDER (ANLZG 1). SAMME
BEHOLDER SOM | FIG. 5§ OVENFOR, MEN TEMPERATUREN MALTES NAR SIDE AF
BEHOLDEREN CA. 30 CM OVER BUND. 19/1 2003 PLACEREDES BEHOLDEREN UDEND®@RS.
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Fia. 7. TEMPERATURFORL®@B | 220 L KOMPOSTERINGSBEHOLDER (ANL/EG 2).

TEMPERATUREN MALTES CENTRALT | BEHOLDEREN CA. 30 CM OVER BUND. 11/1 2003
PLACEREDES BEHOLDEREN UDEND®@RS.
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FiG. 8. TEMPERATURFORL®@B | 220 L KOMPOSTERINGSBEHOLDER (ANLAG 2). SAMME

BEHOLDER SOM | FIG. 7 OVENFOR, MEN TEMPERATUREN MALTES NAR SIDE AF
BEHOLDEREN CA. 30 CM OVER BUND. 'I'I/'I 2003 PLACEREDES BEHOLDEREN UDEND®@RS.
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Fic. 9. TEMPERATURFORL®B | 220 L KOMPOSTERINGSBEHOLDER (ANL/EG 3) SAMME

BEHOLDER SOM | FIG. 3.10 | KAPITEL 3., MEN TEMPERATUREN MALTES CENTRALT |
BEHOLDEREN CA. 40 CM UNDER MATERIALETS OVERFLADE.
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FiG. 10. TEMPERATURFORL®@B | 140 L KOMPOSTBEHOLDER (ANLAG 4). SAMME BEHOLDER
SOM I FIG. 3.9. | KAPITEL 3, MEN TEMPERATUREN MALTES NAR HJ@RNE.
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F1G. 11. TEMPERATURFORL®B | FELLESKOMPOSTBEHOLDER (ANL/EG 14) SAMME
BEHOLDER SOM | FIG. 3.11 | KAPITEL 3, MEN TEMPERATUREN MALTES NAR HJDRNE AF
BEHOLDER CA. 30 CM UNDER MATERIALETS OVERFLADE.
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FiG. 12. TEMPERATURFORL®B | FALLESKOMPOSTBEHOLDER (ANLAG 14). SAMME
BEHOLDER SOM I FIG. 3.11 | KAPITEL 3, MEN TEMPERATURPROBEN

BLEV FORST INSTALLERET OMKRING 12/9 2002. TEMPERATUREN MALTES CA. 30CM
UNDER MATERIALETS OVERFLADE.



Bilag B

BESKRIVELSE AF OPTIMERINGSFORS@G SOM IKKE ER AFRAPPORTERET | KAP. 5

Ventilation

I nedenstaende forsgg benyttes til hver beholder to plasticdrenrer (ID 80
mm) af samme hgjde som kompostbeholderne til at sikre tilstraekkelig
gennemluftning af materialet. Dranrgrene blev placeret i beholderen pa en
teenkt diagonal linie fra hjarne til hjgrne af beholderen.

Isolering.

Der blev benyttet standard Rockwool vinterméatter med en leengde pa 3 meter
og en tykkelse pa 4 cm til at isolere kompostbeholderne. Beholderne blev
placeret pa 50 mm flamingoplader for at tage kulden fra gulvet. Derefter blev
der viklet to af de ovennavnte matter om siden af beholderne. Laget blev
isoleret ved at leegge en mattet dobbelt hen over det. Lufttilfarslen til
beholderne blev sikret ved, at der blev sat en kile i lget, saledes at det stod pa
klem med en ca. 10 cm hgj abning i fronten.

Tilslagsmaterialer

Grasafklip: Da forsggsraekken foregik i perioden september til februar var det
forbundet med besver at skaffe frisk grees til forsggene. Det lykkedes dog at
skaffe frisk materiale fra et firma som producerer rullegraes (Leopolds
Rullegrees A/S, Sorg). Grasset blev opbevaret ved -10 °C indtil brug.
Rullegrasset blev suppleret med afklippet grees fra Landbohgjskolens
forsggsgard Hagjbakkegard.

Sukkeroplgsning og neeringsstoffer: Mangden af sukker ngdvendig for at
opna termofile temperaturforhold i beholderne blev sggt estimeret pa basis af
kalorieindholdet samt mangden og varmekapaciteten af det materiale som
skulle opvarmes. Da kompostens varmekapacitet ikke var kendt benyttes
varmekapaciteten for vand i stedet. Under disse antagelser ville mikrobiel
nedbrydning af ca. 1 kg sukker kunne opvarme kompostmaterialet fra 10 til
70 °C. For at korrigere for varmetabet gennem beholdernes sider blev der
tilsat det dobbelte af den beregnede mangde sukker i det fagrste forsag.
Mangden af vand, som blandingen blev oplgst i, blev beregnet ud fra
kompostens evne til at optage vand. Det viste sig dog, at der kom til at sta
vand i bunden af beholderen, og det blev derfor besluttet efter fgrste forseg i
stedet at oplgse blandingen i sa lidt vand som muligt. For at opna et gunstigt
forhold mellem letomsaetteligt kulstof og naringsstoffer i tilslagsmaterialet,
blev der tilsat kveelstof i form af ammoniumnitrat eller NPK-handelsggdning
til sukkeroplgsningen.

