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Forord

Dette projekt er udfert under ”Aktionsplan til fremme af gkologisk
byfornyelse og spildevandsrensning” og tager udgangspunkt i rapport
"Vurdering af muligheder og begraensninger for recirkulering af naeringsstoffer
fra by til land", der er udgivet som rapport nr. 14, 2001, under samme
program.

De anbefalede lgsninger er i dette projekt revurderet med fokus pa den
praktiske realiserbarhed ud fra de seneste tekniske erfaringer fra bl.a. de fa
steder, hvor der nu haves indledende erfaringer med drift af visse af de
enkeltkomponenter, der indgar i de anbefalede dellgsninger.

Projektet giver i katalogform en kortfattet beskrivelse og vurdering af de
anbefalede systemer og supplerer med en overordnet beskrivelse af de enkelte
delkomponenter der indgar i lgsningerne. Siden udgivelsen af den farste
rapport er der kommet nye ideer og gjort forseg med nye lgsninger. Dette
katalog er derfor ikke udtemmende, men alene en praktisk guide for dem der
overvejer at anvende en af de tidligere anbefalede lgsninger.

Generelt har omradet veeret praeget af en pioneragtig decentral og individuel
udvikling i privat regi, hvorfra der ikke er dokumenteret eller publiceret meget
materiale om de projekter og forsgg der er gennemfgrt i stgrre eller mindre
malestok. Vurderingerne i dette projekt er derfor preaeget af erfaringer fra
veldokumenterede anlaeg der har veeret underlagt officielle
undersggelsesprogrammer eller anleeg hvor brugerne har publiceret materiale
om egne erfaringer, som ofte synes at give et mere positivt billede end de
"officielle” undersggelser.

Folgende medarbejdere fra COWI har bidraget med vasentlige input til
rapporten:

Arne Bernt Hasling, Karsten Arnbjerg, Gitte Godsk Nielsen,
Karl Richard Jgrgensen, Reto M. Hummelshgj, Claus Dahl Thomsen,
Jesper Kjglholt Ole Dalgaard.

Endvidere har Jakob Magid fra KVVL bidraget med oplysninger og erfaringer
fra systemer der er sat i drift i Danmark og Sverige.

Projektet blev fulgt af en styringsgruppe bestdende af:

Line Hollesen Miljastyrelsen

Mogens Kaasgaard Miljastyrelsen

Linda Bagge Miljastyrelsen

Anette Holtze Storstrems Amt (Amtsradsforeningen)
Mogens Henze DTU, Miljg & Ressourcer DTU
Jakob Magid KVL, Institut for Jordbrugsvidenskab
Helle Katrine Andersen DANVA

Arne Bernt Hasling Cowl






Sammenfatning og konklusioner

@kologisk spildevandshandtering er teknisk mulig men kraevende for
brugerne.
Neeringsstoffer i spildevand og affald kan nyttiggeres ved en serlig indsats.

Der har i nogen tid veeret fokus pa mulighederne for at nyttiggare
neeringsstoffer fra spildevand og affald fra husholdninger som gadning i
jordbrug. Under "Aktionsplan for gkologisk byfornyelse og
spildevandsrensning” er derfor gennemfart en raekke forsknings-, udviklings-
og undersggelsesprojekter om konsekvenserne af at handtere husspildevand og
organisk affald ud fra en mere gkologisk tankegang, herunder at nyttiggere
naeringsstofferne.

Denne undersggelse resumerer de seneste aktuelle erfaringer med brug af en
reekke metoder til gget genanvendelse. Der analysers 12 konkrete systemer,
som blev anbefalet i en tidligere mere teoretisk undersggelse. Ingen af de
undersggte systemer er umiddelbart klar til anvendelse i stor skala. Flere af
systemerne vil dog forholdsvist enkelt kunne udvikles til et godt alternativ til
traditionelle systemer. Systemerne vil normalt kreeve mere af brugerne end
traditionelle systemer, og det skal sikres, at der er aftagere til de indsamlede og
bearbejdede produkter.

Baggrund og formal: Fra teoretisk potentiale til vurdering af realiserbarhed

| et tidligere projekt under "Aktionsplan for gkologisk byfornyelse og
spildevandsrensning" er der gennemfart en teoretisk analyse af potentialet for
recirkulering af naringsstoffer fra kekkenaffald og spildevand fra
boligomrader. Rapporten anbefaler 12 samlede systemlgsninger som de mest
egnede til at gge recirkuleringen af nearingsstoffer.

Siden er der gennemfgrt uddybende undersggelser af nogle af de
delkomponenter, der indgar i de anbefalede lgsninger, og der er enkelte steder
opfart bebyggelser, hvor dele af disse lgsninger anvendes i praksis. Der
foreligger saledes ny viden om den tekniske funktion af nogle
delkomponenter, bl.a. urinseparerende toiletter og biogasanlaeg, samt
driftserfaringer fra anlaeg, der har kert i flere ar og i stor skala. Der er
endvidere lavet mange malinger og vurderinger af de hygiejniske og
sundhedsmaessige aspekter i forbindelse med recirkulering af naeringsstoffer
via feeces og urin.

Generelt har omradet veeret preeget af en pioneragtig decentral og individuel
udvikling i privat regi, hvorfra der ikke er dokumenteret eller publiceret meget
materiale om de projekter og forsgg der er gennemfgrt. Det begreensede
publicerede materiale om brugernes egne erfaringer viser ofte et mere positivt
billede end de "officielle" undersggelser.

Formalet med dette projekt er pa basis af de seneste ars driftserfaringer og den
tidligere undersggelse at sammenfatte de praktiske oplysninger og give et
overblik over de vasentligste fordele og ulemper ved de enkelte lgsninger
Dette er ment som en hjelp til kommuner, byplanlaeggere, boligselskaber eller
interessegrupper, der overvejer at etablere en eller anden form for alternativ



handtering af organisk kgkkenaffald og spildevand med henblik pa
genanvendelse af naeringsstofferne.

Undersggelsen: Sammenfatning af erfaringer med udvalgte systemer til
recirkulering af naringsstoffer

| dette projekt er de 12 tidligere anbefalede lgsninger revurderet med fokus pa
den praktiske realiserbarhed ud fra de seneste tekniske erfaringer fra bl.a. de fa
steder, hvor der nu haves indledende erfaringer med drift af visse af de
enkeltkomponenter, der indgar i de anbefalede dellgsninger.

Projektet giver i katalogform en kortfattet beskrivelse og vurdering af de
foreslaede systemer og supplerer med en overordnet beskrivelse af de enkelte
delkomponenter der indgar i lgsningerne. Kataloget er ikke udtammende,
men er alene en praktisk guide for dem, der overvejer at anvende en af de
beskrevne lgsninger. Endvidere er givet en oversigt over steder i Nordeuropa,
hvor der er udfart starre systemer til gkologisk affaldshandtering.

Hovedkonklusioner: Systemerne fungerer i lokalsamfund med stor opbakning,
men er ikke klar til generel anvendelse i byomrader

Erfaringerne har vist, at systemer til spildevands- og affaldshandtering med
recirkulering af naeringsstoffer kan fungere i lokalsamfund, hvor der blandt
brugerne er stor opbakning og forstaelse for systemerne.

