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Forord

Nagvaaende litteraturstudium er gennemfart for Miljastyrelsen med henblik pa at afklare
de hygiejniske forhold ved separat handtering af fasces, urin og grat spildevand.

Human affering (faeces og urin) er igennem mange &rhundreder blevet handteret uden brug
af vand. Det medfarte, saaligt i byer med hgj befolkningstaghed, spredning af patogener
(bakterier, virus og parasitter). Sygdomsudbrud som fglge af disse patogener var derfor
hyppige ofte med dedsfald til felge. Bortskaffelse af human affaring gennem vand blev
muliggjort ved opfindelsen af dampmaskinen, som gav mulighed for at transportere rent
vand under tryk til mange husstande, sa der kunne installeres vandskyllende toiletter, hvil-
ket i Kabenhavn blev pabegyndt omkring det sidste &rhundredeskifte. Samtidig gav forsy-
ningen med rent vand forbedret personlig hygiejne sdvel som kakkenhygiejne.

Anvendelsen af vandskyllende toiletter og en efterfalgende rensning af spildevand har lige

siden sgrget for en effektiv barriere mellem befolkningen og de potentielt sygdomsfremkal -
dende mikroorganismer i human affgring. Der har imidlertid vaaret store ressourcemaessige
udgifter forbundet med etablering, vedligeholdelse af kloaksystemet og rensningsanlagyge-

ne, som den ggede spildevandsproduktion gav behov for.

| forbindelse med Miljgstyrelsens arbejde med ” Aktionsplan for gkologisk byfornyelse og
spildevandsrensning” og som falge af en generelt stigende efterspergsel pa baaredygtige
spildevandsl gsninger er der et stigende gnske om dokumentation af de hygiejniske forhold
ved separat opsamling af fasces og urin sdvel som bearbejdning, lagring, transport og ud-
nyttelse af det mere eller mindre hygiejniserede materiale palandbrugsiord og i haver.

Det er afgegrende for anvendelsen af disse l@sninger, at de er i stand til at sikre en lige sa ef-
fektiv beskyttelse af befolkningen mod patogener fra human aff@ring som det eksisterende
vandforsynings- og afl gbssystem.

Litteraturstudiet er udfert af Thorkil Boisen, Jesla Cour Jansen ApS i perioden november
1999 til marts 2000 og er baseret pa videnskabelige publikationer og specialerapporter fra
universiteter og andre hgjere lagreanstalter i Norden savel som offentliggjorte udrednings-
rapporter indenfor emnet. Derudover er der taget direkte kontakt til forskere pa de instituti-
oner i Danmark, Sverige og Norge, der har arbejdet med problemstillingen indenfor de se-
nere ar.

Litteraturstudiet er opdelt i fem dele, der hver omhandler mikrobiol ogiske undersggel ser af :
1. separat opsamlet humanurin,

2. human affaring efter kompostering i ventilerede komposttoiletter,

3. feeces og urin efter vadkompostering ved tilfarsel of ilt,

4. grét spildevand.

5. spildevand til vandingsformal.

Rapporten afd uttes med gennemgang af regler og praksis for handtering af urin, fasces og
grét spildevand i Sverige og Norge.

Projektet har vaget fulgt af en styringsgruppe bestéende af:
Mogens Kaasgaard (formand), Miljastyrelsen

Linda Bagge, Miljastyrelsen
Jes la Cour Jansen, Jes la Cour Jansen ApS.






Sammenfatning og konklusioner

Naavagrende litteraturstudium er foretaget for at opsamle viden om tilstedevaarel sen og
overlevelsen af en rakke patogener ved separat handtering af human affgring samt udnyt-
telse af grét spildevand og husspildevand.

Humanurin er ssdvanligvis steril, men forurenes med faskal e patogener i forbindelse med
den separate opsamling i den todelte toiletstol. Vha. den kemiske indikator coprostanol, der
dannesi tarmsystemet, nér cholesterol nedbrydes, er det vist at den gennemsnitlige forure-
ning med fakalt materiale er 1 mg pr. liter urin. Ved lagring af urin sker der en lagdeling,
og indholdet af patogener er fortrinsvis knyttet til sedimentet.

Overlevelsen af forskellige patogener er undersggt i urin ved forskellige surhedsgrader.
Ved lagring af urin bliver pH-vaardien 9. Ved denne surhedsgrad var inaktiveringen af
Cryptosporidium parvum oocyster signifikant bedre end ved pH 5 og pH 7. A. hydrophilia,
S. senftenberg, S. typhimurium og P. aeruginosa inaktiveredes indenfor én dag ved pH 4,5
og pH 10,5. Ved pH 6,0 og 8,9 overlevede organismerne op til 3 dage. E. coli dede indenfor
én dag ved ale pH-vaadier bortset frapH 6,0, hvor E. Coli overlevede op til 3 dage ved
20°C og 5 dage ved 4 °C. Ved 4 °C overlevede fakal e streptokokker under ét dagn ved

pH 10,5 og havde en overlevelse pa 3,5 dage ved pH 4,5. Der var stort set ikke nogen re-
duktion af faskale streptokokker ved pH 6,0 og pH 8,9 selv efter 40 dage. Patogeners inak-
tivering i urin sker generelt hurtigere ved 37 °C end ved 4 °C og 20 °C.

Fortynding har markant effekt pa patogeners overlevelse. A. hydrophilia, S. senftenberg, S.
typhimurium og P. aeruginosa inaktiveredes saledes indenfor en dag i ufortyndet urin ved
béde 4 °C og 20 °C. Ved fortynding pa 1:9 overlevede organismernei op til 20 dage.

E. coli overlevede fem gange sd laange i den fortyndede urin som i den ufortyndede. Der
skulle bruges tre gange sa lang tid painaktivering af fackale streptokokker i fortyndet urin
som i ufortyndet urin. Clostridium perfringens blev ikke reduceret under nogen omstamn-
digheder. Det samme gjorde sig gaddende for virus, hvor der ikke blev observeret redukti-
on af Salmonellafagerne selv efter 50 dage. Ascaris suum reduceredesi | gbet af en periode
pa 21 dage med 15-20 %. Det anbefales, at der ogsa udfares undersegelser af Giardia lam-
blia , der er den mest almindeligt isolerede parasit fra tarmsystemet.

Pa baggrund af litteraturstudiet anbefales det, at urin opsamles med mindst muligt brug af
vand sa fortyndingen mindskes. Derudover bar urinen opbevares under |okale temperatur-
forhold, der skal i hvert fald ikke geres en indsats for at nedkgle urinen ved lagring. Uri-
nens naturlige pH ved lagring er ca. 9, hvilket er med til at inaktivere patogener. Der skal
sdledes ikke gares en indsats for at urinen holdes pa pH 7, som er urinens surhedsgrad, nar
den udskilles fra de menneskelige organisme.

Litteraturstudiet har ogséa fundet dokumentation for smitstofreduktion ved kompostering af
human affering blandet med organisk materiale: graes, kviste, kloakslam, sanitearbark og
toiletpapir. Generelt var temperaturudviklingen hurtigst og sterst i de isolerede kompostbe-
holdere, ligesom temperaturen holdt sig lamgst i de isolerede beholdere. Derfor anbefales
det, at man udel ukkende benytter isolerede kompostbehol dere.

Forsgg blev gennemfert udendersi Norge i de kolde maneder september (10,9 °C) til de-
cember (2,4 °C), for at undersgge komposteringstoil etternes funktion under disse tempera-
turmasssigt ugunstige betingelser. Der opndedes temperaturer pA 78 °C og 89 °C, hvilket er
tilstraekkeligt til at sikre effektiv smitstofreduktion. Poliovaccinevirus reduceredes hurtigt i
isolerede kompostbeholdere, og heterotroft kimtal blev halveret i 1abet af komposterings-
processens tidlige varmefase. Reduktionen af termotol erante koliforme bakterier (TKB) var
ogsa markant. Der blev dog ikke foretaget analyse af startkoncentrationen. TKB i human
affering ligger saadvanligvis omkring 107 — 10° pr. gram affering. Ved kompostering faldt
koncentrationen i lgbet af 3 méneder fra8 x 10 til omkring 1000 pr. gram kompostprave,



hvilket dog ikke tilstrakkelig til at opfylde anbefalingernei den kvalitetsnorm, der benyttes
ved test af komposttoiletter under den nordiske Svanemaakeordning, hvor graasevaadien
er 500 TKB pr. gram prave.

Litteraturstudiet refererer ogsa en kinesisk undersagelse af smitstofreduktioneni kom-
posttoiletter placeret i tre forskellige regioner, den ene varm og fugtig med stabile tempe-
raturer omkring 22 °C, mens de to gvrige regioner var fugtige med hyppige nedbarsperio-
der og temperaturer fra—10 °C til + 10 °C. Kompostblandingerne bestod af faeces og plan-
teaske, kulaske, savsmuld og erosionsmaterialet |@s. Mamngdeforholdet mellem faeces og til-
sathingsmateriale var 3:1. Blanding af fasces og planteaske var bedst til at sikre reduktion
af de mikrobielle indikatorer bl.a. som fglge af planteaskens evne til at age kompostens pH
til 9-10. Mamngden af Ascaris agy i kompostblandingen reduceredes ved tilsagning af plan-
teaske i |gbet af 3 maneder til ca. 1 % af startkoncentrationen, mens overlevelsen af Ascaris
agg var 16-28 % ved tilsaning af de gvrige tilseetningsmateriaer, hvor pH 14 pa 7-8.

Det kan vagre vanskeligt at opna tilstraskkelig smitstofreduktion i traditionelle komposttoi-
letter, hvor de iltkraavende komposteringsprocesser gér i sta som falge af anaerobe forhold,
der skyldes for meget urin og vaeske fra kondensering af vand i kompostbeholderne. Derfor
er der ogsa fundet dokumentation af smitstofreduktion ved vadkompostering af human affe-
ring fralavtskyllende toiletter, hvor terstofindholdet imidlertid kun var 0,8 %, hvilket van-
skeliggjorde kompostering. Derfor blev der gennemfart forsgg med to tilssgtningsmateria-
ler, & med kakkenaffald og et andet med kekkenaffald og dyregadning, hvilket gav en
markant forbedret temperaturudvikling op til 68 °C, og som faglge af god blanding af mate-
rialet i vadkompostreaktoren opnaedes ved en temperatur pa 60 °C i |@bet af fa timer en til-
fredsstillende homogen smitstofreduktion af fakale streptokokker E. Coli, termotol erante
koliforme bakterier, Salmonella, Ascaris suum, Mycobacterium paratuberculosis 0g Virus-
fagen Salmonella typhimurium bakteriofag 28 B efter fatimer. Reduktionen af sporer fra
Clostridium perfringens var dog ikke tilfredsstillende.

Undersggelser af det mikrobielle indhold i grét spildevand (tgjvaskevand, vand fra baderum
og kekkenvand) har vist, at det mikrobielle indhold er s hgit, at det gra spildevand skal
renses, inden det kan genbruges. Det mikrobielleindhold (E.Coli, fagkal e streptokokker og
termotol erante koliforme bakterier) i kakkenvand ligger omkring 2-5 x 10°. K gkkenvandet
udger en begramset del af den totale gravandsmaangde, og har generelt et s hgjt indhold af
organisk stof, at det nagope kan betale sig at anvende vandet til genbrugsformal. Vand fra
baderum udger op mod 80 % af det gra spildevand, og er derfor mere interessant ud fra et
genbrugssynspunkt. VVand fra baderum har et indhold af faskal e koliforme bakterier om-
kring 10° pr. 100 ml, og totale koliforme bakterier ligger omkring 10° pr. 100 ml, men er
dog meget afhangigt af antallet af babyer, der kan bidrage betragteligt til indholdet af fee:
kale patogener. Det samme ger sig gaddende for tgjvaskevand, hvor det mikrobielle ind-
hold ligger omkring 10° pr. 100 ml for E. Coli og termotolerante koliforme bakterier, 10° —
10° for faskal e streptokokker pr. 100 ml og op til 10° pr. ml for total koliforme bakterier.
Det mikrobielle niveau var vassentligt lavere i vaskevand fra vaskerier (totale koliforme
bakterier <200 pr. ml.), hvilket kan skyldes, at det i starre udstrakning drejer sig om koge-
vask.

Spildevand er i arhundreder blevet benyttet som vandingsvand og til akvakulturelle formal.
| visse lande, saaligt U-lande, benyttes spildevandet urenset til vanding af spiselige afgre-
der, mens det i andre lande er bade renset og desinficeret (Australien og USA), inden det
bruges til vanding af f.eks. golfbaner. | Japan renses omkring 10" m® spildevand &rligt,
hvoraf 8,5 x 10" m®genbrugestil f.eks. toiletskyl, landbrugsformé8l, vadomrader, industrielt
kalevand, togvask og smeltning af sne.

| Skandinavien er der ikke mange eksempler pa anvendelse af spildevand til vandingsfor-
mal eller akvakulturelle formal. Der findes dog enkelte projekter, hvor der dog ikke er
foretaget mikrobielle undersggel ser af vandets kvalitet. Udnyttelse af spildevand til vanding
af pilebevoksninger forventes at stige i de kommende &r, og i Sverige er der netop igangsat
undersagel se af risikoen for spredning af smitstoffer ved denne praksis.



1 Mikrobiologiske undersggel ser af
separat opsamlet humanurin

Der er i Igbet af de seneste & gennemfert en del undersegelser af de hygiejniske forhold
omkring separat handtering af urin. Undersagelserne er fortrinsvis gennemfart i Sverige,
hvor der har vaget en betydelig interesse i flere kommuner og amter for lokal opsamling af
urin mhp. reduktion af spildevandsproduktionen og tilbagefersel af et renere gadningspro-
dukt end ved udbringning af spildevandsslam.

Human urin bidrager med ca. 50 % af den fosformaangde og ca. 90 % af den kvad stof-
mangde, der normalt tilferes kloaksystemet fra husholdninger. Det er energikraavende at
producere kvad stofgadning og mineralsk fosfor er en begramset ressource, og vil med det
nuvaarende gadningsforbrug vaare opbrugt indenfor ca. 200 &r (Fredrikson 1994). Udspred-
ning af spildevandsslam pa landbrugsjord har hidtil vearet eneste made at recirkulere nee
ringsstoffer fra by til land. Denne metode indebaarer dog ogsa recirkulering af ugnskede
miljefremmede stoffer fra afl gbssystemet. Derfor er der stigende interesse for udvikling af
et gkologisk bagredygtigt afl gbssystem baseret pa separat opsamling og udnyttelse af huma-
nurin som gedning.

| Sverige er der etableret omkring 3000 urinseparerende vandskyllende toiletter (Johansson
1999). Det gadder fortrinsvis i sakaldte gkolandsbyer, men der er ogsa planlagt installation
af urinseparerende toiletter i etageboliger i starre bebyggelser og storbyer (A. Finnson, per-
sonlig oplysning). For at skaffe information om forholdene omkring separat urinhandtering
har VA-Forsk i Sverigei de senere & gennemfert en raskke forskningsprojekter indenfor
omradet (Haglund & Olofsson 1997, Malmquist & Stenberg 1997, Haglund 1999,
Kérrmann et al. 1999).

Separat opsamling af urin sker ved anvendelse af todelte toiletstole, hvor forreste kammer
opsamler urin og det bagerste bruges il bortskaffelse af faaces. Der vil ofte vage et begraan-
set vandskyl paca. 0,1 liter pr. skyl til transport af urin fra urinseparerende toilet til opsam-
lingstank. Dette medfearer, at urinen bliver fortyndet.

Humanurin er saadvanligvis steril, si laange den befinder sig i blaaren, med mindre en per-
son har blagrebetaandel se eller en anden sygdom, der kan forurene urinen med patogener.
Selv om urinen skulle vaare steril i blaaen, kan der dog i forbindelse med den separate op-
samling af urin forekomme faskal forurening af urinen, herunder med smitstoffer. Derfor er
det interessant at undersage, hvilken smitstofreduktion der kan opnas ved forskellig lagring
af den opsamlede urin.