Bestemmelse af vandindhold: Vandindholdet i feecesmateriale og graes blev
bestemt ved tarring i oven i 24 timer ved 80 °C.

Der blev udfgrt tre optimeringsforsgg med forskellige kombinationer af

tilslagsmaterialer, ventilation og isolering af beholder, samt et indledende
forforsgg uden disse tiltag. Forsgg 3 er afrapporteret i kap. 5.
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Forforsag:

Faecesmateriale: To affaldsbeholderes indhold blev tamt ud, blandet sammen
og de sterste klumper af materiale slaet i stykker med en skovl. Materialet
fordeltes derefter i de to beholdere som placeredes hhv. op ad en sydvendt
mur og indendgars i et uopvarmet staldlokale.

Der blev ikke benyttet tilslagsmaterialer, ventilation eller isolering af
beholdere i dette forsgg.

Forsag 1:

Facesmateriale: 60 kg feecesmateriale blev tamt ud af en beholder,
homogeniseret med en skovl og hzldt tilbage i beholderen.

Tilslagsmaterialer: ca. 10 kg frisk greesafklip. Desuden tilsattes en vandig
oplesning (C/N-forhold 20:1) bestdende af 1,174 kg glukose og 67 g
ammoniumnitrat i 7 | vand.

Beluftning: Der blev med et spyd (diameter ca. 5 cm) anlagt 6 huller i
kompostmaterialet streekkende sig fra top til beholderens bund

Isolering: Der var ingen isolering af beholderen i dette forsgg
Forsag 2:

Feecesmateriale: Som substitut for faecesmateriale benyttedes i dette forsag
11,5 kg dybstrgelse.

Tilslagsmaterialer: 31,5 kg graesafklip. Der blev tilsat sukkeroplgsninger af to
omgange: Oplgsning 1: 1205,9 g glukose og 69,5 g ammoniumnitrat oplgst i
5 I vand.

Oplgsning 2: 1,7 kg husholdningssukker og 100 g ammoniumnitrat oplgst i 2
| vand.

Beluftning: Der blev placeret to stk. plasticdraenrar (ID 80 mm) a ca. 80 cm
leengde lodret i materialet med ca. 20 cm afstand pa diagonalen mellem
beholderens hjarner.

Isolering: Beholderen blev isoleret med tre stk. Rockwool vintermatter
(lengde: 3 m, tykkelse 4 cm). desuden blev beholderen placeret pa en 5 cm
tyk Flamingoplade.



Bilag C

SP@RGESKEMA TIL FUNKTIONS- OG BRUGERUNDERS@GELSE VEDR@RENDE
UDVALGTE KOMPOSTTOILETSYSTEMER

Brugere:

Navn:

Adresse:

TIf:

E-mail:

Antal personer i husstanden: Kan: Alder:

Type toiletstol:

Type opsamlings-/kompostenhed:

Urinsystem:

Ventilationssystem:

Dato for etablering:

Baggrund for og formal med etablering af komposttoiletsystemet
gkologi

gkonomi

andet

Erfaringer fra etablering af toiletstol, kompostenhed, urin- og
ventilationssystem

Toiletstol:

Kompostenhed:

Ventilationssystem:

Urinsystem:

Erfaringer med anvendelse af komposttoiletsystemet
Persondage (person x dage) husstanden bruger toiletsystemet:
Hjemmefrekvens (gennemsnitligt antal hjemmetimer):
Gaester:

Siddekomfort:
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Funktion af kildesortering:
Brug af tilslagsstoffer:
Type:
Mengde:
Kgkkenaffald:

Frekvens for beholderskift ved batchsystem eller udtagning af delmangde ved
kontinuerligt system:

Hvem laver arbejdet:

Oplevelse af skift/udtagning/tamning:
Tilstopning af urinsystemet:
Afhjelpning:

Forebyggende indsats:

Lugtproblemer:
fra toiletstol

fra kompostenhed
fra ventilationsudgang
andet

Lyd fra ventilationssystem:
inde

ude
Fluer:
Andre driftsproblemer:

Renggringen af komposttoiletsystemet:
toiletstol

nedfaldsrar

opsamlings-/kompostenhed

urinsystem

Renggringsmidler:

Komponenternes driftssikkerhed og robusthed:
Samlet oplevelse af komposttoiletsystemet:

Supplerende spgrgsmal:
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Hvordan oplever du skiftet fra et vandskyllende toilet til et komposttoilet?

Hvad var dit indtryk af komposttoiletter fgr du fik det? Og hvordan er din
oplevelse af det i dag?
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