De fleste projekter er gennemfart med baggrund i en felles gkologisk ide. De
fleste systemer drives og vedligeholdes derfor af frivillige personer med en
seerlig interesse i denne form for affaldshandtering.

De fleste systemer kan ikke betragtes som ferdigudviklede, men bgr forbedres
med hensyn til drift og vedligeholdelse, energiforbrug, hygiejne og komfort,
inden de anvendes i byomrader.

De hidtil afpravede lgsninger giver i forhold til traditionel
spildevandshandtering en vasentlig starre lokal sundhedsrisiko pa grund af
den hyppigere og teettere kontakt med menneskelige affaldsprodukter.

Den samlede gkonomi (samfunds- og lokalgkonomisk) er ikke tilstraekkeligt
belyst for de beskrevne Igsninger til at kunne vurdere, om det vil vaere
gkonomisk attraktivt at gennemfgre en af de beskrevne lgsninger frem for
traditionelle lgsninger.

Det bgr altid overvejes, om andre systemer og anvendelser af
affaldsprodukterne vil veere mere gkonomisk og agkologisk attraktive.

Af de beskrevne lgsninger vurderes to typer af systemer som de mest
attraktive og realiserbare:
Indsamling af urin for direkte anvendelse som gedning i jordbruget
Indsamling af alle faste fraktioner til bioforgasning og anvendelse af det
forgassede materiale i jordbrug

De beskrevne lgsninger er bedst egnet til nybyggeri, hvor savel boliger som
indsamlings-, behandlings- og afseetningssystem kan indrettes
hensigtsmaessigt.



Der er indenfor den geeldende lovgivning abnet mulighed for en stor grad af
gkologisk anvendelse af affaldsprodukterne, hvis det sker pa en
sundhedsmaessig og miljgmaessig forsvarlig made.

Inden systemerne implementeres i stor skala, bar der foretages en reekke
konkrete tekniske undersggelser, ligesom der bgr foretages en reekke mere
"blgde” undersggelser om muligheder og barrierer for en mere udbredt brug af
recirkulering af neeringsstoffer. De blgde undersggelser omfatter bade
vurderinger af samfundsgkonomi, sociologiske studier, teoretisk
markedspotentiale for produkterne og krav fra slutbrugerne, dvs. landmand,
gartnerier og aftagerne af produkter herfra sa som mealkeproducenter,
fadevarevirksomheder og den enkelte forbruger.

Projektresultater

Enkelte af de 12 systemer er egnede til videreudvikling, mens andre ikke kan

anbefales

12 konkrete systemlgsninger er i skemaform beskrevet med hensyn til

erfaringer med anleeg og drift, hygiejne og sundhed, energiforbrug

recirkuleringspotentiale, gkonomi, arealkrav, borgerindsats og
muligheder/barrierer. | denne rapport vurderes det:

- at lgsningen med vadkompostering ikke er attraktiv, idet der findes
tilsvarende og simplere lgsninger der giver bedre udnyttelse af
affaldsprodukterne,
at lgsningen med lokal kompostering og anvendelse af faeces ikke bar
anvendes i bymaessig bebyggelse pa grund af bl.a. sundhedsrisiko og
teknologisk stade,
at lgsninger med opsamling af urin og traditionel handtering af gvrigt
affald giver stor recirkulering ved et simpelt/velkendt system,
at lgsninger med bioforgasning af alt andet end gravand findes mest egnet
for gget recirkulering af neeringsstoffer og udnyttelse af affaldsprodukterne
SOm en ressource.

Sammenfattende vurdering af aktuelt teknologisk stade

Alle de beskrevne systemer indeholder teknikker og komponenter, som
ikke kan betragtes som feerdigudviklede eller tilstreekkelig undersggte.
Disse teknikker og komponenter bgr ggres mere robuste, driftssikre og
vedligeholdelsesvenlige.

De beskrevne systemer med lokal handtering af affaldsprodukterne er
meget falsomme over for udisciplinerede brugere, hvilket kan give
lokale hygiejniske problemer og vanskeliggere den videre bearbejdning
og deponering af restprodukterne.

Der haves kun fa erfaringer med dele af de beskrevne systemer i
almindelige boligomrader, men der haves mange erfaringer med
anvendelsen af forskellige komponenter fra gko-bebyggelser og
bofallesskaber etableret af personer med en gkologisk grundholdning.

Urinopsamling giver stor recirkulering af naeringsstoffer, og
handteringen er teknologisk ukompliceret. Starste problem er
tilstopning og renholdelse af ventiler og sma slanger/rer i de
urinseparerende toiletter samt i rarsystemerne for urin. Problemet kan
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begraenses ved regelmaessig skylning med kaustisk soda, men ma
kunne lgses pa anden made, sa systemet giver et komfortniveau
svarende til traditionelle toiletter.

Komposttoiletter for feeces evt. med tilseetning af organisk
kekkenaffald er de fleste steder opgivet i bymassige bebyggelser pa
grund af store vanskeligheder med at fa materialet til at kompostere
fuldsteendigt, vanskeligheder ved at opna en handterbar konsistens af
slutproduktet, hgjt energiforbrug samt diverse gener med lugt og fluer.

Bedst udnyttelse af affaldsprodukterne synes umiddelbart at veere
bioforgasning af kekkenaffald, feeces og urin sammen med andre
egnede materialer. Her udnyttes det fulde recirkuleringspotentiale for
neeringsstoffer samtidig med, at der udvindes energi af det organiske
materiale. Der er dog ofte problemer med darligt sorteret kekkenaffald
og driftsgkonomien. Anvendes store maengder urin kan processen
haemmes af det store indhold af ammonium i urin.

De fleste systemer indebeerer hyppigere og teettere kontakt med urin
og feeces end traditionelle affaldshandteringssystemer, hvilket gger den
sundhedsmaessige risiko. Automatisering af systemerne til opsamling,
indsamling, transport, behandling og udbringning kan begranse
risikoen, i forhold til den manuelle handtering, der foregar i de hidtil
afprgvede systemer.

De beskrevne systemer kraver nogen tilveenning og vil i en
overgangsperiode udggre en gget sundhedsmaessig risiko. Efter
overgangsperioden vurderes der fortsat at veere en gget, men
begranset, sundhedsmaessig risiko ved @ndret handtering, selvom der
falges en raekke forholdsregler.

Eksempel pa system der vurderes at kunne etableres i starre udstreekning efter
videreudvikling.

Et af de tidligere anbefalede systemer er vist i figur 1. Systemet bygger pa
indsamling og forgasning af organisk kekkenaffald, urin og feeces, mens det
gra vand bortskaffes ved nedsivning eller lignende.

Fordelen ved dette system er en meget hgj recirkulering af naeringsstoffer
samtidig med en stor udnyttelse af energien i materialet, uden tab af
neeringsstoffer. Set i forhold til traditionelle systemer fas et stort
energioverskud, dels pa grund af sparet kunstgagdning og dels fra den direkte
energiproduktion. Der ud over giver den foreslaede opsamlingsmetode en
vaesentlig vandbesparelse.