1.1 Effekt af pH og fortynding p asmitstofreduktion af lagret
urin

De parametre, der er afgerende for overlevelsen af mikroorganismer i urinen er fortrinsvis
temperatur under lagring, fortyndingsforhold og urinens surhedsgrad. Temperaturen afhaan-
ger af &rstiden og om urinlagringstanken er nedgravet eller placeret i en kadder eller evt.
oven pajorden.

Fortyndingen afhaanger af skyllemaangden. | et svensk studie blev opsamlet 1,34 liter urin-
blanding pr. person og dag. Heraf var 0,34 liter skyllevand (Jonsson et al. 1997).

Ved lagring vil urinens pH-vaadi relativt hurtigt stige frapH 6 (frisk urin) til omkring pH 9.
Det skyldes at urea, der udger 90 % af urinens kvadstofindhold (Jonsson et al. 1996) hurtigt
omdannes til ammonium (NH4") ved lagring og de frigjorte hydroxydioner far pH til at sti-

ge.
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CO(NH,) 2 + 3H,0 <=> 2 NH, + CO, + 2 OH’

Omdannelsen af ureatil anmonium sker forholdsvis langsomt ved lav temperatur. | en un-
dersagelse af ufortyndet urin blev fraktionen af ammonium/ammoniak i forhold til total
kvadstof foraget fra8 % til 26 % i l@bet af 87 dage, ndr urinen opbevaredes ved 23 °C,
mens fraktionen af ammonium/ammoniak af total kvadstof forblev usendret (8 %), ndr uri-
nen blev lagret ved 4 °C (Hellstrom & Karrman 1995). | en lignende undersggel se fandt
man, at fraktionen af ammonium/ammoniak steg fra4,2 % til 6,6 % i |gbet af 84 dage og
fraktionen steg til 14,8 % af total kvadstof i |gbet 126 dage, nar ufortyndet urin blev lagret
ved 4 °C (Hanaaus & Johansson 1996). Lagring af fortyndet urin, 1 del urin til 3 dele de-
stilleret vand, gav i samme studium ved 4 °C en forggelse i ammonium/ammoniak fraktio-
nen fra et udgangsniveau pa4,1 % til 18,6 % i la@bet af 84 dage med stigning til 23,2 % efter
126 dage.

Hovedparten (> 85 %) af tilfart urea er normalt omdannet til ammonium, ndr der tages
urinprever fra opsamlings- og lagringstanke, selv om disse temmes op til fem gange arligt
(Kirchmann & Pettersson 1995, Olsson 1995, Hanaaus & Johansson 1996, Hellstrom et al.
1999). Omsaetningshastigheden kendes ikke, men i et studium er det vist, at omsagningen
sker i ledningsnettet inden indlgb til opsamlingsbeholderen (Jonsson et al. 1997). En forkla-
ring p& den hurtigere omsadning kan dog vaare, at omdannelsen af ureatil ammonium for-
trinsvis sker, hvis der er organisk stof til stede. Det haanger sammen med, at nedbrydningen
af urea katalyseres af enzymet urease, der forekommer i de fleste tarmbakterier og urin-
vejspatogener bl.a. Klebsiella, Proteus og Yersinia (refereret i Olsson, 1995). Aktiviteten af
Urease er sterst, nar temperaturen ligger mellem 10 °C og 17 °C.

Stigningen i pH-vaardi har en bakteriedradbende effekt (Hoglund et al. 1998). Ammoniak
(NH3) antages at have tilsvarende effekt (Jenkins et al. 1998). Forholdet mellem ammoni-
um og ammoniak afhaanger af pH-vaadien. Ved pH 6 er andelen af ammoniak 0,1 %, ved
pH 7 er den 1 %, ved pH 8 er den 10 % og ved pH 9 er der ligevaggt mellem ammonium og
ammoniak, som det ses af nedenstdende ligning ved pKavaadi pa9,2.

NH,"+ OH <=> NH; + H,0 pKa=9,2

pH-vaadien bar dog holdes omkring 9, da der ved hgjere pH-vaadi vil ske en fuldstaandig
dissociering af ammonium til anmoniak med risiko for at ammoniakken vil fordampe fra
urinen og dermed forringe urinens gadningsveadi. | felgende artikel gennemgas bl.a. pH-
vaadiens indflydelse painaktiveringen af Cryptosporidium.

1.2 Gennemgang af artiklen: Survival of Cryptosporidium par-
vum Oocysts in Source Separated Human Urine

Forfattere: Caroline Hoglund & Thor Axel Stenstrém (1999b) Canadian Journal of Micro-
biology 45:1-7.

Der sker ingen udskillelse af Cryptosporidium parvum gennem urin (Hoglund & Stenstrom
1999), men der er risiko for faskal forurening af urinen med bl.a. Cryptosporidium parvum i
forbindel se med den separate urinopsamling i den forreste toiletskdl. Det gadder isaa kvin-
der og barn, der kan have sveat ved at "ramme”, sdvel som toiletbrugere med diarré.

Overlevelsen af Cryptosporidium parvum i Separat opsamlet urin blev undersggt som del af
et bredere studie af mikrobiel risiko ved udnyttelse af urin som gadning i svensk landbrug.
Cryptosporidium parvum er en parasitisk protozo, der kan give anledning til mave-
tarmsygdomme. Smittespredningen er fackal-oral, men kan ogsd ske ved indtagel se af for-
urenede fadevarer eller ved direkte kontakt med inficerede personer eller dyr (Juranek 1995
og Stenstrom 1996).

Oocyster fra Cryptosporidium parvum kan overleve i affald sdvel somi vand og er desuden
resistente overfor desinfektionsmidler (Finch et a. 1997). Y dermere er deres infektionsdo-
sislav (Meinhardt et al. 1996). Cryptosporidium parvum er meget udbredt i Sverige, hvor



32 % af a ubehandlet overfladevand (fersk- og saltvand) indeholder oocyster fra Crypto-
sporidium parvum (Hansen & Stenstrom 1998).

For at vurdere pH-vaadiens indflydelse pa overlevelsen af Cryptosporidium parvum oocy-
ster i urinen, blev der gennemfeart et studium af aeggenes overlevelse ved forskellige pH-
vaadier. Der findesingen standardmetode til at male overlevelsen af Cryptosporidium par-
vum 0ocyster.

Oocysternes "viabilitet” blev i dette studie malt patre forskellige méder:

- "excystering”: agygenes evne til at frigive sporozoiter

- inclusion eller exclusion af farvestof (dye permeability assay) - kan give mal for
beskaffenheden af spozoiternes cellemembran

- fluorescent in situ hybridisering - giver udtryk for spozoiternes evnetil at dele sig og @ge i
antal

Separat opsamlet urin blev indsamlet fra en urinopsamlingstank i et boligomréde neer
Stockholm. 18 boliger med i alt 30 vandskyllende urinsorterende toiletter var tilsluttet op-
samlingstanken. Forholdet mellem urin og vandskyl var 1:3, hvilket tyder pa et relativt hgjt
vandforbrug. Urinens pH-vaadi var 9,1. Den opsamlede urin blev opdelt i tre dele, som fik
justeret surhedsgraden til hhv. pH 5 og pH 7, mens den sidste del bevarede en pH-vaardi pa
pH 9. Der blev tilsat en suspension af Cryptosporidium parvum oocyster mhp. at opnaen
ensartet startkoncentration p& 8 x 10" pr. ml.

Cryptosporidium parvum oocyster inaktiveredesi |gbet af 63 dage ved pH 9, der som naevnt
er urins normale pH-vaadi ved lagring. Inaktiveringen ved denne pH-vaadi var statistisk
signifikant bedre end ved pH 5 og pH 7 (p<0,01), hvor 19 % af oocysterne stadig var leve-
dygtige. Testen blev gennemfart vha. dye permeability assay. Der blev ogsd gennemfert en
undersagel se af oocyst-inaktivering i bufferopl gsninger med samme pH-vaadier. Der kunne
ikke pavises tilsvarende forskel i inaktivering af oocyster i disse buffere med pH 5, pH 7 og
pH 9. Det tages som tegn pa at inaktiveringen af oocyster i urin ikke udelukkende skyldes
urinens surhedsgrad.

| den opsamlede urin var totalkoncentrationen af ammonium (NH,") 3,3g/L (Jonsson et al.
1998). Ved testforhold med pH 9 og 4 °C vil der forventes en koncentration af ammoniak
(NH3) p& 0,03 mol/L (Svensson 1993), hvilket skulle kunne give en vis inaktivering af oo-
cyster.

Nedbrydning af mikroorganismer i urin kan ske bade i opsamlingsbeholderen og i lag-
ringstanken, hvor temperaturen varierer fra4 °C til 20 °C (Héglund et a. 1998). De fleste
faekale mikroorganismer overlever langst ved lave temperaturer. Det er siledes vigt, at
Cryptosporidium parvum oocyster forbliver infektigsei 5 dage ved 37 °C opbevaring, i 14
dage ved 15-20 °C og i 60 dage ved 4 °C (Sherwood et al. 1982). Nogle oocyster kan ogsa
overleve nedfrysning (Fayer & Nerad 1996).

| artiklen har forfatterne pa basis af undersggel sens resultater beregnet den hygiejniske situ-
ation omkring opsamling, lagring og udspredning af urin palandbrugsjord. Hvis én familie
ud af 25 familier i et boligomrade som leverer urin til en fadles opsamlingsbeholder, er
smittet med Cryptosporidium parvum, og dermed udskiller oocyster, vil den maximale kon-
centration af oocyster i urinen vaare omkring 100 pr. liter. Beregningen er foretaget pa bag-
grund af en udskillelse af 10° oocyster pr. gram faces i en to-maneders periode, hvor 0,1 %
af faces inficerer urin og derved bringes til urinopsamlingsbeholderen. Hvis urinen lagresi
3 maneder vil koncentrationen af |evedygtige oocyster reduceres med ca. 90 % til omkring
10 pr. liter.

Pa baggrund af den beskrevne undersggel se antages den svenske praksis, hvor urin lagresi
6 maneder, at vage tilstraskkelig til at sikre inaktivering af Cryptosporidium parvum oocy-
ster (H6glund & Stenstrém 1999b). Det gadder isaar, hvis man undlader at tilsadte syre for
at holde pH neutralt.
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1.3 Gennemgang af artiklen: Evaluation of faecal contamination
and microbial die-off in urine separating sewage systems.

Forfattere: Hoglund C., Stenstrdom T.A., Jonsson H. & Sundin A. (1998) Wat. Sci. Tech. 38
(6): 17-25.

| denne undersagel se har man méalt koncentrationen og overlevel sen af fakale indikatoror-
ganismer og patogener i urinprever fra opsamlingstanke. Foruden de ovenfor naevnte fakto-
rer (opbevaringstemperatur og urinens surhedsgrad) har man set pa effekten af fortynding
med skyllevand savel som indtraangende vand i utagte lagringsbehol dere.

Artiklen beskriver overlevelsen af 9 forskellige mikroorganismer ved:

- to forskellige temperaturer (4 °C og 20 °C)

- tre fortyndingsgrader (ufortyndet, 1:1 og 1:9)

- fire forskellige pH-vaadier (pH 4,5, pH 6,0, pH 8,9 (ubehandlet urin) og pH 10,5).

De undersagte mikroorganismer er fglgende:

1. Aeromonas hydrophila, ATCC 35654

2. Clostridium perfringens, isolat fra et tert afl gbssystem
3. Escherichia coli, isolat fra separat opsamlet urin

4. Pseudomonas aeruginosa 233/78

5. Salmonella senftenberg 775 W

6. Salmonella typhimurium (SH4809)

7. Fakale streptokokker, isolat fra separat opsamlet urin
8. Samonellafag 28 B / Salmonella typhimurium 5 A

9. Ascaris suum ova, indsamlet pa slagteri

Urinprgverne blev over to omgange i 1996 indsamlet fra 14 opsamlingstanke fra 11 for-
skellige urinseparerende afl gbssystemer. Proverne blev taget vha. et 4 m langt metalrer,
hvorpa der var placeret en steril sprgjte, der gjorde det muligt at suge urin op fra beholderen
under vaeskeoverfladen. Der blev ogsa taget en preve af sedimentet fra opsamlingsbehol-
derne. Prgverne blev nedkgl et transporteret til 1aboratorium, hvor de blev analyseret inden-
for 18 timer.

Total coliforme bakterier blev fundet i varierende antal i opsamlingsbeholderne med et
gennemsnit pa 260 cfu / ml. (cfu: colony forming units). E. Coli blev sjaddent fundet, i 84
% af tilfaddene var koncentrationen under 10/ ml. Clostridier blev ogsa fundet i varierende
koncentration fra 1 - 2000 cfu / ml. Feekale streptokokker optrédte derimod i stor maangde.
76 % af praverne havde omkring 1000 cfu / ml, og der blev fundet helt op til 10°cfu/ ml
urin. Den relativt hgje koncentration tyder pa, at der har fundet vaekst sted i ledningsnettet
og i lagerbeholderne.

Generelt var bakteriekoncentrationen hgjere i sedimentet end ved vaesskeoverfladen. Det
stemmer overens med resultaterne fra en undersagel se af lagdeling i urin opsamlet fra 4 op-
samlingsbehol dere og en lagerbehol der, der viste, at koncentrationen af indikatorbakterier
var hgjest i sedimentet fordi bakterierne adsorberes til de sedimenterede partikler (Héglund
et al. 1999). Efter 4 maneder var koncentrationen af indikatorbakterierne E. coli, entero-
kokker og totale koliforme under detektionsgraansen pa 3 cfu/ml i alle lag. Koncentrationen
af Clogtridier var dog fortsat over detektionsgramsen efter 4 maneders lagringstid.

Fortyndingens effekt pa bakteriernes overlevelse var markant. 4. hydrophilia, S. senfien-
berg, S. typhimurium og P. aeruginosa inaktiveredes sdledesindenfor en dag i ufortyndet
urin og i urin, som var fortyndet 1:1 med destilleret vand ved 4 °C og 20 °C. Ved den kraf-
tigere fortynding pa 1:9 overlevede organismernei op til 20 dage. E. coli overlevede fem
gange sa langei den fortyndede urin (1:9) som i den ufortyndede (13,7 dage i forhold til
2,6 dageved 4 °C og 5,2 dagei forhold til 0,9 dage ved 20 °C). Der skulle bruges tre gange
salang tid p&inaktivering af faskale streptokokker i fortyndet urin (1:9) som i ufortyndet
urin (19 dage i forhold til 6,5 dage ved 20 °C). Forskellen var mindre ved 4 °C, hvor strep-
tokokkerne levede op til 35 dage. Clostridium perfringens viste ingen reduktion efter 35
dage, og Salmonellafagerne var end ikke reduceret efter 75 dage.



Effekten af forskellei pH-vaadi var lige sd markant. 4. hydrophilia, S. senftenberg, S. typ-
himurium og P. aeruginosa inaktiveredes indenfor én dag ved pH 4,5 og pH 10,5. Ved pH
6,0 og 8,9 overlevede organismerne op til 3 dage. E. coli dade indenfor én dag ved alle pH-
vaadier bortset frapH 6,0 hvor bakterien overlevede op til 3 dage ved 20 °C og 5 dage ved
4 °C. De fakale streptokokker overlevede ved 4 °C under én degn ved pH 10,5 og havde en
overlevelse p& 3,5 dage ved pH 4,5, mens der stort set ikke var nogen reduktion ved pH 6,0
og pH 8,9 selv efter 40 dage. Clostridium perfringens blev ikke reduceret under nogen om-
stemndigheder selv efter 35 dages inkubation. Det samme gjorde sig gad dende for Salmo-
nellafagerne, hvor der ikke blev observeret reduktion selv efter 50 dage bortset fra ved pH
4,5 0g 20 °C, hvor de overlevedei 8 dage. Ascaris suum reduceredesi |gbet af en periode
pa 21 dage med 15-20 %.

Baseret pa disse data konkluderer artiklens forfattere, at jo lavere temperaturen er i opsam-
lings- og lagerbeholder, og jo mere fortyndet urinen er, des lamngere overlever de fleste mi-
kroorganismer og dermed fagkale indikatorer i urinen.

Derfor bar urinen ikke lagres koldt, der skal i hvert fald ikke geres en speciel indsats for at
nedkgl e urinen. Mamngden af skyllevand skal til gengadd holdes pa salavt et niveau som
muligt. Urinens surhedsgrad har ogsa indflydel se p& mikroorganismernes overlevelse. Jo
mere pH afviger fra neutral, des kortere overlevelse. Reduktionen af mikroorganismer ved
hgj pH (8,9) skyldes dels basisk miljg, dels et vist niveau af ammoniak i urinen.

Reduktionen af Ascaris suum er relativt begramset. Artiklens forfattere anbefaler at man
undersager, hvad der sker ved opsamling og lagring af urin, hvori der er Giardia lamblia,
eftersom det er den mest almindeligt isolerede parasit fra tarmsystemet (Marshall et a.
1997).

Artiklen beskriver ogsd anvendelsen af fackale steroler som kemisk indikator for fackal for-
urening. De mere normale fakale indikatorer er enten for varierende i antal, eller ogsa har
de ikke udelukkende faskal oprindelse. Desuden reduceres de saedvanligvis relativt hurtigt i
urin. Hvis man gnsker et mal for fackal forurening af urinen, ma man derfor vadge en indi-
kator, der kun reduceres meget langsomt i antal. Fakal e steroler, isaa coprostanol, opfylder
dette krav (Sundin et al. 1999).

Fackale steroler giver sdledes ikke et direkte udtryk for smitterisiko ved anvendelse af uri-
nen. De giver et kumulativt mal for, hvor meget fackalt materiale, der er kommet i urinen,
og kan som sadan benyttesi forbindelse med udvikling af toiletstole til separat opsamling
af urin, dadevil give udtryk for, hvor gode forskellige toiletstole er til at undga fackal for-
urening af urinen.

1.4 Gennemgang af artiklen: Source separated urine —nutrient
and heavy metal content, water saving and faecal contamination

Forfattere: Jonsson H., Stenstrdm T.A., Svensson J. & Sundin A. (1997) Wat. Sci. Tech. 35
(9) 145-152.

Dette studium var tilrettelagt mhp. at registrere nagingsstof- og tungmetalindhold i urin op-
samlet fra 44 |ejligheder i " Understenshtjden”, et svensk gkobyomréde i Stockholm med
160 beboere, hvor omkring halvdelen var under 13 &r. Desuden undersggtes om dannelsen
af ureatil ammonium allerede foregdr i ledningsnettet fra de urinseparerende toiletstol e til
to opsamlingsbeholdere pa 40.000 liter hver. Samtidig blev det vurderet, i hvor hgj grad
urinen var blevet forurenet med fakalt materiale i forbindelse med opsamlingen i den to-
delte WC-kumme.

Toiletterne blev udstyret med tad|eranlagg til at registrere antallet af skyl i sdvel fakalie-
skélen som urinskalen. Ud fra kendskabet til vandforbrug pr. skyl blev det totale vandfor-
brug udregnet og dermed fortyndingsgraden af urinen.

Maangden af nagingsstoffer, som hver person dagligt tilferte opsamlingsbeholderen blev

beregnet. Beregningen skete pa basis af konkrete malinger af den tilferte urin i samlebehol-
deren og kendskabet til antallet af beboere. | tabel 1.1 opgeres sdledes beregnede/mélte og
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forventede vaadier af nagingsstoffer i den opsamlede urin ud fra kendskabet til at beboerne
opholdt sig i Understenshdjden 13,9 timer i degnet, og at halvdelen af beboerne var under
13 &.

Tabel 1.1. Indholdet af nceringsstoffer i separat opsamlet urin.

Naringsstof | M dt/beregnet | Forventet Litteratur (Sundberg, 1995)
g/beboer/dag | g/beboer/dag g/beboer/dag

Kv adstof 4,9 57 11

Fosfor 0,42 0,52 1

Kalium 1,34 1,29 2,5

Det fremgér af tabel 1.1, at de malte/beregnede niveauer er ca. 80 % af de forventede. For-
skellen kan skyldes, at en forholdsvis stor del af urinen rammer den forkerte skdl i toilettet,
hvilket er ret sandsynligt, nér man tager de relativt mange barn i bebyggelsen i betragtning.

Omsagningen af ureatil ammonium foregik meget hurtigt, idet 97,5 % af nitrogenet var i
form af ammonium/ammoniak ved indlgb til opsamlingsbeholderen. Forfatterne antager, at
den hurtige omsagtning skyldes den biofilm, der dannesinde i ledningsnettet fratoiletstole-
ne til opsamlingsbeholder. Efter 14 dages lagring i opsamlingsbeholderen var yderligere
1% af kvadstoffet, i alt 98,5 %, i form af ammonium/ammoniak. Disse fund stemmer over-
ens med resultaterne i andre tilsvarende undersggel ser (Kirchmann & Petterson 1995; Ols-
son 1995).

Man undersagte ikke indholdet af smitstoffer i urinen, men analyserede for indholdet af fee
kalt materiale vha. den kemiske indikator coprostanol, der er en fagkal sterol, som produce-
resi tarmsystemet, nér cholesterol nedbrydes. Det er som naevnt dokumenteret, at fackale
steroler kan anvendes som kumulativt mal for forurening af urin med fakalt materiale
(Sundin et a. 1999). | urinen blev der ved de to undersagelser fundet hhv. 7,8 ng/l og

5,0 ny/l fackale steroler, hvilket svarer til en gennemsnitlig forurening af urinen pd 1 mg
fakalt materiale pr. liter urinoplgsning (Jonsson et al. 1997).

1.5 Gennemgang af rapporten: Kaéllsorterad humanurin - fore-
komst och dverlevnad av fekala mikroorganismer samt kemisk
sammansattning

Forfatter: A. Olsson (1995): Institutionen for lantbruksteknik. SMI. Rapport 208. |SSN
0283-0086.

Fra 7 forskellige separate urinseparationstoil etter indsamledes urinprever og deres indhold
af E.coli, fakal e streptokokker og colifager blev analyseret.

Der kunne ikke pavises colifager i nogen af preverne. Indholdet af E.coli var lavt i samtlige
preover, mens indholdet af fakale streptokokker varierede fra meget lave niveauer op til
12.000 cfu / ml. Der var tydelig forskel pa det mikrobielle indhold i urinbeholdernes vae
skeoverflade og bundsedimentet, hvor bundsedimentet havde de hgjeste vaardier.

For at undersgge smitstofreduktionen i urin som funktion af lagringstiden analyseredes ind-
holdet af faskale streptokokker og E. coli i urin lagret i 1 til 12 maneder.

Tabel 1.2. Indholdet af E. coli og feekale streptokokker i separat opsamlet urin som blev
lagret fra 1 til 12 maneder.

Lagringstid E.coli F akale streptokokker PH
(maneder) (cfu/ ml) (cfu/ ml)

1 <1 234 8,7

2 <1 90 8,8

3 <1 30 8,7

12 <1 <1 8,7




Derudover blev der gennemfart analyse af temperaturens indflydel se pa reduktionen af en
rakke mikroorganismer under lagring af urin ved hhv. 4 °C og 20 °C og pH 9. For at sikre

et hgjt udgangsniveau blev der tilfert bakterier til urinen.

Figur 1.1 Reduktion af E. coli i urin lagret ved 4 °C og 20 °C.
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Det ses, at reduktionen af E.coli sker hurtigst ved 20 °C, hvor indholdet falder under detek-
tionsgramsen indenfor 3 dage, mens der gik 7 dage, inden denne reduktion blev opnaet ved

4°C.

Figur 1.2. Overlevelse af fwekale streptokokker i lagret urin ved 4 °C og 20 °C.
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Det ses her, at reduktionen af faskal e streptokokker sker vaesentligt langsommere end re-
duktionen af E. coli, og ogsai dette tilfadde sker reduktionen hurtigst ved 20 °C.

Figur 1.3. Overlevelse af Salmonella typhimurium i lagret urin ved 4 °C og 20 °C.
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Kilde: Olsson, 1995.

Det ses at reduktionen af Salmonella typhimurium er uafhaangig af temperaturen og ved bé
de 4 °C og 20 °C sker reduktionen sa hurtigt, at Salmonella ikke kan pavises efter 2 dage.

Som indikator pa overlevelsen af virus tilsatte man bakteriofagen Salmonella typhimurium
28 B.

Figur 1.4. Overlevelsen af bakteriofag 28 B i lagret urin ved hhv. 4 °C og 20 °C.
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Som det fremgér af ovenstéende figur 1.4, opndede man stort set ingen reduktion af virus
efter 40 dage, hverken ved 4 °C eler 20 °C.

Tabel 1.3. Opgorelse over de parametre, der indgar i test af separat opsamlet urin.

Parametre Hoglund & Hoglund et | Jonsson et al. | Olsson (1995)
Stenstrom al. (1998) 1997)
(1999)

Aeromonas +

hydrophila

Ascaris suum +

Clostridium per- +

fingrens

Cryptosporidium | +

parvum

E. coli + +

F akale koliforme

bakterier

Fakale + +

streptokokker

Pseudomonas +

aeruginosa

Salmonella +

senftenberg

Salmonella + +

typhimurium

Salmonellafag + +

28 B

*Coprostanol +

(faskal sterol)

Landbrugets holdning til humanurin som gadning beskrives nedenfor.

1.6 Gennemgang af artiklen: Fobattringar nodvandiga vid han-
tering av humanurin i odling

Forfatter: Fernholm M. (1999): Biologik 7: 4-8.

| Sverige har urin alleredei nogle &r vaaret anvendt til udspredning pa marker. | 1999 blev
der gennemfart en interviewundersagel se blandt 10 landmaend, der har aftaget og anvendt
separat opsamlet urin som gadning. Hver landbruger modtager mellem 1000 og 150000 li-
ter pr. &r. Kun 3 ud af de 10 landbrugere havde f&et oplysninger om urinens gegdningsvaadi.
De gvrige bender ville ogsa gerne have denne information. Landbrugerne opfatter generelt
urinen som gedningsmaessigt uinteressant, da maangderne er for sma og kvad stofniveauet
opfattes som lille, da det ikke lugter af ammoniak som almindelig husdyrgadning. Derud-
over synes bagnderne at urinen indeholder for meget skyllevand, hvilket medfarer ggede
transportudgifter.

Hovedparten af benderne tager imod urinen, fordi de gerne vil hjadpe, og fordi deresjord
ligger relativt nagr ved pa urinproducenterne. Husdyrproducenterne henter selv urinen, da de
allerede har gyllevogne til transporten. Hovedparten af planteproducenterne har faet entre-
prengrer til at bringe urinen. Banderne betaler ikke for urinen, og nogle landmaand tager
endda penge for at hente den. Landbrugerne gav udtryk for, at de ville have mere koncen-
treret urin i fremtiden, hvilket ogsa skulle vaere muligt (Bén et al. 1999).

Hovedparten af landbrugerne udspreder urinen med almindelig gadningsspreder fra 1 me-
ters hgjde. Kun én udbringer urinen med slabeslanger. Kun halvdelen nedplgjer efter ud-
spredning af urin. Det medfarer et unadigt kvadstoftab, da kvad stoffordampningen fra urin
er starre end fra husdyrgedning.
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Generelt opfatter bgnderne humanurin som ren og fri for smitstoffer, da de fleste er vidende
om, at det er feeces der er hovedleverander af patogener i human affgring. Hvis de skulle
modtage urin fra ukendte leverandgrer ville landbrugerne kraave bedre kontrol. Kun 2 ud af
de 10 landbrugere, der indgik i undersagel sen, havde kendskab til anbefalingen fra
Smittskyddsinstitutet i Sverige om, at urinen bar lagres 6 maneder inden udspredning pa
landbrugsjord. De fleste landbrugere udspreder urinen direkte, eller nér de alligevel skal
gede markerne, og tager sdledes ikke hensyn til lagringsbehovet.
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2 Mikrobiologiske undersggel ser af
human affgring efter kompostering |
ventilerede komposttoiletter

Udnyttelse af human affering som gadning i jordbruget har vaaret anvendt i &rhundreder
sagligt i det sydestlige Asien (Korea, Kina og Indien). Det gadder bade udnyttelse af frisk
affering fra landbefolkningen sdvel som lagret og mere eller mindre forarbejdet toiletaffald
(feces, urin og toiletpapir) fra byernes borgere.

Tar handtering af faaces og urin har i mange & vearet udbredt ved enkeltbeliggende boliger
og sommerhuse isaa i Sverige og Norge, hvor nedsivning af spildevand mange steder er
umuligt pga. klippefyldt undergrund. Handteringen bestod i mange &r blot af opsamling i en
beholder, hvisindhold efterfglgende blev nedgravet, haddt pd maddingen eller komposteret
med organisk husholdningsaffald.

Omkring 1930 udvikledesi Sverige et komposttoilet ” Clivus multrum” af Richard Lind-
strom. Tusindvis af disse komposttoiletter er siden blevet solgt over hele verden (Del Porto
& Steinfeld, 1999). | Igbet af de seneste 25 ar er ogsd mange andre producenter af kom-
posttoiletter kommet pd markedet. Derfor er de praktiske erfaringer med komposttoiletter
relativt mange, men der mangler generelt mikrobiologiske undersggel ser af toil etternes ev-
netil at hygignisere tilfert materiale.

| Norge indfartesi 1982 et kvalitetsmaakningssystem for komposttoiletter. " Kvalitetsnorm
for biologiske klosetter” (Engen, 1993). Toiletterne testes for deres evnetil at fordampe
vaeske og nedbryde tilfart organisk materiale il et hygiejnisk tilfredsstillende produkt gen-
nem aerobe komposteringsprocesser (Engen, 1991).

| testforl gbet foretages kontinuerlig registrering af temperaturudviklingen i kompostbehol-
deren. Der males bade i centrum af kompostmassen sdvel som i periferien for at undersage
om temperaturudviklingen og dermed hygiejniseringen forlgber ensartet, eller om det kun
er visse dele af komposten, som omsadtes tilstragkkeligt. Et krav til testen er at materialets
indhold af termotolerante koliforme bakterier skal vaae under 500 bakterier pr. 100 g kom-
postmateriae (TS).

Toiletterne testes svarende til, at de er dimensioneret til 4 PE og tilfgres dagligt:

800 g afvandet slam
4800 ml kunstig urin
100 g toiletpapir

| Igbet af testperioden tilfaresi alt

44,8 kg afvandet slam
268,8 liter kunstig urin
5,6 kg toiletpapir

Toiletterne skal vagrei stand til at omsadte og reducere den tilfarte maangde sa effektivt at
de kan brugesi et & uden behov for tamning af beholderen. Der udstedes et godkendel ses-
bevistil de toilettyper, der opfylder betingelserne i testen.

Norge, Sverige, Finland og Island har i 1995 pa basis af Jordforsk-testen udarbejdet en
miljemaakning af " Avlgpsfrie klosettsystemer” toiletter under Svaneordningen. | miljg-
maakningen, der kan lasses p& (www@ecol abel.no) indgar ogsa krav til komposttoiletternes
material ekvalitet og fremstillingsméade.