Erfaringer med dele af den foreslaede lgsning peger pa, at falgende forhold
bar forbedres: Fzlles opsamling af urin, feeces og kekkenaffald kan geres mere
sikker og robust ved at indsamle kgkkenaffaldet separat og anvende vacuum-
toiletter eller vandfrie toiletter til opsamling af urin og faeces i en separat tank.
Det teknologiske stade for vakuum toilettypen er rimeligt, men toilettet kan
forbedres noget. Der skal sikres en korrekt sortering af kekkenaffaldet for at
undga problemer med den videre behandling og afsetning af materialet.



Bioforgasning er en velafprgvet teknologi, som fungerer fint, specielt hvis
hovedproduktet er gylle. Laboratorieforsgg har vist, at processen ogsa kan
forlgbe fint pa restprodukter fra husstande. Det vil dog veare hensigtsmaessigt
at finde en optimal blanding og driftsform i de enkelte lokalomrader.
Biogasanleeg skal placeres i passende afstand fra beboelse.

Slutproduktet vil veere hygiejniseret, hvis processen kares med tilstreekkelig hgj
temperatur. Det skal yderligere sikres, at slutproduktet opfylder
slambekendtggarelsens regler for anvendelse til jordbrugsformal, ligesom det
bar sikres, at der er aftagere til produktet.

o i
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Figur 1. Eksempel pa system der gennemgas med henblik pa at kunne etableres i
nye boligomrader i byer. (N6)
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Summary and conclusions

Ecological wastewater management is technically feasible, but requires much
attention and effort by the users. Nutrients in wastewater and organic waste
can be utilised, but this requires a special effort.

For some time, focus has been put on the possibilities of utilising nutrients
from wastewater and organic waste from households as fertiliser in
agriculture. Under the programme "Action plan for ecological urban renewal
and wastewater treatment", a number of research and development
programmes have been carried out on the consequences of handling domestic
wastewater and organic waste based on ecological principles, including
utilisation of nutrients.

This study summarises the latest experience from a number of methods
aiming at increasing reuse of domestic wastewater and organic waste. In this
project 12 systems are analysed. The 12 systems were recommended in a
previous more theoretical study. None of the systems examined are ready for
large-scale utilisation. However, several of the systems could in a relatively
simple way be further developed to offer a good alternative to traditional
systems. Generally, these systems require more attention and effort by the
users than traditional systems, and it must be ensured that collected products
can be utilised.

Background and purpose: From theoretical potential to assessment of
feasibility

In a previous project under "Action plan for ecological urban renewal and
wastewater treatment”, a theoretical analysis of the potential for recirculation
of nutrients from domestic waste and wastewater was carried out. The project
recommended 12 solutions as the most suitable for increased recirculation of
nutrients in different kinds of housing sectors.

Subsequently, studies of some of the components of the recommended
solutions have been elaborated and building areas have been established where
part of these solutions are used in practice. Thus, new knowledge has been
obtained on the technical functioning of some of the solutions, i.e. urine
separating toilets and biogas plants and experience from plants that have been
operating for a reasonable period at a reasonably large scale. Furthermore,
measurements and assessment have been made of hygienic and health aspects
in connection with recirculation of nutrients via faeces and urine.

In general, recirculation of nutrients is characterised by pioneering and by
decentralised and individual development in the private sector. Therefore,
only limited documentation and publications are available from the
implemented projects and tests. The material published on the experience of
the users often gives a positive picture compared to the "official” studies.

The objective of this project is, on the basis of the experience gained during
the last couple of years and from previous studies, to summarise information

13
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obtained and provide an overview of the most essential advantages and
disadvantages of the individual solutions. This is meant as a help to
municipalities, town planners, housing associations and interest groups who
are considering the establishment of alternative handling of organic household
waste and wastewater in preparation for recirculation of nutrients.

The Study: Summary of the experience from operation of selected systems
for recirculation of nutrients

In this project 12 of the previously recommended solutions are evaluated,
focusing on the practical viability, based on evaluation of the latest technical
experience from the few locations with preliminary experience from operation
of some of the components in the recommended solutions.

This report presents a catalogue of brief descriptions and evaluation of the
proposed systems, supplemented with an overall description of the
components included in the individual solutions. The catalogue is not
exhaustive, but merely a practical guide to those considering one of the
previously recommended solutions. Furthermore, the report gives an overview
of locations in Northern Europe with large systems for ecological waste
handling.

Main conclusions: The systems function in local communities with wide
support, but are not ready for general utilisation in urban areas

Experience show that systems for wastewater and waste handling using
recirculation of nutrients can function in local communities with wide support
and understanding of the systems.

Most projects have been implemented based on a common ecological idea,
thus most systems are operated and maintained voluntarily by persons with a
special interest in this kind of waste handling.

Most of the systems cannot be considered as having been fully developed.
The systems should be improved with regard to operation, maintenance,
energy consumption, hygiene and comfort, before being applied in urban
areas.

Compared to traditional wastewater handling, the solutions tested so far pose
a far greater health risk due to the frequent and close contact with human
waste products.

The total economy (socio-economic and locally) of the described solutions
has not been analysed sufficiently to evaluate whether it is economically
feasible to implement the described solutions rather than traditional solutions.

It should always be considered if other systems and application of waste
products is more economically and ecologically feasible.

The following two systems are considered to be the most attractive and viable
of the described solutions:

Collection of urine for direct application as fertiliser in agriculture



Collection of all solid fractions for biogas and application of the sludge in
agriculture

The described solutions are most suitable for new building, since buildings as
well as collection, treatment and disposal systems can be organised in a proper
manner.

The current legislation gives a possibility for wide ecological application of
waste products, with consideration of both health and environmental aspects.

Before implementation of large-scale systems, a number of specific studies
should be conducted. Furthermore, the possibilities and barriers in connection
with an extended use of recirculation of nutrients should be analysed. This
analysis should also include an evaluation of socio-economy, sociological
studies, theoretical market potential for the products and demands for the
ultimate users, i.e. farmers, gardeners and the purchasers of their products,
such as milk producers, food industry and individual consumers.

Project results

Some of the 12 systems are suitable for development whereas others cannot
be recommended
12 specific solutions are described schematically, including experience from
construction and operation, hygiene and health, energy consumption,
recirculation potential, economy, area requirements, efforts required from
citizens, and possibilities/barriers. This project concludes that:
- wet composting is not an attractive solution. Similar and more simple
solutions exist which provide a better use of the waste products,
local composting and application of faeces should not be applied in urban
areas due to, amongst others, health risks and the present technological
stage,
collection of urine/traditional handling of the remaining waste provides
increased recirculation with a simple/well-known system,
biogasification of everything but grey water is most suitable for increased
recirculation of nutrients and use of waste products as a resource.

Summarised evaluation of the actual technological stage

All systems described include techniques and components that were
neither fully developed nor sufficiently examined. These techniques
and components should be developed to be more sturdy, reliable and
maintainable.