Svanemagaket kan benyttesi forbindel se med markedsfaring af konkrete toilettyper. Der er
intet generelt forbud mod installation af de toiletter, der ikke har Svanemaaket. Da produ-
centerne sdledes ikke har nogen afgarende fordel ved at f& godkendt netop deres toiletpro-
dukt, har der varet begramset interesse for at fatestet toiletterne, og der pagér for tiden in-
gen test af komposttoiletter pa Jordforsk. Visse kommuner vil dog kun godkende etablering
af de komposttoiletter, der har dette kvalitetsstempel. Hvis denne praksis breder sig, for-
ventes det at fa positiv indflydel se pA maengden af test i fremtiden.

| biblioteket pa Jordforsk har man samlet produktdata pa de komposttoiletter, der har vaaet
pamarkedet i Norgei de seneste 20 &r. | perioden har der vazet et forholdsvis stort salg af
mange forskellige komposttoilettyper. Der er ingen oversigt over det ngjagtige salg, men
det kan evt. findes ved direkte henvendelse til producenterne. Sammenligning af nyt og
gammelt salgsmateriale viser at videreudvikling og forbedring af komposttoiletter er pafal-
dende begramset, patrods af at testene og de praktiske erfaringer har vist, at der fortsat er
mange problemer med komposttoiletterne.

Jordforsk har anbefalet, at der kun etableres komposttoiletter med isol erede beholdere,
hvilket skulle medvirke il at sikre effektiv mikrobiologisk omsagning i kompostbeholderne
og undga uhygiejniske forhold ved temning af beholderne. Problemer med overlgb af vee
ske skulle kunne | gses ved at udbygge toil etbeholderne med et reservoir til opsamling af
vaske eller ved at lede vaesken uden for beholderen til nedsivning eller et rensningsanlag .

Producenterne ville muligvis bruge flere ressourcer pa udvikling af toiletterne, hvis der blev
indfart en obligatorisk test for alle komposttoiletter p& markedet, og hvis det kun er de god-
kendte toiletter, der kan falov til at blive solgt. Visse kommuner stiller krav om at toiletter-
ne skal have kvalitetsmaaket, men der er endnu ingen planer om at gere det til et nationalt
krav . Testen gennemfares pa gnske fra producenterne og rapporterne er ikke offentlige.
Der findes ikke et tilsvarende system i Sverige eller Danmark.

| det falgende refereres resultaterne fra en undersagelse af smitstofreduktionen ved kompo-
stering af haveaffald og afvandet slam, der i undersggel sen skal gare det ud for toiletaffald.

2.1 Gennemgang af rapporten: Hygiejniske aspekter ved hjem-
mekompostering av hage- og latrineavfall

Forfattere: Engen @., Hansen J.F., Linjordet R. & Anestad G. (1994): Progjekt nr. 1517.
Jordforsk. ISBN nr. 82-7467-119-8

Dette projekt blev ivagrksat og finansieret af det norske ” Helsedirektorat”, der enskede et
grundlag for fastleaggelse af regler for separat handtering af toiletaffald. Projektet skulle
issa undersgge de virologiske forhold ved kompostering af toiletaffald. Patogene bakterier
og parasitter kan inaktiveres ved opvarmning til 60-70 °C afhaangigt af opvarmningens va-
righed.

For at opna effektiv reduktion af sygdomsfremkal dende mikroorganismer ved komposte-
ring skal der sikres en ensartet temperaturudvikling i hele kompostmassen. En hgj tempe-
ratur vil desuden medfere relativt hurtig mineralisering af det organiske materiale og hindre
genvaekst af smittefarlige mikroorganismer, nar temperaturen efter endt kompostering fal-
der til omgivelsernes niveau.

| projektet blev der anvendt 3 relativt store komposttoiletter (240 liter) af typen " Muldvar-
pen”, der er isoleret med dobbelt bund og to kompostkamre. | forsgget anvendtes dog kun
toiletternes ene kammer. Desuden indgik en uisoleret kompostbeholder i forsgget som refe-
rencebeholder. "Muldvarpen” blev valgt fordi den anses for at vaare repraesentativ for store
isolerede komposttoiletter, og fordi den tidligere var blevet testet, og der derfor eksisterede
et dokumenteret sammenligningsgrundlag.

Hver "Muldvarp” blev placeret udenders ved forsggslaboratoriets nordside. Dermed blev

direkte solindstraling fra syd forhindret. | projektforl gbet fik hver kompostbeholder tilfert
ca. 110 kg "toiletaffald”, sanitearbark og haveaffald. Referencebehol deren fik kun tilfart
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96 kg materiale, da omsagningen i referencebeholderen var lavere og den derfor hurtigere
blev fyldt op.

Toiletaffaldet bestod af frisk afvandet aluminiumsfed det spildevandsslam fra et rensnings-
anlagy. Der er sdledes ikke tale om en test med anvendelse af den type toiletaffald, der saad-
vanligvistilfares et komposttoilet. Inden det blev placeret i Muldvarpe-beholderne blev det
i 10-14 dage forbehandl et indenders, mens temperaturen |ai omrédet 14-21 °C. Det var
ngdvendigt at igangsadte den mikrobielle stofomsaening pa denne made, da temperaturen i
kompostbeholderne som udgangspunkt var for lav til, at mikroorganismerne ville kunne
pabegynde deres aktivitet af sig selv.

Pa den méade har man undersagt "Muldvarpens’ evne il smitstofreduktion af afvandet og
delvis komposteret spildevandsslam. Saniterbarken havde et terstofindhold pa 80 % og be-
stod af 0-8 mm fyrrebark (90 %) og flis (10 %). Haveaffaldet bestod af grass og blade samt
grene, kviste og skud, som var blevet kvaanet til en starrelse pa 5-25 mm. Derudover blev
der tilsat toiletpapir, ubleget af magket " Green Rabbit Miljg”. Hver beholder var udstyret
med plastbeholdere til opsamling af overskudsvaeske.

Den totale forsagsperiode blev af praktiske og @konomiske grunde sat til 3 maneder. Det
skulle give tilstraskkeligt datagrundlag til at foretage hygiejniske vurderinger af kompost-
beholdernes evne til smitstofreduktion af tilfert afvandet spildevandssiam, selv om man ik-
ke forventede at materialet ville blive faerdigkomposteret indenfor dette tidsrum. Projektet
blev igangsat om efterdret for at afklare komposttoiletternes funktion under relativt darlige
forhold med lav udendarstemperatur, der vil haamme stofomsatningen.

| hver beholder blev der som bundmateriale lagt 32-35 kg haveaffald, som blev dakket af
viruspodet afvandet spildevandsslam. Slamlagene blev derpa dakket af haveaffald. Pa den
made opnaede man en vis lagdeling af materiaet i kompostbeholderen. Hver beholder blev
tilfart 200 ml levende poliovaccinevirus type 1, 2 og 3 med en udgangskoncentration pa
103 TCIDs, /ml (Tissue Culture Infective Dose ved 50 % infektion).

Poliovaccinevirus vurderes at vagre apatogent, men man indhegnede alligevel kompostbe-
holderne, s uvedkommende ikke skulle komme i kontakt med materialet. Man tilstradote, at
tilfarslen skulle svare til normal brug af komposttoiletter som muligt. Der var ugentlig in-
spektion af beholderne, og temperaturmalinger blev gennemfert kontinuerligt med 9 male-
punkter i hver beholder. Efter 84 dagn blev forsgget afsluttet, og foruden de mikrobielle og
kemiske parametre blev komposten i forbindelse med temning af beholderne vurderet mht.
lugt, struktur og fauna.

Tabel 2.1. Tilforsel af organisk stof til de enkelte kompostbeholdere (kg friskveegt).

Fraktioner B1 B2 B3 R1
Gras 44,6 36,5 36,5 334
Blade og kviste 17,5 251 27,4 15,3
Kloakslam 20,0 20,0 20,0 20,0
Sanitarbark 22,1 20,7 22,3 22,5
Toiletpapir 3,0 3,0 3,0 3,0
Vand 2,0 2,0 2,0 2,0
Total 109,2 107,3 111,2 96,2

De fysisk-kemiske praver blev taget fra tre prevetagningspunkter, dog kun i slamlaget:

A: centrum, B: et ydre hjarne og C: et indre hjgrne af slamlaget. C er placeret nag skille-
vagygen mellem kompostbeholderens to kamre og er derfor bedre isoleret end B. Proaver til
virusdyrkning blev taget dagligt de farste 4 dage og de efterf@lgende to uger med op til 3
degnsintervaller. Derpa blev preverne taget med en uge og en maneds mellemrum. 5 uger
efter forsggets start kom der overskudsvaeske i opsamlingsbeholderne. 10 ml af denne vee
ske blev ogsa analyseret.

Der blev analyseret for heterotroft kimtal, som skulle angive den totale mikrobielle biomas-
se (bakterier og mikroskopiske svampe). Desuden bestemte man indholdet af termotole-
rante koliforme bakterier som mal for indholdet af tarmbakterier. Der blev ogsa analyseret
for E. coli, der anses for at vaare en god indikator pa tilstedevaarelsen af frisk fakal forure-



ning og derfor potentielt smittefarlig affering (Engen et al. 1994). Analyse af koliforme
bakterier og fakale streptokokker blev ogsa gennemfart.

Forsgget blev som naavnt ivaarksat om efterdret, og udetemperaturen under forseget var
gennemsnitligt pa 3,2 °C. Den laveste udetemperatur i Igbet af 12 timer var -5,8 °C, og
gennemsnitstemperaturen de fire forsegsmaneder var:

september: 10,9 °C
oktober: 24°C
november: 0,2°C
december: 2,4°C

| samtlige isolerede beholdere observeredes en hurtig temperaturstigning til 60 - 70 °C, der
holdt sigi ca. 10 dage og efter to ugers drift faldt temperaturen i alle malepunkter til under
30 °C. | deisolerede beholdere var temperaturen kun en anelse lavere i yderpunkterne end

indei centrum af slamlaget. Ensartet temperatur i kompostmaterialet er afgarende for ned-

brydningen af patogener, da temperaturforskelle pa mere end 10 °C i intervallet 40 °C - 60
°C kan have afggrende betydning for nedbrydningen af patogener (Engen et al. 1994).

| den uisolerede referencebehol der var temperaturstigningen vassentligt mindre. Saledes
kom temperaturen i lebet af to uger kun op pa& 37,7 °C i centrum af kompostmassen, mens
den i yderpunkterne ikke kom over 25,7 °C. Pa den koldeste dag i forsegsperioden (-5,8 °C)
faldt temperaturen i den uisolerede beholder ogsatil under frysepunktet (-1,4 °C).

Den relativt lave temperatur i referencebeholderen har megdfart, at omsagningen af tilfert
materiale har vearet langsommere end i de isolerede beholdere. Derfor er der ogsatilfart
mindre materiale og dermed energi til referencebeholderen. Alle beholdere fik tilfert toilet-
og bladaffald efter hhv. 29 og 35 dagn, hvorpa der som naevnt skete en markant stigning i
temperatur i de isolerede beholdere.

Tabel 2.2. Temperaturregistrering i de isolerede kompostbeholdere.

M depunkt | Hejeste |Dogn |Degn | Degn | Degn

temp. °C | >50°C | >55°C | >60°C | >70°C
B1|Yderkant 64,9 10 e | 4 -
B1 | Centrum 66,3 10 9 4% -
B2 | Yderkant 62,0 10 8% 2 -
B2 | Centrum 69,5 11% | 10 8 -
B3| Yderkant 64,7 10% 8 4% -
B3 | Centrum 70,8 10% P 7 1

Gennemsnitligt var temperaturen i slamlaget hgjere end 55 °C i en periode pa 9 deggn. Ved
denne temperatur kan man forvente bade en hurtig omsagtning og en vis smitstofreduktion

af komposten. Der findes ingen internationale krav til varigheden af et bestemt temperatur-
niveau under kompostering af toiletaffald.

| en sommerundersagel se over kompostering af have- og toiletaffald i en anden kompost-
beholder (Termo Kompostsilo) fandt man ogsa en hurtig temperaturstigning og meget hgje
temperaturniveauer over perioder pa 6 og 11 dggn. Den maximale temperatur ndede op pa
78 °C 0g 89 °C. Ved sddanne temperaturer forventes smitstofreduktionen at veare meget ef-
fektiv.

| "Muldvarp”-undersagel sen opndedes i |ebet af tre maneder en reduktion i beholdernes
indhold af organisk stof pa felgende vaardier:

B1: 40,5 %
B2: 25,0 %
B3: 32,6 %
R1: 35,0 %

| de norske kvalitetsnormer for komposttoiletter (biologiske klosetter) er der krav om at
indholdet af organisk stof skal reduceres med mindst 30 % i Igbet 154 dagn. | de isolerede
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kompostbeholdere sank massen gennemsnitligt 53 cm i |gbet af de 14 dage, hvor tempera-
turen i beholderen var hgjest. | referencebeholderen sank den kun 30 cm i samme periode.
Det stemmer overens med, at strukturen af det tilfarte kompostmateriale (slam, bark, flis,
toiletpapir) ved tamningstidspunktet var vaesentlig mindre synlig i de tre isolerede kom-
postbehol dere sammenlignet med referencebeholderen. Den tilf grte maangde graes var dog
forholdsvis synlig i ale beholdere som tegn p3, at grassset ikke var nedbrudt.

Heterotroft kimtal blev i komposten fundet i koncentration mellem 10° og 10™ pr. gram ter-
stof. | deisolerede Muldvarp-beholdere reduceredes kimtallet til omtrent det halvei |gbet af
komposteringsforlgbet (84 dage). Reduktionen sker i den tidlige varmefase af komposte-
ringsforlgbet. | |gbet af de farste 4 uger reduceres kimtallet sdledes fra 1,72 x 10° til 7,11 x
10°, hvilket er en reduktion p& 59 %. | samme periode reduceredes kimtallet fra 1,58 x 10°
til 1,08 x 10° i referencebeholderen, hvilket er en reduktion p& 32 %.

Der blev efter 4 uger analyseret for termotolerante koliforme bakterier i kompostmassen.
Det gennemsnitlige indhold var 8,2 x 10* pr. gram tarstof. Ved sidste maling inden temning
af beholderne var antallet af termotolerante koliforme bakterier under 10° pr. gram tarstof.
Selv om temperaturen i kanten af kompostbeholderne havde vaaet lavere end i centrum var
indholdet af termotolerante koliforme bakterier ikke hgjere i kompostens ydre dele.

| falge de norske kvalitetsnormer skal indholdet af termotolerante koliforme bakterier vaae
under 500 pr. gram kompost ved endt kompostering. | Muldvarp-undersggelsen ligger ni-
vealet pa det dobbelte. Indholdet af termotolerante bakterier varierer en del, men ligger ofte
mellem 10" og 10° pr. gram affering (Engen et al. 1994).

Af gkonomiske grunde blev der i Muldvarp-undersagelsen ikke foretaget analyse af ter-
motolerante koliforme bakterier i rématerialet. Det er derfor uvist, hvor stor reduktionen af
de termotolerante koliforme bakterier har vaaret under forbehandlingen af afl gbsslammet,
inden det blev placeret i kompostbeholderne.

| nedenstdende tabeller 2.3 og 2.4. opgeres det gennemsnitlige antal kim og termotolerante
koliforme bakterier i kompostmassen pa tre mal etidspunkter, sdvel som reduktion af bakte-
rieantallet og kimtallet. Termotolerante koliforme bakterier er bestemt ved 44 °C, Most
Probable Number (MPN).

Tabel 2.3. Indholdet af termotolerante koliforme bakterier (TKB) og heterotroft kimtal pr.

gram prove.
Dato Kompostbeholder | TKB 44 °C (MPN) | Heterotroft kimtal 25 °C
15.09.92 B1, B2, B3 8,2 x 10 1,72 x 10°
R1 25,7 x 10* 1,58 x 10°
14.10.92 B1, B2, B3 1,8x 10* 7,11 x 10°
R1 4,4x 10° 1,08 x 10°
11.11.92 B1, B2, B3 860 1,30 x 10°
R1 52,2 x 10* 1,47 x 10°
09.12.92 B1, B2, B3 1.160 7,94 x 10°
R1 4,1x10° 2,40 x 10°

Tabel 2.4. Procentvis reduktion af termotolerante koliforme bakterier og kimtal.

Kompostbeholder TKB 44 °C (MPN) Kim 25 °C
B1,B2, B3 98,6 % 53,7 %
R1 84,0 % -51,6% *

* kimtallet i referencebeholderen blev som naavnt foraget med en faktor 1,5 i forsaget over
84 dage.