The systems with local handling of waste products are more sensitive
towards undisciplined users, which might result in hygienic problems
locally and complicate further processing.

For part of the systems described, only limited experience is available
from traditional residential areas. However, much experience is
available on the use of the different components in ecological building
areas and house sharing established by persons with a fundamental
ecological attitude.
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Urine collection provides a great extent of recirculation of nutrients,
and the process is technologically uncomplicated. The greatest
problem is blocking and cleaning of valves and small tubes/pipes in the
urine separating toilets and pipe systems for urine. The problem can
be limited by regular caustic scrubbing, but could also be solved in
another way, so that the system provides a level of comfort similar to
that of traditional toilets.

Composting toilets for faeces, if possible with addition of organic
kitchen waste, have been dropped in urban areas, due to great
difficulties in obtaining complete composting, difficulties in obtaining
a texture of the end product, which is easy to handle, high energy
consumption and different nuisances from smell and flies.

The best application of waste products seems to be biogasification of
kitchen wastes, faeces and urine, preferably together with other
suitable materials. This uses the full recirculation potential for
nutrients, and at the same time energy is extracted from the organic
material. However, problems often arise from poor sorting of kitchen
waste and economy of operation. If large volumes of urine are applied,
the process can be hampered by the considerable extent of ammonium
in the urine.

Most systems imply more and closer contact with urine and faeces
than traditional waste handling systems. This increases the health risk.
Automation of the systems for collection, transport, treatment and
disposal can limit the risk compared to the present manual handling of
waste in systems which so far have not been tested.

The systems described involve a certain transitional period and will for
some time pose an increased health risk. It is estimated that after the
transitional period there will still be an increased but limited health risk
in changed handling, even if a number of precautions are followed.

Example of system which can be established at a larger scale after further
development

One of the previously recommended systems is shown in figure 1. The system
is based on collection and gasification of organic kitchen waste, urine and
faeces, whereas grey water is disposed of by means of percolation or the like.

The advantage of this system is a very high degree of recirculation of nutrients
combined with utilisation of the energy in the material without loss of
nutrients. Compared to traditional systems, a large surplus of energy is
obtained, partly due to fertiliser savings, and partly due to direct production
of energy. Furthermore, the proposed collection method gives a substantial
water saving.

Experience with certain parts of the proposed solution indicates that the
following aspects should be improved: Joint collection of urine, faeces and
kitchen waste will be more safe and sturdy if kitchen waste is collected
separately and if vacuum toilets or water-free toilets are applied with
collection of urine and faeces in a separate tank. The technological
development of vacuum toilets is reasonable, but some improvement can be



obtained. Correct sorting of kitchen waste must be secured in order to avoid
problems with further treatment and disposal of the material.

Biogasification is a well-known and well-functioning technology, especially if
the main product is slurry. Laboratory tests have shown that the process can
also be applied for domestic waste products. It is, however, recommended to
find an appropriate mixture and operation in the individual local
communities. Biogas plants must be situated in a proper distance from
houses.

The end product will be hygienised if the process takes place at an adequately
high temperature. Furthermore, it should be ensured that the end product
meets the requirements of the statutory order on application of sludge for
agricultural purposes, and it should be secured that there are purchasers for
the product, and analysed at what price the product can be sold.
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Kokken [— N — ek =
; /' -
[ Lamdstank Tardkyoegry Bioqgas Tankvaon Lagarank
Udbringning
Wrin

| | ]
[ -1 — -j "4
g - Bdkban
Septitank Pillg-, rodizone - aller
necsivningsaniag

Figure 1. Example of system being prepared for establishment in new housing areas
in cities (N6)
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1 Indledning

I rapporten "Vurdering af muligheder og begransninger for recirkulering af
naeringsstoffer fra by til land" (Wrisberg et al., 2001), er der gennemfart en
teoretisk analyse af potentialet for recirkulering af naeringsstoffer fra
kekkenaffald og spildevand fra boligomrader. Rapporten anbefaler nogle
samlede systemlgsninger som de mest egnede til at @ge recirkuleringen af
neeringsstoffer i forskellige typer boligomrader.

Siden er der gennemfgart uddybende undersggelser af nogle af de
delkomponenter, der indgar i de anbefalede samlede Igsninger, og der er
enkelte steder etableret bebyggelser, hvor nogle af disse lgsninger er
gennemfart. Der foreligger saledes ny viden om den tekniske funktion af nogle
af delkomponenterne, bl.a. urinseparerende toiletter og biogasanleg, samt
driftserfaringer fra anlaeg, der har kert i en rimelig tid og i en rimelig stor
skala. Der er endvidere lavet mange malinger og vurderinger af de hygiejniske
og sundhedsmaessige aspekter i forbindelse med recirkulering af
naeringsstoffer via feeces og urin.

Denne rapport sammenstiller pa en kort og kontant form de praktiske
erfaringer der synes at kunne treekkes ud af de hidtidige undersggelser og de
erfaringer der haves fra de fa bebyggelser der gennem laengere tid har
praktiseret alternativ spildevandshandtering for at gge recirkulering af
naeringsstoffer.

Indfaldsvinklen til beskrivelserne er at give praktiske oplysninger og et overblik
over vaesentligste fordele og ulemper ved de enkelte lgsninger, set i lyset af de
seneste ars driftserfaringer. Dette er ment som en hjalp til kommuner,
byplanlzeggere, boligselskaber eller interessegrupper, der overvejer at etablere
en eller anden form for alternativ handtering af organisk kakkenaffald og
spildevand med henblik pa genanvendelse af naringsstofferne. | denne
rapport findes derfor ikke detaljerede tekniske, hygiejniske, gkonomiske,
energimassige, gedningsmeaessige, administrative eller sociologiske
udredninger, idet der henvises til litteraturlisten for en uddybning af disse
emner. Tilsvarende behandles alene de i Wrisberg et al. (2001), anbefalede 12
samlede systemlgsninger for byomrader.

Flere bemearkninger i denne rapport kan opfattes meget kontante og
unuancerede pa grund af den valgte kortfattede og oversigtlige skemaform.
Den korte form skal ikke tages som udtryk for en stor sikkerhed i
vurderingerne eller en total forkastelse eller anbefaling af lasningerne. At det
naevnes, at der ikke er tilstreekkelig viden om en bestemt type lgsning, er
saledes ikke udtryk for at Igsningen ikke kan bruges, men at det ma erkendes,
at hvis man gnsker at anvende denne Igsning vil det ske pa eksperimentel
basis, hvilket indebarer en risiko for at skulle lave en del om senere.
Tilsvarende leegges der stor vaegt pa de sundhedsmaessige aspekter ved
vurderingen af realiserbarheden af lgsningerne, men vurderingen af om der er
en acceptabel sundhedsmaessig risiko, afhaenger i hgj grad af om det er den
person der gnsker at etablere anleegget eller sundhedsvasnet der ser pa sagen.
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Denne rapport omhandler, i lighed med Wrisberg et al. (2001), alene
lgsninger der tager sigte pa recirkulering af naringsstoffer. Emner som
genbrug af grat spildevand, opsamling og anvendelse af regnvand, nye
opsamlings- og rensemetoder m.v. er ikke behandlet, selvom de naturligt vil
indga i overvejelserne om en mere gkologisk og miljggkonomisk handtering af
naturens ressourcer og byens affaldsproduktion, der ogsa udgar en anvendelig
ressource.



2 Grundlag og forudsaetninger

Dette projekt tager udgangspunkt i projektet "Vurdering af muligheder og
begraensninger for recirkulering af naeringsstoffer fra by til land" der blev
udarbejdet for Miljgstyrelsen under programmet "@kologisk byfornyelse og
spildevandsrensning” og udgivet som publikation nr. 14, 2001 (Wrisberg et
al., 2001).

Analysen behandler kun byomrader og ikke fritliggende huse eller det abne
land.. Den typiske lgsning i dag er en indsamling af kekkenaffald ugentligt
sammen med ikke-organisk affald og handtering af spildevand pa centrale
renseanlag.

| Wrisberg et al. (2001) vurderes og beskrives forskellige handteringssystemer
til organisk kakkenaffald, urin, feeces og gravand fra husholdninger. Analysen
resulterer i en anbefaling af fem systemer til eksisterende byggeri og syv
systemer til nybyggeri.

Disse tolv handteringssystemer behandles yderligere i dette projekt for sa vidt
angar nyeste praktiske erfaringer med etablering og drift af de komponenter,
der indgar i systemlgsningerne. Der angives enkelte praktiske anvisninger om
arealbehov og lignende. Disse supplerende vurderinger er baseret pa
litteraturstudier, deltagelse i konferencer, gennemgang af udfarte anleeg samt
inddragelse af anleegs- og driftserfaringer fra anvendelsen af flere af
komponenterne i andre sammenhange, som f.eks. drift af biogasanlaeg for
raprodukter med en karakter, der ligner de fraktioner der er medtaget i dette
projekt.

Oplysninger om affaldsproduktion, priser, energiudnyttelse, ggdningsverdier

m.v. er hentet direkte fra Wrisberg et al. (2001). Der er kommenteret pa disse
forhold, hvis nye oplysninger antyder en forskydning i forhold til det, der blev
forudsat/antaget ved udarbejdelsen af rapporten.

I Wrisberg et al.(2001) er undersggelsen afgreenset til at omfatte selve
handteringssystemet, der anvendes til opsamling, transport og behandling af
affaldsfraktionerne. | dette projekt er ved vurderingerne af lgsningernes
realiserbarhed yderligere medtaget den videre bortskaffelse af produkterne
(lager, transport, udspredning og den endelige slutdeponering).

Opbygning og indhold af kataloget:
| dette projekt beskrives fglgende forhold overordnet i katalogform for hvert af
de udvalgte 12 systemer:

- opbygning af systemet,

- anvendelsespotentiale i boligomrader,
- erfaringer med foreslaet teknik,

- erfaringer med etablering og drift,

- hygiejne og sundhed,

- energi,

- recirkuleringspotentiale,

- gkonomi,
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- fordele/ulemper generelt,

- arealkrav,

- krav til bruger,

- muligheder/barrierer og

- en samlet vurdering af systemet.

Alle nggleoplysninger om hver systemlgsning findes i skemaform pa et
dobbelt-opslag og er derfor meget kortfattede og unuancerede. | et fglgende
afsnit er derfor som supplement angivet et resume af de veesentligste positive
og negative erfaringer fra bebyggelser, hvor nogle af de foreslaede Igsninger
anvendes. Endvidere findes et afsnit med en beskrivelse af nggleoplysninger
om de enkelte komponenter som indgar i de tidligere anbefalede
systemlgsninger.

Grundlaeggende forudseaetninger og nyttige nggletal:
(fra Wrisberg et al.(2001))

Vurderingerne i denne rapport omhandler muligheder for boligers
recirkulering af naeringsstoffer fra affaldsfraktionerne urin, feeces, grat
spildevand og fast organisk husholdningsaffald, dvs. organisk kekkenaffald.
Det gra spildevand bestar af aflgbene fra bad, vask og kekken, og indeholder
saledes den del af kgkkenaffaldet, der ikke opsamles i fast form, men skylles
ud med spildevandet.

Recirkuleringspotentiale:
Recirkuleringspotentialet behandles for stofferne kvelstof, fosfor og kalium.

Starstedelen af naringsstofferne findes i urin, hvorfor denne fraktion er serlig
interessant i denne sammenhang.

Tabel 2.1. Produktion af husholdningsrelaterede affaldsmengder samt maengden af naringsstoffer
m.v. fra en voksen person. Kg/person/ar og liter/person/ar.

Fysiologisk Kagkken

Stof Enhed Totalt Feekalier Urin Vand- Fast Vask og

baren bad
Volumen af ressource excl. | liter/(p>ér) 793 75 430 150 130 75
vandforsyningsvand
Vandforbrug liter/ (p>ér) 54.750 7.300 10.950 18.250 0 18.250
Totalt volumen liter/(p>ar) 55.543 7.375 11.380 18.400 130 18.258
Samlet tgrveegt, TS kg/(personér) 86 13 22 15 29 73
Samlet vadvaegt kg/(personr) 725 75 440 115 87 75
COD kg/(personAr) 80 22 55 16 33 3,7
BOD kg/(personar) 33 73 18 1 u 18
Nitrogen kg/(person >é_r) 6 0,37 4,0 0,37 0,62 0,37
Fosfor kg/(person >é_r) 1 0,18 0,55 0,07 0,11 0,11
Kalium kg/(personér) 2 0,37 0,91 0,15 0,15 0,15

Wrisberg et al.(2001)
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Som det ses udskiller et menneske ca. dobbelt sa meget tarstof gennem urinen
som med faeces, ligesom der udskilles 3-10 gange sa meget neeringsstof med
urinen som med faeces.

Da personer ikke altid befinder sig i boligen, vil noget af affaldsproduktionen
blive afleveret andre steder. Det er saledes antaget at en person afleverer
falgende procentdele af de forskellige fraktioner i husstanden:




50 % af urin,

75 % af feeces,

90 % af det faste organiske kgkkenaffald og
90 % af det gra spildevand.

Med denne antagelse er der saledes en teoretisk mulighed for, at der ved
boliger kan indsamles fglgende mangder af husholdningsaffald/ressourcer pr
person pr ar for en evt. recirkulering af naringsstoffer.

Tabel 2.2. Husholdningsaffald/ressourcer der teoretisk kan indsamles i selve husstanden for evt.
recirkulering. Kg/person/ar og liter/person/ar.