Det ses af tabellerne, at reduktionen af bade kimtal og termotolerante koliforme bakterier er
vaesentligt hgjere i de isolerede beholdere end i de uisolerede beholdere. Det ses ogs3, at
indholdet af termotol erante koliforme bakterier overstiger den gramseveadi pa 500 TKB pr.
gram terstof, der anvendesi den norske kvalitetsnorm.



Koncentrationen af Poliovaccine-virus blev reduceret meget hurtigt i de isolerede beholde-
re, hvor temperaturudviklingen var kraftig. Allerede tre degn efter tilfersel af virustil de
isolerede kompostbeholdere, faldt viruskoncentrationen fra 102 TCIDsy/ml til under 10
TCIDsy/ml.

| den uisolerede referencebehol der reduceredes koncentrationen af virusi den ferste méned
fra 10%% TCIDso /ml til 10 TCIDso /ml. Det er en reduktion pd 99,4 %, men virus har en
meget lav infektionsdosis, s& en slutkoncentration pa 10.000 virus er betragtelig.

Artiklen konkluderede, at fadles kompostering af have- og toiletaffald i isolerede kompost-
beholdere gav en tilfredsstillende temperaturudvikling (niveau og varighed) i hele kom-
postmassen. Reduktionen af termotolerante koliforme bakterier var betydelig og poliovac-
cinevirus kunne ikke pavises efter tre dggn. Forfatterne vurderede, at de fleste humanpato-
gene mikroorganismer ligeledes vil blive reduceret tilfredsstillende under tilsvarende vilkar.
Temperaturudvikling og resultaterne af de biologiske testsi uisolerede beholdere var imid-
lertid sAringe, at ”privat” kompostering af toiletaffald i uisolerede ikke kan anbefales.

| det ovenfor beskrevne forsag blev beholderne moderat deformerede ved fyldning og som
falge af varmeudvikling ved komposteringen. Det var desuden vanskeligt at fa léget pa
kompostbeholderen til at stai dben stilling i forbindelse med temning af beholderen. Disse
mere praktiske forhold har gaddent stor bevagenhed i forbindelse med vurdering af kom-
posttoiletter. Der ber dog rettes opmaaksomhed mod disse forhold, nér de enkelte kom-
posttoiletmodeller skal vurderes overfor hinanden, da muligheden for at renholde toiletter-
ne, toiletbehol dernes stabilitet under fyldning og kompostering sdvel som under temning er
afgerende for komposttoiletternes anvendelighed.

| fremtidige forseg med komposttoiletter bar det overvejes at anvende faeces og urin i stedet
for afvandet spildevandsslam. Derved vil man f& en bedre vurdering af de enkelte toiletters
evnetil at modtage og omsadte materialet ved konstant tilfarsel af frisk affaring, og des-
uden fa et mere korrekt mal for konsekvenserne af den konstante reinficering af kompost-
massen, der sker ved almindeligt brug af toiletterne.

2.2 Gennemgang af artiklen: Reduction of microorganisms in
dry sanitation due to different adsorbents under low tempera-
ture

Forfatter: Wang J.Q. (1999): Proceedings til Stockholm Water Symposium, “Urban Stabil-
ity Through Integrated Water Related Management” side 396-398.

Det svenske SIDA (svarer til det danske DANIDA) har i 1997 igangsat tre projekter i Kina
omkring ter handtering af human affering. Arsagen er, at kun 13,5 % af den kinesiske be-
folkning pa ca. 1.250 millioner mennesker har adgang til toiletinstallationer of tilstraskkelig
hygigjnisk kvalitet.

Tar handtering af human affaring vurderer SIDA som interessant, eftersom Kina lider af
vandmangel i og omkring de sterre byer, hvor vandskyllende toiletter desuden vil medfere
en voldsom recipientforurening da spildevandsrensning ikke er saarlig udbredt og under alle
omstaandigheder utilstraskkelig.

Det ene projekt blev gennemfart i en provinsi det nordvestlige Kina, hvor der blev etable-
ret 21 urinseparerende komposttoiletter. Det drejer sig om 4 forskellige typer: enkelt- og
dobbeltkammer med og uden solopvarmning. Toiletterne blev placeret udenders delvist
nedgravede. Omrédet har koldt klima og en gennemsnitlig arlig nedbar pa 460 mm.

Det andet projekt foregik i det nordestlige Kina, hvor klimaet ogsa er koldt, gennemsnit-
stemperaturen er 4 °C og nedbgren er rigelig med hyppige oversvemmelser. | denne pro-
vins blev der placeret 90 toiletter udendars med kompostbeholderen oven pajorden eller
delvist nedgravede.
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Tredje projekt foregik i en bjergrig, varm og fugtig region i det sydlige Kina, hvor den gen-
nemsnitlige temperatur er 18 — 22 °C og periodevis kraftig fordampning. Dér blev etableret
70 indenders komposttoiletter af forskellig type.

For at fremme omsagningen i komposttoiletterne blev der tilsat forskellige absorberende
stoffer: planteaske, kulaske, savsmuld og |@s (geologisk materiale). For at afklare, hvilken
indflydel se de forskellige absorberende stoffer har pa nedbrydningen af mikroorganismer i
komposttoiletter under kolde forhold, blev der gennemfert forsgg med et antal toiletter som
fik tilfart de forskellige absorberende stoffer, sa de lagvis daskkede fasces. Mamngdeforhol-
det mellem absorberende stof og fasces var generelt 1:3.

Nedbrydningen af mikroorganismer blev vurderet ved to metoder. Der blev placeret "the-
poser” af polyamid og en porestarrelse pa 20 mm med Ascaris-agg i de forskellige kompost-
blandinger. Desuden blev toiletkompostblandingerne blandet med Salmonella typhimurium
28 B bakteriofager i en startkoncentration pa over 10° pr. gram. Hendeen af de tilfarte
Ascaris-agg og bakteriofager sdvel som registrering af E. Coli og Salmonella blev brugt til
vurdering af de enkelte kompostblandinger. Derudover er pH, temperatur, fugtighed, lugt
og tilstedeveaelsen &f fluer og larver i komposten blevet registreret.

Undersggelserne blev gennemfert ved temperaturforhold, der varierede mellem — 10 °C og
+ 10 °C. | 120 dage var den laveste dagntemperatur under frysepunktet. | samme periode
var der mindre end 20 dage, hvor faacestemperaturen var under frysepunktet. Det medfarte
en delvis nedfrysning af materialet i 1abet af undersggel sesperioden. Temperaturen kom
dog sjaddent under — 3 °C.

Registrering af mikrobiel overlevelse blev foretaget periodisk efter at faaceshblandingerne
havde ligget i toiletterne i mere end 3 méneder. Fugtigheden varierede mellem 15% og
62%. Antallet af fackale koliforme bakterier efter de tre maneder varierede fra under 1 til
100 bakterier pr. gram. Overlevelsen af Ascaris aqg i polyamid-poserne |8 efter 4,5 maneder
mellem 0,95 og 20,2 % i forhold til udgangsniveauet.

| nedenstéende tabel opgeres reduktionen af mikroorganismerne pato tidspunkter som an-
givet i tabellen. Hendgen af mikrobielle indikatorer er angivet logaritmisk som gennem-
snittet af fundenei to latriner pr. tilssgningsmateriale. For Ascaris er den procentvise
overlevelse opgjort. Der er ingen opgarel se over konkrete koncentrationsniveauer for de
enkelte mikroorganismer.

Tabel 2.5. Reduktion af mikroorganismer i toiletaffald med forskellige tilscetninger. (Opgo-
relsen geelder gennemsnittet af data fra to komposttoiletter pr. tilscetningsmateriale.)

Type Tid i kompostbehold. | Fakale Fager Ascaris ag
Ud over de forste 3 koliforme % overlevende
méneder Bakterier

Planteaske 55 dage 7log 6 log 1,7

(pH 9-10)

3 maneder > 7 log > 7 log 0,95

Kul-aske (pH 7) 55 dage 5log 3log 28,3
3 maneder 5log 5log 14,4

Savsmuld 55 dage 4log 2log 32,2

(pH_7-8)

3 maneder 4 log 4 log 16,1

Leos (erosionsmate- | 55 dage 3log 2log 33,3

riale)

(pH 6-8) 3 maneder 3log 3log 20,2

Overlevelsen af faskale mikroorganismer forlaages seedvanligvis under kalige forhold. Da
dette projekt foregik udenders om vinteren forventedes smitstofreduktionen siledes vaare
begramset. Undersagel sen viste imidlertid, at det er muligt at opna en forholdsvis god re-
duktion af sygdomsfremkal dende mikroorganismer ved kompostering under kolde betingel-
ser. Delvis nedfrysning kan muligvis medvirke til reduktion af de mikrobielle indikatorer,
men der mangler undersggel ser pa omradet.




| undersagel sen var tilsagning af planteaske bedst til at reducere de faskal e indikatorbakteri-
er, bakteriofag og Ascaris-amygenes overlevelse. Effektiv reduktion blev opndet i Igbet af fa
maneder, og kan skyldes, at planteasken medferte stigning i pH (ikke vist i tabellen). De
evrige tilsaningsstoffer gav ikke samme stigning i pH, og som det fremgar af tabellen,
havde de avrige stoffer ikke samme effekt pa reduktionen af de fakale indikatorer. | stedet
for tilsaetning af planteaske, som i visse omrader kan vaare vanskeligt at skaffei tilstragkke-
lige maengder, vil tilsvarende pH-stigning kunne opnas ved tilsatning af kalk.
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3 Mikrobiologiske undersggel ser af
fasces og urin efter vadkompostering
ved tilfarsel af ilt

Det kan vagre vanskeligt at gennemfare kompostering af faaces og urin i komposttoiletter
fordi fugtigheden i beholderen er for hgj. Problemet kan mere eller mindre | gses ved separat
urinhandtering. Imidlertid kan der i flere tilfadde vaare behov for vand til transport af hu-
man affgring fra de enkelte toiletter til en fadles opsamlingsbeholder. Det gedder issx i eta-
geboliger, hvor transport af faeces og urin til opsamlingsbeholder vil vaare meget vanskelig
uden brug af en eller anden form for transportmedium, hvilket som regel vil vaare vand.
Uanset hvor lille vandmaangde, der benyttes, vil vandet give problemer med komposte-
ringsprocesserne, da vandet presser luften ud af kompostmassen sa mikroorganismerne
kommer til at lide af iltmangel.

Problemet er forsggt |est vha. en sdkaldt " Aquatron”, der er en slags centrifuge, hvor faeces
og toiletpapir skulle kunne adskilles fra urin og skyllevand i kraft af vaeskens centrifugal -
kraft, inden human affering ledesind i kompostbeholderen (Tykesson 1992). Der er dog ik-
ke fundet dokumentation for Aquatronens effektivitet.

Kompostering er mulig selv om materialet er fugtigt. Metoden kaldes védkompostering og
foregér ved indblaesning af ilt i kompostbeholderen, s& de iltkraevende komposteringspro-
cesser kan foregd selv om vandindholdet er hgjt. Resultaterne af forsag med vadkomposte-
ring gennemgés herunder.

3.1 Gennemgang af artiklen: Stabilisering och hygienisering av
svartvatten och organiskt avfall genom vadkompostering

Forfattere: Norin E., Stenstrom T.A. & Albihn A. (1996): Vatten 52: side165-176.

Smitstofreduktionen af sort spildevand (faeces, urin, toiletpapir og skyllevand) ved aerob
termofil vadkompostering i en 1000 liters isoleret vadkomposteringsreaktor er blevet un-
dersggt. Det sorte spildevand kom fra en bebyggel se med vakuumtoiletter, der bruger ca.
1,5 liter pr. skyl. Foruden sort spildevand blev der ogsa gennemfart test efter tilsagning af
organisk husholdningsaffald og dyregadning for at @ge kulstof- og terstofindholdet (TS).

Blanding 1: Sort spildevand: TS ca. 0,8 %
Blanding 2: Sort spildevand, organisk kekkenaffald: TS ca. 2,2 %
Blanding 3: Sort spildevand, organisk kekkenaffald, dyregedning: TS ca. 4,5 %

Ved kompostering af blanding 1 (sort spildevand: TS 0,8%) var der salidt organisk stof og
dermed energi i vadkompostreaktoren at komposteringsprocesserne ophgrte efter 5 dage,
hvor den akkumulerede varmeproduktion var naet op pa 18 kWh/1000 liter (nedbrydning af
organisk stof var da42 %). Der opndedes en temperatur pa 50,8 °C i Igbet af 4 dage (Eller
1995), hvilket er vaesentligt mindre end temperaturudviklingen i de kompostblandinger med
organisk kegkkenaffald og dyregadning, som beskrives herunder.

Kompostering af blanding 2 (sort spildevand, organisk kekkenaffald: TS 2,2 %, hvor 70 %
af det organiske stof kommer fra organisk kekkenaffald) gav en veesentlig bedre akkumule-
ret varmeudvikling p& 60 kWh/1000 liter efter 10 dages drift med en maximal temperatur
p& 67°C efter 7 dage, som faldt til 60°C efter yderligere 3 dage. | |a@bet af denne periode
faldt indholdet af organisk stof med 40 % og pH steg frapH 7 til pH 8,5.



Kompostering af blanding 3 (sort spildevand, organisk kgkkenaffald og dyregedning: TS
4.5 %) gav omtrent samme udvikling som under blanding 2 med en akkumuleret varmepro-
duktion efter 11,5 dage pa 86 kwWh pr. 1000 liter og en max. temperatur pa 68 °C.

Sterrelsen pa de partikler, der indgdr i komposteringen bar vaae < 5 mm af hensyn til kom-
posteringens forlgb, temperaturudviklingen og dermed smitstofreduktionen (Bendixen
1996). Hvis der tilsadtes organisk kakkenaffald til kompostblandingen skal det derfor fin-
delesinden tilfarsel til vadkompostreaktoren. Desuden oplyses, at der blev opnaet en til-
fredsstillende omsagning af organisk stof i 1abet af 7 dage, og der ikke var nogen fordamp-
ning af kvadstof i komposteringsforlabet, hvilket er af betydning for kompostmaterialets
gadningsmaessige vaadi.

Ved alle tre kompostblandinger var temperaturen i komposteringslokalet 20 °C. Den natur-
lige temperaturudvikling ved vadkompostering af de forskellige kompostblandinger (ved
blanding 2 og 3 ndede temperaturen efter 7 dage op pa hhv. 67 °C og 68 °C) er tilstrakkeli-
getil at sikre en effektiv smitstofreduktion, som det fremgar af den efterfglgende gennem-
gang, hvor smitstofreduktionen af forskellige mikroorganismer er registreret ved forskellige
temperaturer.

Der blev foretaget malinger pa de bakterier og virus, som fandtesi det sorte spildevand s&
vel som testmikroorganismer, der blev tilsat i selve komposteringsreaktoren. Kombinatio-
nen af temperatur og eksponeringstid er den afgerende faktor for forlgbet af smitstofreduk-
tionen. Valget af testorganismer blev foretaget pa grundlag af internationale standarder og
kendskabet til de forskellige organismers temperaturfa somhed.

Fekale indikatorbakterier (E. Coli, Clostridium perfringens, termotolerante koliforme bak-
terier, feekale streptokker), Ascaris suum (Spoleorm fra grise, meget termostabil parasit,
testindikator for parasiteare orme) og Salmonella typhimurium bacteriofag 28B.