Fysiologisk Kakken

Stof Enhed Totalt Feekalier Urin Vand- Fast Vask og

baren bad
Volumen af ressource excl. | liter/(p>@r) 530 56 215 135 117 6,8
vandforsyningsvand
Vandforbrug liter/(p>r) 44.070 5.475 5.475 16.560 0 16.560
Totalt volumen liter/(p>ar) 44.600 5.531 5.690 16.695 117 16.567
Samlet torveegt, TS ka/(person Ar) 67,0 9,8 11,0 13,5 26,1 6,6
Samlet vadvaegt kg/(personAr) 465 56 220 104 78 6,8
COD kg/(person >é_r) 67 16,5 2,8 14 30 3,3
BOD kg/(personr) 27,8 55 0,9 9,9 9,9 1,6
Nitrogen kg/(personr) 3.5 0,27 2,0 0,33 0,56 0,33
Fosfor kg/(personr) 0,67 0,14 0,27 0,07 0,10 0,10
Kalium kg/(person #r) 112 0,27 0,46 0,13 0,13 0,13

Data er genereret pa baggrund af Wrisberg et al.(2001)

Ovenstaende affaldsmangder der bgr kunne indsamles fra selve husstanden er
anvendt ved beregningen af de i kataloget angivne recirkuleringspotentialer,
gkonomi og energiregnskab

Antages et almindeligt landbrugsmaessigt gedningsbehov pa 150 kg N pr
hektar pr ar i private haver, vil en fuldsteendig recirkulering af
kveelstofindholdet i feeces, urin og kekkenaffald, der kan indsamles fra en
person, dekke ggdningsbehovet for 189 m? plantedaekket areal i haven, fordelt
med 37,2 m’ fra organisk kekkenaffald, 133,2 m? fra urin og 18,5 m’ fra
feekalier. Ved kompostering og lignende reduceres naringsstofindholdet
vaesentligt, specielt for kveelstof (43-86 %) (Wrisberg et al., 2001), hvorved
ggdningsverdien af produktet reduceres. Starst tab af kvaelstof fas ved luftede
kompostmiler.

Energiregnskab:

Energiregnskabet omfatter alene drift af systemet og medtager energi til drift
af opsamlings- og behandlingsanleeg, energi til transport fra husstand til
behandlingsanlaeg og energigevinsten ved substitution af handelsggdning.
Energiforbrug til anleeg af systemet er ikke medtaget. Energiregnskabet kan
veere positivt eller negativt. Et negativt energiforbrug betyder, at der ved
handteringen produceres mere energi end der bruges, og/eller at der ved
substitutionen af handelsgadning spares mere energi end der bruges i den
gvrige del af systemet. Ved beregningerne er forudsat falgende energigevinst
ved substitution af handelsgedning: 13,9 kWh pr kg kvelstof (N), 4,4 kwh pr
kg fosfor (P) og 2,2 kwWh pr kg kalium (K).
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@dkonomi:

Der er i de gkonomiske sammenligninger medtaget de direkte udgifter, der er
forbundet med etablering og drift af de forskellige lgsninger. Der er ikke
indregnet eventuelle besparelser i kab af kunstgedning, salg af energi, salg af
kompost eller lignende, ligesom de samfundsgkonomiske gevinster af at
reducere udledningen af bl.a. kveelstof og fosfor ikke er indregnet. Alle
udgifter opgares i kr./person/ar og disse vil naturligvis variere, afheengigt af
hvor store samlede systemer der kan etableres. Der er ved omregning af
anlaegsomkostninger til arlig omkostning regnet med en rente pa 6 % og en
teknisk levetid af alle anleeg pa 20 ar, bortset fra rgr og brande i traditionelle
systemer, hvor den tekniske levetid er sat til 30 ar.

Generelt:

De beregnede tal for energi og gkonomi er baseret pa tre personer pr.
husstand i Wrisberg et al (2001). Normalt bgr anleg for enkelthusstande
dimensioneres for fem personer pr. husstand, selvom en gennemsnits
husstand er mindre. De anfarte anleegsomkostninger for anlaeg til
enkelthusstande er saledes i underkanten mens de gennemsnitlige
driftsomkostninger og recirkuleringspotentialer er rimelige.

Opgaveafgraensningen i Wrisberg et al. (2001), betyder at der i
energiregnskabet og gkonomien ikke er medtaget energi eller omkostninger til
anleeg og drift af installationer i huse. Endvidere er ikke medtaget energi eller
omkostninger til transport, udbringning og slutdeponering af slutprodukterne
fra behandlingsdelen eller fra et centralt langtidslager. Regnskaberne omfatter
saledes kun det "offentlige" indsamlings- og behandlingssystem mellem
affaldsproducenten og den endelige aftager af det behandlede produkt.

| enkelte lgsninger, der involverer nedsivning/rensning af grat spildevand,
ledes vandet gennem en bundfzldningstank, som ma temmes en gang i
mellem. | dette projekt er det antaget at slammet fra bundfaldningstanken kan
behandles pa et beplantet slambed, i lighed med et slammineraliseringsanlaeg,
inden slutdeponering pa landbrugsjord. Udgifterne til etablering og drift af
disse anleeg er ikke medtaget i de gkonomiske overslag.

Det er generelt antaget, at alle typer af slam har en kvalitet, der gor det muligt
at anvende det til jordbrugsformal jeevnfer slambekendtgarelsen.



3 Katalog over samlede systemer

De 12 systemer, der blev anbefalet i Wrisberg et al. (2001), beskrives i det

falgende i en kortfattet skemaform. Et dobbeltopslag pr Igsning. Der anvendes
de samme betegnelser og nummersystem som i Wrisberg et al. (2001), hvilket
betyder at visse numre springes over (de ikke anbefalede lgsninger). Til
gengeld bliver det lettere at finde supplerende oplysninger i Wrisberg et al.
(2001) hvis dette gnskes. Overordnet er nummersystemet inddelt i E-
lgsninger til eksisterende bebyggelser og N-lgsninger til nybyggeri.

Behandlingen af de fire affaldsfraktioner i de 12 lgsninger er overordnet
beskrevet i tabel 3.1 for at give et overblik over indholdet i lasningerne.
Slutdeponeringen er i de fleste tilfeelde landbrugsjord, men ved lokal
kompostering regnes med deponering/anvendelse i lokale haver eller granne
omrader, og for renseanlag regnes det rensede spildevand udledt til
overfladevand. Tre af lgsningerne kan anvendes i bade eksisterende byggeri
og nybyggeri og optraeder derfor med bade et E- og et N-nummer (E1, E3 og

E8).
Tabel 3.1: Oversigt over behandlingsformen i de 12 betragtede lgsninger.
Kgkkenaffald Urin Feeces Gravand
El (N8), Eksist.-reference Central kompost Renseanleeg Renseanleeg Renseanleeg
E2 Urin opsamles Lokal kompost Lagring Renseanleeg Renseanleeg
E3 (N9) Urin opsamles Central kompost Lagring Renseanlaeg Renseanlag
E6 Biogas Biogas Biogas Biogas Renseanleeg
E8 (N3)  Urin opsamles Lokal kompost Lagring, ufortyndet Lokal kompost Nedsivning
N1 Nybyg-reference Lokal kompost Renseanlzag Renseanlzag Renseanlag
N2 Urin opsamles Lokal kompost Lagring Nedsivning Nedsivning
N3 (E8) Urin opsamles Lokal kompost Lagring, ufortyndet Lokal kompost Nedsivning
N4 Vad kompost Vad kompost Vad kompost Vad kompost Nedsivning
N6 Biogas Biogas Biogas Biogas Nedsivning
N8 (E1)  Eksist.-reference Central kompost Renseanlaeg Renseanlaeg Renseanleg
N9 (E3) Urinopsamles Central kompost Lagring Renseanlag Renseanlag

| tabel 3.2 er nogle af nggletallene fra de 12 lgsninger resumeret. Alle veerdier

er angivet pr. person (baseret pa Wrisberg et al. (2001)).

Tabel 3.2: Nggletal for de betragtede lgsninger

Energi Arlig Re- Re- Re-

forbrug omkostning cirkulering cirkulering cirkulering

kWh/ar kr./ar kg N/éar kg P/ar kg K/ar
E1 (N8), Eksist.-reference 73 2.263 0,85 0,57 0,20
E2 Urin opsamles -27,9 2.687 2,53 0,57 0,66
E3 (N9)  Urin opsamles -19,2 2.865 2,58 0,57 0,66
E6 Biogas -118,0 2.864 3,21 0,53 0,84
E8 (N3)  Urin opsamles -28,0 2.127 2,19 0,54 0,81
N1 Nybyg-reference -1,4 2.085 0,80 0,57 0,20
N2 Urin opsamles -24.9 2.217 2,11 0,39 0,65
N3 (E8) Urin opsamles -28,0 2.127 2,19 0,54 0,81
N4 Vad kompost 14,6 2.222 2,90 0,50 0,86
N6 Biogas -116,0 2.312 2,90 0,48 0,83
N8 (E1) Eksist.-reference 73 2.263 0,85 0,57 0,20
N9 (E3) Urinopsamles -19,2 2.865 2,58 0,57 0,66
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Ved angivelse af anvendelsespotentialet anvendes fglgende seks
typebetegnelser for de forskellige typer boligomrader i byer:

Tet bykerne: Etageejendomme i teet bebyggelse

Aben bykerne: Huse i 1-2 etager i teet bebyggelse

Lejligheder: Etageejendomme med omkringliggende friarealer.
Rakkehuse: Tet-lav bebyggelse i 1-2 etager

Villaer: Fritliggende boliger

Kolonihaver: Fritliggende boliger, primaert fritidsbebyggelse

Vurderingerne i skemaerne galder alene anvendelse i byomrader, og disse
vurderinger kan ikke overfares direkte til boliger i det abne land.

De angivne lgsninger sigter mod recirkulering af naringsstoffer, men ved
losningerne E1, N1 og N8, der omfatter kompostering af organisk
kegkkenaffald og traditionel kloakering er recirkuleringen meget begranset.
Den starste recirkulering i disse lgsninger skyldes udbringning af slam fra
renseanleeg, mens anvendelsen af komposten kun bidrager lidt. Dette skyldes
bl.a. at ca. halvdelen af kakkenaffaldets kvelstof mistes ved
komposteringsprocessen.

For nogle af systemerne er det angivet, at der skal vaere nedsivning af en
delstrgm. | disse tilfeelde kan det ogsa veelges at behandle delstrammen i et
pileanlzg eller et rodzoneanlaeg. Dette vil medfare en eendring i bl.a.
udgifterne i forhold til det der er beskrevet i skemaerne. Oplysninger om
pileanleeg og rodzoneanlzaeg er dog medtaget i kapitel 5 hvor
enkeltkomponenterne beskrives.

Det bemeerkes, at alle data vedrgrende energi, gkonomi og
recirkuleringspotentiale er overfart fra Wrisberg et al. (2001), mens alle gvrige
vurderinger er foretaget af COWI.



E1 - Centralkompostering af kekkenaffald. Rensning af gravand, urin og feeces pAa MBNDK-
renseanleg

Systembeskrivelse:

PNy

G — T - & -
Central
Faucas Affalds- Lasthil kompostering Lasthil
behaolder
Owerfladevand
Urin ‘\“"\,_‘ /
R ————— — |
Grat L — -
Rar Renseanl=g Lastil

Udbringning

Kgkkenaffaldet samles indendgrs og opbevares efterfglgende i en udendgrs beholder, hvorfra affaldet
afhentes til central kompostering. Det komposterede kekkenaffald leegges pa lager, hvor det opbevares,
indtil det kan udbringes pa landbrugsjord.

Spildevandet bliver ledt til et renseanleeg, hvor der sker en traditionel rensning og udledning til
overfladevand. Spildevandsslammet behandles pa renseanlaegget og udbringes herefter pa
landbrugsjord, evt. efter en lagring.

Anvendelsespotentiale:
Egnet for alle boligtyper.

Erfaringer: Teknik, etablering og drift

Der findes velafpravede metoder til central kompostering af kakkenaffald. Erfaringer med driften af
anlaeg, der behandler organisk kakkenaffald viser, at der kan vaere problemer med at fa borgerne til at
sortere korrekt. Det er vanskeligt at fijerne ugnskede materialer fra det sammenblandede affald. Det er
vanskeligt at afssette kompost med ugnskede materialer. Kgkkenaffaldets hgje saltindhold kan give
problemer med at fa komposteringsprocessen til at forlgbe tilfredsstillende hvorfor der bar ske
samkompostering med andre materialer. Inden der ivaerksattes ordninger med indsamling af sorteret
fast organisk kekkenaffald bar der gennemfares en grundig og motiverende orientering af borgerne
vedrgrende sorteringen af affaldet.

Rensningen af urin, feeces og gravand i et MBNDK-renseanlaeeg samt behandling af slam er meget
udbredt, og en velafprgvet og veldokumenteret teknologi.

Hygiejne og sundhed:

Hygiejne- og sundhedsmaessige pavirkninger er hovedsageligt knyttet til arbejdsmiljget pa
rensningsanleegget og kompostanlaegget. Svampesporer mv. udger en sundhedsmeessig risiko for
personalet ved central kompostering. Problemerne kan begraenses ved at minimere den mekaniske
handtering af affaldet, samt minimering af personalets opholdstid i kritiske omrader. Den
sundhedsmaessige risiko mindskes safremt der ikke opsamles animalske restprodukter.

Drift af renseanlaeg, aflabssystem og slambehandling medferer kun en begraensede hygiejnisk og
sundhedsmaessige risiko for personalet safremt alle forskrifter om arbejdsmilje felges, idet der ellers vil
veere en betydelig sundhedsrisiko ved langvarig kontakt med spildevand.