Indikatorerne blev testet ved reaktortemperaturer pa 55 °C og 60 °C. Eksponeringstiden
blev varieret imellem forsggene. Test med Ascaris suum blev gennemfert ved at placere
10.000 ascaris-aag i specialudviklede testposer, som efterfalgende blev anbragt i vadkom-
posteringsreaktoren. Zggenes overlevelse blev testet ved 50 °C, 55 °C og 60 °C. Ved hver
reaktortemperatur eksponeredes to poser parallelti O, 5, 10, 15, 30, 60, 120 og 240 minut-
ter. Salmonella typhimurium bacteriofag 28B blev testet ved iblanding af 100 ml suspension
(10" enheder/ml) direkte i reaktorens kompostmateriale og méle viruskoncentrationen ved
forskellige eksponeringstider.

| laboratorietest blev ved forskellige temperaturer undersggt falgende:
Salmonella typhimurium bacteriofag 28B (parallele overlevel sesstudier ved 4 °C, 56 °C,
60 °C og 65 °C). Mycobacterium paratuberculosis 0g Salmonella spp. blev testet ved 55°C.

Der tages udgangspunkt i at fakale indikatorer i sort spildevand som udgangspunkt har en

koncentration p& 10* — 10° pr. ml (Norin et al. 1996). Der blev udfert tre tests med E. Coli,
Clostridium perfringens, termotolerante koliforme bakterier, fagkal e streptokokker etc. ved
55 °Ci blanding 2 og én test ved 60 °C i blanding 3.

Ved 55 °C:

-reduceredes termotol erante koliforme bakterier (inkl. E.Coli) til <10/ml efter 7,5 timer.
-reduceredes fakal e streptokokker til < 10/ml efter 12 timer.

-kunne genfindes sporer af Clostridium perfringens i konc. p& 10° — 10* hvilket betyder, at
sporerne stort set ikke er blevet reduceret ved 55 °C.

Ved 60 °C:

-reduceredes de termotol erante koliforme bakterier (inkl. E. Coli) sdvel som de fakale
streptokokker til ikke malbart niveau efter 3,5 timers behandling.

—ve31r sporekoncentrationen af Clostridium perfiingens efter 48 timers behandling stadig
10°/ml.
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P4 den baggrund konkluderede forfatterne, at védkompostering af human affaring med or-
ganisk husholdningsaffald vil medfare en tilfredsstillende reduktion af de fleste fakale in-
dikatorer ved en behandlingstid p& mindst 12 timer ved 55°C. Der skete dog stort set ingen
reduktion af sporerne fra Clostridium perfringens ved vadkomposteringen.

g fradscaris suum blev testet ved 55°C og 60°C. Efter 5 minutter eller laangere kunne
agggene ikke laangere udviklestil larver. Ved lavere temperatur (50 °C) kunne der findes le-
vende larver efter 4 timer. P& den baggrund konkluderedes det, at vadkompostering af hu-
man affaring vil give en fuldsteendig reduktion af parasitten Ascaris suum selv ved meget
korte behandlingstider, ndr blot temperaturen er 55°C eller derover.

Ved 55 °C opndedes en 5-6 log™®-reduktion af Mycobacterium paratuberculosis efter 24 ti-
mer. Varmebehandling ved 60 °C gav mere end en 7 log'®-reduktion til < 1 pr. ml efter 24
timer, hvilket artiklens forfattere anser for tilstraskkeligt.

Samtlige test med Salmonella blev som naavnt gennemfert som laboratorietests.
Salmonella senftenberg havde hgjere termotolerans end Salmonella typhimurium, Salmo-
nella enteriidis og Salmonella dublin. Salmonella senftenberg voksede stadig efter 24 timer
ved 50 °C, mens de gvriges vakst ophgrte efter blot 2 timer. Forskellige stammer af Sal-
monella seftenberg blev derfor benyttet i de faglgende tests. Det konkluderes, at der generelt
opnas tilfredsstillende reduktion af Salmonella efter 2-3 timer ved 55 °C. P& den baggrund
er den gennemfarte vadkompostering tilstraekkelig til at inaktivere Salmonella.

Salmonella typhimurium bakteriofag 28B blev anvendt som virus-indikator i béde vadkom-
posteringsreaktoren og ved laboratorieforsag. Ved reaktorforsagene blev gennemfart to test
ved 55 °C blanding 2 og to test ved 60 °C blanding 2 og 3. L aboratorietestene blev gennem-
fart ved flere forskellige temperaturer og med forskellige suspensionsmedier. Ved 55 °C
opndedes en log-reduktion efter 24 timer i det ene forseg og efter 3-24 timer i det andet
forseg. Ved 60 °C opndedes en 4 |og'®-reduktion efter 29-47 timer i det ene forseg og efter
3-24 timer i det andet forsag. | |aboratorietestene opndedes en langsommere reduktion af
bakteriofag 28 B, hvilket tyder pd, at ikke bare temperaturen, men ogsa suspensionsmediet
har indflydelse pa virus-overlevel sen.

Forfatterne konkluderer, at hovedparten af fakal e indikatorer og patogenerne Mycobacteri-
um paratuberculosis, Ascaris suum, Salmonella senftenberg blev reduceret effektivt efter
12 — 24 timers behandling ved 55°C. For reduktion af virus-indikatoren Salmonella typhi-
murium bakteriofag 28 B kraevedes en temperatur pa mindst 60°C. Undersggel sen konklu-
derer derfor, at vadkomposteringen ber forega ved temperaturer mellem 60°C og 65°C for
at opna hurtigere reduktion.

3.2 Gennemgang af artiklen: Thermophilic aerobic reactor for
processing organic liquid wastes

Forfatter: Odd Jarle Skjelhaugen (1999a): Wat. Res. 33 (7): 1593-1602.

| denne artikel beskrives vadkompostering baseret pA human affgring og organisk hushold-
ningsaffald. Husholdningsaffaldet indsamlesi bionedbrydelige plastposer, da forskerne har
erfaring for at papirposers hgje terstofindhold hsanmer komposteringsprocessen. Human
affering ledes fra lavtskylstoiletter (2-3 liter) til beholdere ved boligerne, hvor material et
opbevaresi op til to &. Den tilfarte biomasse danner syre, som sanker pH til under 5,
hvorved materialet konserveres. Derpa transporteres lagret husholdningsaffald og toiletaf-
fald til en samlebeholder for op til 700 husstande, hvor det samlede materiale omsadtes ved
termofil vadkompostering.

Systemet er gennemfart pa5 anlaay i perioden 1995-98 (4 i Norge og 1i Sverige). Det er
lykkedes at opna tilfredsstillende resultater med et hygiejniseret kompostmateriale, som

uden lugtgener eller tab af nagringsvaardi kan tilbagefares til landbruget. Artiklen oplyser
imidlertid om smitstofreduktionen, at man fglger de norske regler pd omrédet: 50°C i 23



timer, 55°C i 10 timer eller 60°C i 4 timer. Det noteres, at systemets succes afhaanger af
sorteringseffektiviteten, dafejlsortering af husholdningsaffaldet gar kompostproduktet
uegnet som jordforbedringsmiddel.

Der arbejdes desuden med reduktion af transportvandforbruget i lavtskylstoiletterne, da et
for hgjt vandforbrug ager transportudgifterne og vanskeligger hygiejnisering. Derfor er der
arbejdet med udvikling af lavtskylstoiletter helt ned til 0,14 liter pr. skyl. Der er ikketale
om vakuumtoiletter, men de fungerer aligevel tilfredsstillende, nér blot toiletaffaldet skal
transporterestil beholder umiddelbart under toiletstolen (Skjelhaugen & Sagher 1999).

Tabel 3.1. Oversigt over parametre ved vurdering af komposttoiletter og vadkompostreak-
torer.

Parameter Engen (1994) | Wang (1999) | Norin et al. (1996)

Ascaris suum + +

Clostridium perfringens

E. coli + +

+ [+ [+

F akale streptokokker

Heterotroft kimtal +

+

Mycobacterium paratu-
berculosis

Poliovaccinevirus + +

Salmonella spp.

Salmonella typhimurium +
28 B bakteriofag

Termotolerante koliforme +
bakterier

Total koliforme bakterier |+ +

| tidsskriftet " International Compost Toilet Journal”, der udgivesi USA, beskrives udvik-
lingen indenfor komposttoiletter. Tidsskriftet kan laeses painternettet ved kontakt til:
The Centre for Ecological Pollution Prevention. Email: EcoP2@hotmail.com.
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4 Mikrobiologiske undersggel ser af
grat spildevand

Ved separat handtering af fasces og urin reduceres forureningsgraden af det gvrige gra spil-
devand fra kakken, baderum og tgjvask betragteligt, og der er derfor hyppigt anske om at
udnytte det gra spildevand i gkologiske bebyggelser. | dette kapitel dokumenteres det, at
indholdet af mikroorganismer i grét spildevand er s& betragteligt, at vandet skal renses og
desinficeres, inden det kan genbruges. | tabellerne 4.1 og 4.2 opgares den hygiejniske kva-
litet af grat spildevand opdelt i tejvaskevand, vand fra baderum og kegkkenvand.

Tabel 4.1. Mikrobielle parametre fundet i aflobsvand fra tojvask.

Mikrobiel pa- | Christova- | Naturviards- | Feachem |Feachem | Rose Rose

rameter Boal Verket et al. et al. et al. et al.
et al. (1995) (1983a) (1983b) (1991a) | (1991b)
(1996)

Colifager/ml 1x10°

E. Coli/ml 28,2 x 10°

F adkale kolifor | 1,09 x 10° 1,6x10" [71x10° [126 25

bakt./100 ml

F akale strepto. | 2,4 x 10° 1,3x10° [23x10°

Pr. 100 ml

Termotolerante 28,8 x 10°

koliforme

Total koliforme | 2,3 x 10° — 89x10° [15x10° [199 56

bakt. /100 ml | 3,3x 10°

Feachem (@): tgjvask Feachem (b): tgjskylning
Rose (a): tgjvaskevand fra vaskeri Rose (b): tgjskyllevand fra vaskeri

Tabel 4.2 . Mikrobielle parametre i aflobsvand fra bruser, badekar og handvask i baderum.

Mikrobiel | Christo- |Naturvards | Feachem |Santala | Rose Rose Burrows

parameter | va-Boal | verket et al. et al. et al. et al. et al.
et al. (1995) (1983) (1998) | (1991a) |(1991b) | (1991)
(1996)

Colifag/ml 39x10°

E. Coli/ml 24x10°

F adk. Koli- | 3,3x 10 55x 10° 6x10° |1,8x 10°

form bakt -

pr. 100 ml 7,9x 10°

F adiale 24x10° [4x10 7 x 10°

streptokok

/100 ml

Termotol. 6,6 x 10° op til

Koliform 1,4 x

Bakterier 10°

pr. 100 ml

Total koli- | 2,4 x 10 82x10° 10° 2,8 X > 100

forme bak 10’

pr. 100 ml

Total bakt 6,1x > 300

Cfu/100 10°

ml

Rose (a): karbad og brusebad. Rose (b): grét spildevand, hvor 79 % er karbad og brusebad.




Aflgbsvand fra kekkenvask udger kun en lille del af en gennemsnitshusholdnings vandfor-
brug (Christova-Boal et a. 1996). Da det ydermere er forholdsvis forurenet sammenlignet
med andet grét spildevand kan det muligvis ikke betale sig at rense vandet mhp. genbrug.

Tabel. 4.3 Mikrobielle parametre fundet i aflobsvand fra kokkenvask

Mikrobiel parameter Naturv adsverket
(1995)

Colifager/ml <3

E. Coli/ml 25x 10°

F akkale streptokokker/100 ml 5,5 x 10°

Termotolerante koliforme 3,8x 10°

Tabel 4.4. Mikrobielle parametre fundet i blandet grdavand fra bdade kokken, bad og tojvask.

Mikrobiel pa-
rameter

Gerba et al.
(1995)

Fittschen &
Niemczynowicz
(1997)

Albrechtsen
(1998)

Rose et al.
(1991) (familier
med bern)

E. Coli/ml

28,2 x 10°

24x10°

Enterococcus
cfu /100 ml

2,7x10°

F akale Kkolif.
bakterier/
100 ml

54—7,2x 10%

3,2x10°

Termotolerante
koliforme
bakt./ 100 ml

0,5-3,3x 10°

Total kolif.
bakt./100 ml

7,2—-8,8x 10%°

89x10°

15x 10°

Det skal noteres, at Rose et a. (1991) viste, at indholdet af totale koliforme bakterier og
fakale koliforme bakterier var signifikant hgjere i familier med barn hhv. 1,5 x 10° og

3,2 x 10° cfu pr. 100 ml sammenlignet med familier uden bgrn (hhv. 6 og 80 cfu pr. 100

ml).

Det ses af tabellerne 4.1 — 4.4, at der samlet er et forholdsvis hgjt indhold af mikroorganis-

mer i grét spildevand. Det kan desuden oplyses, at indholdet af organisk stof og nearings-

stoffer er s hgijt, at betingelserne for mikrobiel vaekst er til stede, hvilket man bar tage hen-
syn til ved lagring, sAman undgér lugtgener og risiko for smitte.

Der arbejdes pa at udvikle en test af grat spildevand til dokumentation af fakal forurening.
Fakale steroler kan benyttes til dokumentation af kumuleret fagkal forurening af urin og har

ogsa vaget benyttet til analyse af grét spildevand. Det har imidlertid vist sig at vaare van-

skeligt at benytte fackale steroler til dette formal. Det skyldes, at et vaesentligt bidrag til fee

kal forurening af grét spildevand stammer fravask af babyer og blevask. Fakale steroler

dannesimidlertid ikke i tarmsystemet far 3-4 ars alderen, og kan derfor ikke benyttes som
indikator (Stenstrom, pers. opl.).
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5 Mikrobiologiske undersggel ser ved
genanvendel se af spildevand

Historisk har genanvendelsen af spildevand fortrinsvis vaget rettet mod udspredning pa
landbrugsjord med gnsket om at reducere forureningen af akvatiske recipienter (Cooper
1991). Udnyttelse af spildevand til gednings- og vandingsformal har dog vamet stet stigen-
de igennem en rrakke i Asien, Nordafrika, Syd og Mellemamerika, Australien, Mellem-
gsten og Kina, hvor tilgaangeligheden til rent ferskvand og plantegadning ikke har kunnet
falge med befolkningstilvaksten. | disse omrader anvendes mange typer spildevand pafor-
skellige afgredetyper, som det fremgdr af tabellen herunder.

Tabel 5.1. Eksempler pd anvendelse af spildevand

Land Omrale |Spildevandstype Afgroder Vandet
areal (ha)
Mexico Mezquital | 90 % af spildevandet fra | majs, hvede, havre, gran-
valley Mexico City ne tomater, chili, foder 58.000
afgrader
Chile Santiago | 70 % af byens urensede | salat, kal, seleri, korn,
spildevand i perioder grapefrugt 6.000
fortyndet med regnvand
Peru helelan- | Urenset og delvisrenset | spiselige og uspiselige af-
det grader 6.000
Argentina | Mendoza | Mekanisk renset salat, 19g, tomater, arti-
City skokker 2.000
Tunesien | Tunis Mekanisk biologisk citrus frugter, korn, oliven
4.420
Saudi Riyad Mekanisk biolog. ke- korn, foderafgreder, da-
Arabien misk delpalmer, citrontraser 3.300

Kilde: Strauss, 1991

| Asien er der flere eksempler frabl.a. Indien, Vietnam og Kina pa udnyttelse af spildevand
til aquakultur fiskeproduktion. Spildevandet giver basis for algeproduktion, der er foder for
dyreplankton og fisk.

Risikoen for smittespredning ved udnyttelse af spildevand afhaanger af en ragkke faktorer:

1) patogener skal vegetil stedei spildevandet
2) koncentrationen af patogenerne skal vaare tilstraekkelig til at medfare sygdom
3) personers kontakt med patogenerne skal ske pd en méde der medfarer infektion/sygdom

Artssammensagningen og koncentrationen af de mange forskellige bakterier, parasitter og
virai spildevand afhaanger dog af, hvor udbredte de forskellige patogener er i de omrader,
der leverer spildevandet. Generelt vurderes koncentrationen af patogener i spildevand sdle-
des at vagre hgjest i de egne af verden, hvor den sanitagre standard er lav.

| de senere ar har der vaaet stigning i antallet af mennesker fra Danmark og andre relativt
velstdende lande, der bevasger sig til lande i Asien, Afrika, Mellem- og Sydamerika, hvor
den sanitegre standard er forholdsvis lav og frekvensen af patogener er relativt hgj. Det vil
medfere, at de rejsende har risiko for at blive smittet med vandbarne sygdomme, som de
bringer tilbage til deres hjemland, hvorved koncentrationen af vandbéarne patogener i dansk




spildevand kan forventes at stige i de kommende &r. Den udvikling ber tagesi betragtning
ved vurdering af smitterisici.

For at mindske risikoen for spredning med sygdomsfremkal dende mikroorganismer ved
udnyttelse af spildevand har WHO fastsat retningslinier for anvendelse af spildevand til
forskellige formal. Retningslinierne sadter fokus pa fakal e koliforme bakterier og nemato-
de a. Flere studier af de mikrobielle forhold i waste stabilization pondsi Peru, Brazilien
og Thailand har vigt, at inaktiveringen af patogene mikroorganismer og virus korrelerer
med inaktivering af fackale koliforme bakterier (ref. i Strauss 1991). Det blev siledes vidt,
at reduktion af faekale koliforme bakterier fra 10° til 10° pr. 100 ml, der kan opnési lgbet af
3-4 uger | waste stabilization ponds, svarer til en totalreduktion af patogene bakterier og vi-
rus pa 99,5 — 99,99 %.

5.1 Eksempler paanvendelse af spildevand i Asien

| verdens sterste spildevandsbaserede akvakulturanlaeg i Calcutta er spildevandets indhold
af fagkale koliforme bakterier omkring 100 — 1000 pr. 100 ml (Strauss 1991). | et lignende
projekt i Peru, hvor der blev produceret fisk og rejer 1 spildevandets indhold af fackale ko-
liforme bakterier fra10? — 10* pr. 100 ml. Ved undersagelse af fiskenes ked blev der ikke
pavist faekale koliforme bakterier (ref. i Strauss 1991).

| Vietnam er udnyttelse af spildevand til fiskeproduktion ogsa udbredt, idet spildevand fra
mere end 2 mio. mennesker anvendes i adskillige Nordvietnamesiske provinser. Derudover
er der i det sydlige Vietnam placeret omkring 360.000 toiletter direkte over fiskedamme.
Toiletterne bruges flittigt, og man regner med at 65 % af befolkningen forretter deres nad-
terft direkte i dammene pa denne méde. Det er oplagt, at der er hygiejniske problemer ved
denne praksis.

| disse omréder er udnyttelse af spildevand og naaringsstoffer fra faeces og urin dog afge-
rende for at producere tilstragkkeligt med proteinholdige fadevarer. Lokalbefolkningerne er
i forvejen udsat for s3 mange patogener i deres hverdag, at fiskeproduktion i spildevand ik-
ke forventes at udgare nogen gget smitterisiko, og de relativt fa undersggelser af sygdoms-
risici ved indtagelse af fisk fra spildevandsgedede akvakulturanlaesg har ikke pdpeget nogen
forhgjet risiko (ref. i Dalsgaard 1996). Der er dog ikke foretaget nogen vurdering af sund-
hedsrisici for de personer, der arbejder i akvakulturanlaeggene og har direkte kontakt med
spildevandet. Der mangler ogsa dokumentation af sundhedsrisici for dem, der transporterer
og sadger fisk fra anlagygene.

| Japan, der er et mere industrialiseret og gkonomisk velstdende asiatisk land end Vietnam,
har spildevand ogsd vaaret anvendt i mange &r. Arligt renses omkring 1,1 x 10 m® spilde-
vand, hvoraf 8,5 x 10" m® genbrugesttil forskellige form& som opgjort herunder:

Tabel 5.2. Anvendelse af renset spildevand i Japan.

Anvendelse Antal anlag 1000 m’ /dag
Toiletskyl 12 2095
Togvask 15 6189
Industrivand 3 15089
Kelevand 19 8139
Fortynding af toiletaffald (night soil) 15 6409
Landbrugsforma 5 12702
Miljeforma (vadomr ider) 23 28293
Landskabsbevanding 12 165
Smeltning af sne 9 6434

Kilde: Maeda et al. 1996.

Patrods af den udbredte anvendelse af spildevand har japanerne ikke fastsat nationale stan-
darder pa omrédet.
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5.2 Eksempler paanvendelse af spildevand i Europa

Udnyttelse af spildevand findes ogsd i visse europad ske lande, hvor spildevandsudnyttelse
er inddraget i planerne for at skaffe tilstraskkeligt ferskvand til vandingsformal i jordbruget
i lande som Portugal, Spanien og Italien.

| Spanien har man i et sterre turistomrade vandet golfbaner med renset spildevand siden
1989. Vandet tilfares golfbanerne ved sprgjtevanding. Derved dannes aerosoler, som kan
indeholde patogener, som kan spredes over lange af stande med vinden. For at mindske risi-
koen for smittespredning vandes der kun om natten, sprgjtevandingen indstilles nogle timer
inden golfbanerne dbnes for publikum, og der ma ikke sprgjtevandesi kraftig blasst. For
yderligere at reducere smitterisikoen desinficeres det rensede spildevand med klor (15-25
mg Cl, /), sdindholdet af faskale koliforme bakterier reduceres til under 10 cfu/ 100 m.
Det er blevet pavist, at relativt kortvarige fejl i desinfektionsanlaagget har medfert relativt
langvarige perioder med forhgjede niveauer af fakale indikatororganismer (Mujeriego &
Sala 1991).

| Portugal blev der gennemfart et projekt, hvor salatplanter (Latuca sativa) blev vandet med
konventionelt renset, men ikke desinficeret spildevand ved sprgjtevanding. Undersggel sen
foregik i lgbet af to &r og dakkede kun bakteriel forurening, da parasitter ikke var ende-
miske i det omréde spildevandet stammede fra. | nedenstdende tabel vises forureningsni-
veauet af salatplanter umiddelbart efter vanding med spildevand.

Tabel 5.2. Forureningsniveau af vandingsvand og vandede afgroder umiddelbart efter van-
ding.

Organisme Vandingsvand | Startkoncentra./ | Startkoncentra./ | Forsegs ar
(pr.100 ml) | (100 g vadvagt) | (100 g torvagt)
E. Coli 5x 10° 2x 10° 1
Salmonella spp. 23 98 1
Total koliforme | 1,5x 10’ 3x10° 4,3x 10 2
F akal koliform 8 x 10° 7x10° 1x 10’ 2
E. Coli 6x 10° 3x10° 45x10° 2
Salmonella ssp. 17 13 190 2

Kilde: Vaz da Costa-Vargas et al. (1991).

Salmonellablev i Igbet af 5 dage reduceret til ikke méleligt niveau, hvilket fortrinsvis skyl-
des det lave udgangsniveau. De gvrige bakterier reduceredesi |gbet af 7 dagetil et niveau
omkring 10%, som holdt sig i de 10 dage, der blev foretaget mélinger.

| Frankrig er der gennemfart et lavteknologisk projekt med infiltration af mekanisk, biolo-
gisk og kemisk renset spildevand. Almindeligt renset spildevand opfylder ikke WHO's
gramnsevaadier, hvis vandet skal kunne bruges uden restriktioner i jordbruget. Infiltration
igennem 1,5 — 2 m ikke-vandmadtet groft sand af mekanisk-biologisk renset spildevand gav
den enskede smitstofreduktion. Sandet ma ikke vandmadtes, da spildevandets opholdstid i
sandet derved reduceres, og opholdstidens laangde er afgarende for smitstofreduktionen
(Brissaud et a. 1999).

| Tyskland har man igennem mere end 100 &r udnyttet spildevand i akvakulturel fiskepro-
duktion (Prein 1990). Der produceres op til 500 kg fisk/ha i |gbet af 7 maneder ved en dag-
lig spildevandstilfarsel svarende til 2000 PE. Hovedparten af anlagggene blev etableret om-
kring begyndelsen af sidste arhundrede.

| 1929 etableredesi Miinchen et anlaeg pa 233 ha. Anlaggget er designet til at modtage spil-
devand fra 500.000 personer med en organisk belastning svarende til 40 t Bls/dag. Anlagg-
get kunne dog kun klare belastninger pa op til 20 t Bls/dag svarende til en spildevandskon-
centration p& 10 g Bls/m?/dag. Trods reduktion af spildevandstilferslen opstod hyppigt
iltsvind med tilhgrende fiskedad. Derfor blev anlagyget aandret fra at vaae et rensningsan-
laeg til at vaare et efterpol eringsanlagg. Den organiske spildevandsbelastning i slutningen af
1950 erne var séledes 10-12 g Bls/m*dag, mens den i 1989 var reduceret til 2-3 g
Bls/m?/dag.



Pa anlaggget i Miinchen produceres der &rligt 100-150 ton fisk, fortrinsvis karper Cyprinus
carpio. Der foretages ingen fodring af fiskene ud over de organismer, der naturligt lever i
det nagingsrige spildevand. Der sker kun ringe sedimentation i anlagyget, og til trods for at
anlaggget aldrig har vagret renset, er sedimentets tykkel se kun 20 cm. Det skyldes fortrinsvis
at indholdet af suspenderet stof i indlgbsvandet holdes lavt.

Spildevandssammensagningen i det rensede spildevand, der bruges til fiskeproduktionen er
Bls: 25-30 mg/l, COD: 50-60 mg/l, Total fosfor: 4-5 mg/l og Tota kvadstof: 20-25 mg/l.
Inden vandet ledes ind i fiskebassinerne fortyndes spildevandet dog 1:3. Man planlagyger
dog at mindske fortyndingsgraden i takt med at spildevandsrensningen forbedres. Det note-
res (Prein 1990), at reduktionen af bakterier herunder fackal e koliforme bakterier i anlaggget
er >99% i forhold til det rensede spildevand, der ledesind i anlagyget.

Derudover findesingen dokumentation for smitstofreduktionen i anlaagget eller indholdet
af patogener i fiskene. De eneste informationer vedr. smitstofreduktion stammer fra statsli-
ge kontrolinstanser, der oplyser, at ale undersggte patogener ligger under de kritiske ni-
veauer, og at der ikke har kunnet pavises humane patogener i kad frafisk produceret i an-

laegget.

5.3 Eksempler paanvendelse af spildevand i Skandinavien

Der er ikke mange eksempler pa genanvendelse af spildevand i Skandinavien. Inden for de
seneste 10-15 &r har der dog vaaret gennemfart enkelte projekter med dyrkning af planter i
spildevand mhp. kombineret rensning og udnyttelse af nagingsstoffer. Ved DIFTA (Dansk
Institut for Fiskeriteknologi og Akvakultur) har der vearet nogle undersggel ser i slutningen
af 1980 erne, hvor mekanisk-biologisk renset spildevand blev brugt til vanding af bl.a. to-
matplanter og elefantgraes (Ngrremark 1990). Vurdering af sundhedsrisici og smitstofre-
duktion er ikke fundet.

| Kolding etableredesi 1993 et sakaldt "biovaak” i tilknytning til en etageboligbyggelse.
Spildevand fra boligerne ledes til rensning i et lokalt mekanisk-biologisk rensningsanleaey pa
260 PE, hvorfrarenset vand ledestil biovaaket, der er et pyramideformet vaeksthus pa 21 x
21 m med en hgjde pa 13,7 m. Spildevandet bruges bl.a. til dyrkning planter, fortrinsvis

pyntegrent.

Ved opfarelsen stillede myndighederne krav om, at rensningen og planternes naaingsstof-
fjernelse skulle vaae tilstraskkelig til at spildevandet kan nedsives |okalt, og der ikke optrae
der uhygigjniske forhold pga. spildevandet for omgivelserne. Desuden métte der ikke opsta
uhygiejniske forhold for personer der arbejder i anlasgget. Anlagyget blev taget i brug 1994,
og siden har den &rlige tilledning af spildevand vaaet 11.000 m°,

Der er i perioden 1994-97 produceret ca. 60.000 planter i anlaegget (Byfornyel sessel skabet
Danmark 1997). Det dregjer sig fortrinsvis om efeu, bregner, bambus og sommerblomster til
lokalt brug. Nagingsstoffjernelsen har i perioden vaaet utilstraskkelig, men der er endnu ik-
ke publiceret resultater over rensningseffektiviteten. Foruden dyrkning af planter har der
ogsa vaaet produktion af fisk i bassiner, som tilf@res mekanisk-biologisk renset spildevand.
| bassinerne findes ogsa algeplankton, som udnytter nagingsstoffernei spildevandet og
fungerer som fadeorganismer for dyreplankton og fisk. Anlaegget er opbygget med to pa-
rallelle linier, hvilket skulle gare det muligt at afprave forskellige driftsformer i anlagget,
men det er endnu ikke sket. Spildevand fra biovaaket ledes igennem et rodzoneanlagg, in-
den det nedsives. Nedsivningsanlasgget har fungeret tilfredsstillende.

Arbejdsmiljget har i falge Byfornyel sessel skabet Danmark vaaret uproblematisk og luftkva
litetsméalinger karakteriserer biovaaket som svarende til rene rum. Det skyldes formodent-
ligt, at vandet hygiejniseres med ozon, inden spildevandet ledesind i de &bne dyrknings-
render i vaksthuset. | en periode var ozonanlagyget ude af drift, uden at det fik afgerende
indflydelse pa de hygiejniske forhold. | betragtning af at energiforbruget til dette hygiejni-
seringsanlagg er ca. 20.000 kWh &rligt, har man ansket at ophgre med at hygiejnisere vandet
med ozon.
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Stensunds Vattenbruk i Trosa syd for Stockholm har igennem 10 & vaaret demonstrations-
anlagg for rensning af spildevand i sdkaldte polykulturanlasg, hvor alger, dyreplankton, fisk,
krebsdyr og snegle udnytter organisk stof og nagingsstoffer i spildevandet til deres vakst,
mens spildevandet renses. Smitstofreduktionen var 99 % for falgende patogener: heterotro-
fe bakterier 20 °C, koliforme bakterier 35 °C, E. coli 44 °C og fakal e streptokokker (Guter-
stam 1991).

Vattenbruket er placeret i et lukket vaeksthus, og som falge af kunstig belysning er tempe-
raturen hele aret tilstrakkelig til, at man kan benytte Vattenbruket som opholdsrum for be-
segsgrupper og arbejdere pa stedet. Oprindeligt var det ogsd meningen, at der skulle vaae
caféi Vattenbruket. Selv om der ikke er nogen kraftig spildevandslugt i anlasgget, kan der
dog veare gget sundhedsrisiko ved at etablere café i et overdaskket rensningsanlagg, hvor
koncentrationen af aerosoler indehol dende patogener skulle vaare hgjere end udendgars. Der
er ikke fundet dokumentation for tilstedevaael sen af patogener i anlagggets luft.

Risikoen for smitte med vandbarne patogener for personer, der arbejder ved rensningsan-
laeg, og derfor forventes at blive udsat for forhgjede niveauer af patogener, har vearet under-
segt i USA og Europa. Det har ikke vaget muligt at dokumentere forhgjet risiko for spilde-
vandsbérne sygdomme blandt arbejdere pa rensningsanlaag i USA og Europa (Cooper
1991).

Igennem de seneste 15 &r har der vagret gennemfart en del projekter isar i Sverige, men og-
sai Danmark, hvor energiafgrader som f.eks. pil (Salix spp.) vandes med spildevand (Has-
selgren 1998, Hasselgren 1999). Dokumentation af tilstedevearel sen af sygdomsfremkal-
dende mikroorganismer er endnu ikke offentliggjort, men Anneli Carlander er i gang med
et ph.d.-projekt pa Smittskyddsinstitutet i Stockholm, som vil belyse de hygiejniske forhold
omkring vanding af energipil med spildevand (Carlander, pers. opl.). De praktiske forsag
foregar i Skane.
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6 Regler og praksis ved lokal hand-
tering af human affaring I Sverige og
Norge

6.1 Regler og praksis i Sverige

Kommunen kan meddel e tilladel se til etablering af komposttoiletter eller urinseparerende
toiletter samt anvendelse af det opsamlede og mere eller mindre hygieniserede toil etaffald.

Der er ikke fastlagt nationale regler pa omradet. Der findes kun nationale regler for etable-

ring og drift & infiltrationsanlagg, sandfiltre og rodzoneanlsgy (markbadd) i skrivelsen” Al-

manna R&d” fraslutningen af 1980 erne. Det er derfor op til den enkelte kommune og dens
medarbejdere i deres Miljohalsovardskontorer at afgare pa hvilket grundlag, der skal gives

tilladelse eller afslag til etablering af de paged dende installationer.

Visse kommuner er meget imadekommende og har igennem arene opbygget en vis erfaring
med systemerne (Tanum kommune i Ostergétland og V astervik kommune ved den svenske
gstkyst), mens andre kommuner er mere betaankelige. Ved afslag kan ansageren klage til
Lansstyrelsen (amtet), der heller ikke har nogen faste regler.

Tanum kommunes milj6- och hélsoskyddsnamnd vedtog i 1992 at man ville arbejde for et
stop for brug af vandskyllende toiletter ved nybyggerier fra dr 2000. Der blev udarbejdet in-
formationsmateriale til kommunens borgere om mulige aternativer herunder komposttoi-
letter med og uden urinseparation. Informationsmaterialet opfordrer borgernetil at henven-
de sig til kommunen for at hgre nsgmere om mulighederne.

Der er fastlagt nationale regler for stabilisering og smitstofreduktion af spildevandsslam,
sével som gramnsevaadier for indholdet af tungmetaller. Desuden er der regler for slammets
handtering i forbindelse med udbringningen, herunder pa hvilke afgreder det kan anvendes,
og hvor hurtigt det skal nedplgjes. Som naa/nt daskker reglerne dog ikke separat opsamlet
urin og faeces. Der findes heller ingen regler om, at Embedslaggeinstitutionen skal haresi
forbindelse med etablering af anlaeg og udbringning af materiale.

Manglen pa nationale regler i Sverige medferer, at der er store forskelle indenfor Sverige
mht. hvor udbredt separat handtering af human affering er. Sterst erfaring har man i omra
der med mange fritidshuse, saarligt i omréder, hvor fritidshuse gradvis gér over til helarsbe-
boelse. | visse kommuner har man en del projekter med separat handteret human affaring,
det gadder f.eks. Tanum, Gotland, Véastervik og Norrtélje. Tanum kommune valgte siledes i
starten af 1990 erne, at ale nybyggede huse i kommunen skulle udstyres med urinsepare-
rende toiletter (A. Schonbeck, pers. opl.). Kommunen har dog ikke sat indsamlingen af den
opsamlede og lagrede urin i system. | stedet har man kontaktet en ragkke landbrugere, der
har gnsket at aftage urinen, og overdraget opgaven til dem. Der har ikke vaeret gennemfart
nogen oplaging af landbrugernei den forbindelse.

Naturvardsverket oplyser, at man ikke hidtil har villet lave regler pd omradet, da kund-
skabsniveauet endnu er for lavt. Man har vaeret med til at finansiere projektet ” Systemana-
lysVA —Hygienstudie” (Albihn & Stenstrom 1998), der vurderer de hygiejniske forhold
ved alternativ handtering af human affering. Naturvardsverket naevnte, at der er behov for
yderligere undersggel ser, herunder afklaring af risikoen for spredning af lasgemiddelrester,
inden der kan fastlaagges regler pd omradet. Derfor overvejer Naturvardsverket i samarbej-



de med nogle kommuner at gennemfere et forskningsprogram for sméa rensningsanleeg og
alternative metoder til handtering af human affaring.

| forbindelse med separat opsamling og udnyttelse af urin som gadning har det varet prak-
sis, at urinen lagresi 6 maneder inden udbringning pa landbrugsjord. Det forventes, at den-
ne praksisvil blivetil en regel i fremtiden (Elisabeth Ohman, Naturvardsverket, pers. opl.)
Elisabeth Ohman, Naturvérdsverket, Blekholmsterassen 36, S-10648 Stockholm,

direkte telefon: 0046 8 698 15 34.

6.1.1 Faktablade

| 1998 blev der i Sverige udgivet et faktablad om separat urinhandtering ” Urinsortering —
en del i framtidens avloppssystem” Grona Fakta 7/1998. Faktabladet, der p& 4 sider samle-
de de davaaende erfaringer med urin, er bl.a. finansieret af Stockholm Vatten,
Smittskyddsinstituttet og Sveriges Lantbruksuniversitet.

Faktabladet konkluderer, at separat urinhandtering er et interessant alternativ ved nybyggeri
og ombygninger i landsbyer. Desuden noteres, at jo mere der arbejdes med separat urin-
handtering, des mere interessant ser det ogsa ud for anvendelsei stor skala og starre by-
maessig bebyggelse. Det gedder issa byer, hvor spildevandsrensningen ikke inkluderer nse
ringsstoffjernelse (Johansson et al. 1998). | Faktabladet peges pa behovet for yderligere sy-
stemanalyser, gkonomiske beregninger og organisatoriske udredninger.

Det er ikke tilstraekkeligt, at vurdere smitstofreduktionen i komposttoiletter, nér det skal af-
geres om et bestemt metode til handtering af toiletaffald er hensigtsmaessig og i stand til at
beskytte brugerne mod smitte med patogener. Toiletsystemets anvendelighed ved dagligt
brug herunder tilsyn, pasning og temning er afgerende for at opna en effektiv beskyttel se af
brugerne. | den fglgende artikel beskrives nogle erfaringer fra en svensk gkoby, hvor an-
laeggene ikke har levet op til forventningerne.

6.2 Gennemgang af artiklen: Experiences with dry sanitation
and greywater treatment in the ecovillage Toarp, Sweden

Forfatter: |. Fittschen & J. Niemczynowicz. Wat. Sci. Tech. 35 (9): 161-170.

Komposttoiletter er forholdsvis udbredt i Sverige ssmmenlignet med Danmark. De fleste
komposttoiletter er placeret ved enkeltbeliggende boliger i det bone land. Der er imidlertid
endnu ret f& samlede bebyggel ser med komposttoiletter. @kolandsbyen Toarp i Sverige
blev opfert i 1992. Den bestar af 37 boliger med op til 150 indbyggere. Der er benyttet 3
forskellige komposttoiletter i gkolandsbyen. Alle tre komposttoilettyper var udstyret med
varmelegemer for at forbedre fordampningen, og dermed mulighederne for at opn& kompo-
stering af det tilferte materiale.

Brugerne blev interviewet om toiletternes funktion. Brugerne havde sterst problemer med
fluer, som foruden at vaare irriterende ogsa kan indebaare en risiko som smittespredere.
Desuden var mange beboere generede af lugtgener fratoiletterne trods konstant ventilation.
Der var stor forskel pa de enkelte toilettypers funktionsduelighed. Toilettypen " Ekoloo”
blev af stort set alle brugere vurderet som uanvendelig bade i daglig brug og ved tgmning.

De to andre toilettyper: Lindén og isea Snurredassen fungerede bedre, men der var ogsa fle-
re brugere som havde flueproblemer med disse toiletter, til trods for at energiforbruget til
fordampning var betragteligt (325 — 650 kWh/person/ar).

Alle adspurgte syntes, det var ubehageligt at tamme toiletterne. Visse komposttoiletter blev
i undersagel sesperioden udskiftet med urinseparerende komposttoiletter for at mindske
overlgbsproblemerne. Det havde mindsket flueproblemerne, men der var flere beboere, som
fandt det vanskeligt at anvende toiletterne, og issa bagrn havde sveat ved at rammerigtigt.
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Artiklen giver ingen dokumentation af smitstofreduktionen i komposten, hverken i selve
toiletterne eller i forbindelse med tamning.

Beboerne har generelt oplyst, at der var for ringe information om komposttoiletternes funk-
tion, sa den | gbende pasning kan have vaaet for ringe (tilssning af organisk materiale,
blanding af kompostmassen etc.), hvilket muligvis har vaaret arsagen til de darlige driftser-
faringer. Det svarer til de danske erfaringer, hvor brugere af komposttoiletter ofte er blevet
overraskede over det forholdsvis store arbejde, der er forbundet med pasning af toiletterne

Efter 3 ars drift vedtog bebyggelsens administration, at alle boliger skulle have vandskyl-
lende toiletter, som skulle tilsluttes et lokalt gravandsrenseanlagsg. Det gik beboerne imid-
lertid imod, da de fleste beboere principielt var interesserede i at have komposttoiletter.
Man blev derfor enige om, at de enkelte beboere selv kunne vedge om de ville fortsadte
med deres komposttoiletter eller f& udskiftet dem med traditionelle WC er. 32 ud af de 37
boliger valgte at fainstalleret WC’er, mens de sidste 4 boliger fik udskiftet deres kompost-
toiletter med urinseparerende komposttoil etter.

Nogle af dem der valgte at udskifte deres komposttoilet gjorde det med den begrundelse, at
komposttoil etternes hgje energiforbrug var gkologisk ufornuftigt. | |gbet af relativt kort tid
blev ogsd de 4 af de 5 urinseparerende komposttoiletter udskiftet med WC’er, hvilket
skyldtes vanskeligheder med at holde " faeces-af | gbet” rent, da det havde vassentligt mindre
diameter end i de oprindelige komposttoiletter.

Pabasis af artiklens konklusioner begr man sikre, at der informeres ordentligt, inden der ta-
ges beslutning om at installere komposttoiletter i en bebyggelse og inden det afgares, hvil-
ken toilettype der skal anvendes. Hvis beboerne vurderer at pasningsarbejdet bliver for om-
fattende, burde man maske overveje en professionel pasningsordning.

Artiklen beskriver ogsa Toarps erfaringer med handtering af grét spildevand. Anlaggget til
rensning af grét spildevand var dimensioneret til 150 personer med et dagligt vandforbrug
pa 200 liter. | undersage! sesperioden boede der 100 personer i bebyggelsen, hvoraf 34 var
barn. Det gennemsnitlige daglige vandforbrug i perioden var 110 liter. Der blev fundet for-
holdsvis hgje niveauer af termotolerante koliforme bakterier i det gra spildevand, hvilket
fremgdr af nedenstdende tabel. De blev dog effektivt fjernet i den efterfalgende rensning i
rodzoneanlagy og sandfilter.

Tabel 6.1. Antal termotolerante koliforme bakterier pr. 100 ml i de enkelte gravandsrense-
trin.

Dato for rodzone efter rodzone efter sandfilter
8. maj 1995 ingen mdling ingen maling <20
29.maj 1995 540000 110 < 2
26.juni 1995 790000 < 16000 0
10. juli 1995 2200000 33000 0
17. juli 1995 3300000 3500 0
18. sept. 1995 2200000 110 2

6.3 Regler og praksis i Norge

Ligesom i Sverige er det kommunerne, der giver tilladelse til etablering af komposttoiletter
og lokal bortskaffelse af kompostmaterialet. Der findes ingen nationale regler pa omradet. |
visse kommuner gives kun tilladelse til etablering af de toiletter, der er blevet godkendt un-
der Svanemaakeordningen, som tidligere beskrevet.

Jordforsk ved Norges Landbrugshgjskole har som naevnt testet komposttoiletter pa opdrag
af producenterne siden 1982. Foruden at teste om toiletterne er tilstrakkeligt holdbare til at
klare dagligt brug, undersgges det om der kan inden temning kan opnas tilstraskkelig re-
duktion af termotolerante koliforme bakterier i det tilferte toiletaffald i selve opsamlingsbe-
holderen.



Det antages, at tilstraskkelig smitstofreduktion kan opnas ved at sikre at fglgende tempera-
turforhold bliver opnaet: 50°C i 23 timer, 55°C i 10 timer eller 60°C i 4 timer. Erfaringerne
fra Jordforsk er blevet brugt ved fastlaeggel sen af procedurerne for godkendel se af kom-
posttoiletter under Nordisk Miljgmaarknings Svanemaake.
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Bilag a. Samarbejdsrelationer og
kontaktpersoner | Sverige og Norge

Smittskyddsinstituttet (SMI) i Stockholm, Sverige

Thor Axel Stenstrom, chef

Caroline Hoglund, PhD-stud.(hygiejnisk kvalitet af separat opsamlet urin)

Anneli Carlander, PhD-stud.(risici ved udnyttelse af spildevand og slam i energiskov her-
under risiko for smittespredning til dyr)

Annika Sundin, PhD-stud.(hygiejne ved kompostering af husholdningsaffald og human af-
faring)

Therese Westrell, PhD-stud. (risikovurdering “microbial risk assessment”)

Jakob Ottosson, PhD-stud.(faskal e mikroorganismer og steroler i drikkevand og spildevand)
Annette Hansen, PhD-stud.(anvendel se af giardia og cryptosporodium som test-organismer)

Lantbruksuniversitetetet (SLU) i Uppsala, Sverige

Avdeling for Jordbruksteknik:
Staffan Steineck, |ektor
OlaPalm, lektor

Erik Norin, lektor

Avdeling for lantbruksteknik:
Hakan Jonsson, |ektor (vurdering og udnyttelse af separat opsamlet urin)

"TEMA”
Biologisk affald
Biogasanlagy

Statens Veterindrmedicinska Anstalt (SVA):
Ann Albihn, lektor

Jordforsk, Norge

William Warner

Har mange drs erfaring med komposttoiletter fra sdvel Norge som USA, hvor han er uddan-
net og fortsat har kontakt til de forskergrupper, der arbejder med komposttoiletter.

William Warner er for tiden i gang med en opgave for Verdenshanken mhp. at finde egnede
toiletsystemer i de U-lande, hvor vandforsyning og kloakering ikke er egnet til brug af
vandskyllende toiletter. | dette arbejde fokuseres pa komposttoiletter og udterringstoiletter
med og uden urinseparering.



Norges landbrugshejskole

Pa Norges Landbrugshgjskole er der ogsa nogle forskere, der arbejder med alternative me-
toder til handtering af faeces, urin og grét spildevand:

Professor Odd Jarle Skjelhaugen

Norges Landbrugshgjskole

Institut for Tekniske Fag, Boks 5065

1432 As, Norge

TIf. 0047 64 94 87 00/ Fax. 00 47 64 94 88 10
Email: o0.j.skjelhaugen@itf.nlh.no

Skjelhaugen arbejder med kompostering af husholdnings- og toiletaffald mhp. recirkulering
til landbruget. Der er udviklet et system, som er uafhaangigt af det normal e afl gbssystem,
som beskrevet under kapitel 3.

Professor Petter D. Jenssen

Norges Landbrugshgjskole

Institut for Tekniske Fag, Boks 5065

1432 As, Norge

TIf. 0047 64 94 86 85, fax. 00 47 64 94 88 10
Email: petter.jenssen@itf.nlh.no

Jenssen har igennem flere artier arbejdet med infiltration af spildevand og har de seneste 10
&r ogsa vaaret meget involveret i at finde baredygtige alternativer til det traditionelle afl gbs-
system. | 1993-97 var Jenssen sdledes forskningsleder for et norsk forskningsprojekt for

" Naturbasert Aflgpsrensning”.

Jenssen har i sit arbejde fokuseret pa vandproblematikken herunder rensning, bortskaffelse
eller udnyttelse af grét vand ved separat handtering af toiletaffald. Grét spildevand kan in-
deholde hgje niveauer af f.eks. termostabile koliforme bakterier. Jenssen har bl.a. arbejdet

med rensning af grét spildevand i biofiltre efterfulgt af rodzoneanlagy (Jenssen,1999).

Jon Fredrik Hanssen

Afd. for biokemi og mikrobiol ogi

P.O. Box 5040

1432 As, Norge

TIf. 00 47 64 94 77 34/ Fax. 00 47 64 94 77 50

Hanssen har tidligere vagret involveret i projekter med dokumentation af komposttoiletters
funktion, men er pt. ikke med i noget projekt desangdende.
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