Der er ingen specielle hygiejnemaessige problemer i forhold til borgere, der anvender kloaksystemer til
handtering af feeces, urin og gravand.
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Energiforbrug, recirkuleringspotentiale og gkonomi pr. person/ar:

Enhed
Konventionelt renseanlzaeg
Milekompostering af kekkenaffald
| alt

Energiforbrug
kWh
2,37
4,9
7,27

dkonomi

Arlig omk.
kr.
2.044
219
2.263

Nutidsveerdi
kr. i alt
27.493
2.506
29.999

Recirkuleringspotentiale
kg N
0,58
0,27
0,85

kg P
0,48
0,09
0,57

kg K
0,06
0,14
0,20




Fordele: Ulemper:
Robust system til handtering af - Kirav til brugeren om sortering og
spildevandet handtering af kekkenaffald
Velafprgvet og velfungerende teknologi til - Dobbelt indsamlingssystem for affald
handtering af spildevandet. - Ringe udnyttelse af neringsstoffer
Nyttiggarelse af kakkenaffald til - Ingen energiudnyttelse af organisk stof
jordforbedring. . Mulighed for lugtgener fra

komposteringsanlaegget

Arealkrav og borgerindsats:
Der skal veere plads til en udendgrs opsamlingsenhed til fast organisk kakkenaffald f.eks. en 120 liters
teet og gnavesikker beholder ved den enkelte husstand.

Udbringning af kompost pa landbrugsjorden, kraever ca. 18 m2 pr. person, mens udbringning af slam
kreever ca. 39 m2 pr. person. | alt 57 m? pr. person.

Borgerne skal udfgre en omhyggelig sortering af det faste organiske kgkkenaffald og bringe det til den
seerlige opsamlingsbeholder for lagring inden det afhentes.

Muligheder/Barrierer:

Der skal sikres afsetningsmuligheder for restprodukterne. Afsetnings- og deponeringsmulighederne
for spildevandsslammet og komposten afhanger bl.a. af hvorvidt det kan afsattes til jordbrugsformal i
henhold til slambekendtgarelsen. For kakkenaffaldet er det i hgj grad afhaengigt af kvaliteten af
sorteringen af kgkkenaffaldet.

Samlet vurdering:
Dette system svarer stort set til det system der almindeligvis anvendes i dag. Eneste afvigelse er at der
introduceres separat indsamling af fast organisk kekkenaffald og efterfelgende central kompostering.

Separat indsamling af organisk kakkenaffald foretages i flere kommuner, ligesom der findes centrale
komposteringsanlag til behandling af affaldet, som regel sammen med andre egnede affaldsfraktioner.
Komposteringsprocessen karer fint de fleste steder, men det har vist sig vanskeligt at drive disse anlaeg
pa kommerciel basis, bl.a. pa grund af kompostkvaliteten. Der kgrer nu lovende forsgg med central
sortering af affaldet hvorved kvaliteten af komposten vil kunne forbedres.

Systemet giver en meget lille grad af recirkulering af naeringsstoffer. Recirkuleringen skyldes primeert
anvendelsen af slam i landbruget.

| ovenstaende gkonomi- og energital er ikke medtaget forbrug til anleeg og drift af aktiviteter i huset
eller til transport, udbringning og nedfeeldning af slutprodukterne.
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E2 - Lokal kompostering af kgkkenaffald, urinopsamling og rensning af gravand og faeces pa
MBNDK-renseanlaeg

Systembeskrivelse:

/\Kéﬁi”ﬁ ;

Kokken |— it —

Kompast- Lag ertank
_ beholder
Faeses
—.I
Urin ﬁ -
Sarmletank Tankvog |1 Owerfladevand
Grat s B —

Rar Renseanieg e
S

Lasthil

Udbringming
Det sorterede kekkenaffald opsamles og komposteres ved den enkelte husstand. Komposten udspredes
pa grunden.
Urinen opsamles i en tank ved den enkelte husstand hvorfra det transporteres i tankbil til et
langtidslager ved det enkelte landbrug. Efter lagringen nedfeldes urinen pa landbrugsjord.
Det gra spildevand samt faeces ledes via et traditionelt kloaksystem til et renseanlag, hvor der sker en
traditionel rensning og udledning til overfladevand. Spildevandsslammet behandles pa renseanlaegget
og udbringes herefter pa landbrugsjord, evt. efter en lagring.

Anvendelsespotentiale:
Egnet for raekkehuse, villaer og kolonihaver og evt. til mindre lejlighedskomplekser hvor der haves
afseetningsmuligheder for komposten.

Erfaringer: Teknik, etablering og drift

Lokal kompostering af kekkenaffald (uden animalsk affald) er en velafprgvet teknologi, som giver gode
resultater, specielt hvis der komposteres med andre egnede typer affald. Pa markedet findes bade
opsamlingssystemer til affaldet og kompostbeholdere samt mange gode instruktioner i brugen heraf.
Inden introduktion af tvungen lokal kompostering, bar det sikres at borgerne kan acceptere det lokale
genbrug og er indstillet pa selv at tage vare om kekkenaffaldet, idet mange sorteringsordninger er
umuliggjort pa grund af manglende opbakning fra brugerne.

Der findes pa markedet flere typer urinseparerende toiletter uden at disse kan betegnes som
feerdigudviklede. Der er flere steder problemer med udfaldning/bakterieveekst i toilettets rgr og ventiler
samt rarsystemet til opsamling af urin. Skylning for urin bgr ske med et meget lavt vandforbrug.
Tilsvarende findes pa markedet tanke der er velegnede til opbevaring af urin og instruktioner i at
undga lugt og ammoniakfordampning. Urin afhentes med traditionelt slamsugerudstyr.

Rarsystem, renseanleg og slambehandling af feeces og gravand er velafprgvede teknologier, som ikke
forventes pavirket negativt af den separate opsamling af urin.

Hygiejne og sundhed:

Det er ikke tilladt at kompostere animalske restprodukter lokalt pa grund af risiko for spredning af
smitstof via rotter og andre dyr der tiltreekkes af de animalske materialer.

Der er risiko for, at urinen er forurenet med faekalier og derved indeholder smitstoffer. Er urinen
fortyndet med vand overlever patogener leengere end i ufortyndet urin med mindre pH justeres i
vaesken. Tilsetning af kaustisk soda hver 2.-4. uge kan sikre et hgjt pH og mindske tilstopninger af ragr
m.v.

Ved renggring af kompostbeholderen er der mulighed for aerosoldannelse, hvilket medfgrer
sundhedsmaessige risici.




Energiforbrug, recirkuleringspotentiale og gkonomi pr. person/ar:

Enhed
Konventionelt renseanlzaeg
Lokal kompostering af kakkenaffald
Urin opsamling
| alt

Energiforbrug
kWh
-1,52
-3,8
-22,6
-27,92

@dkonomi

Arlig omk.
kr.
1.380
41
1.266
2.687

Nutidsveerdi
kr.ialt
18.666
461
14.992
34.119

Recirkuleringspotentiale

kg N
0,50
0,22
1,81
2,53

0,21
0,09
0,27
0,57

0,07
0,14
0,45
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0,66

Fordele: Ulemper:

Meget nzringsstof recirkuleres . Store krav til brugeren (egen handtering af

Mindre transport af affald kegkkenaffald, urinseparering)

Stort energioverskud (pa grund af sparet - Tilstopning af urindelen af toilettet

kunstgedning) - Animalsk kegkkenaffald giver

Vandbesparelse ved brug af separerende sundhedsmeessige risici

toiletter - Ingen energiudnyttelse af organisk stof
Risiko for lugtgener fra bade urintank og
animalsk kgkkenaffald.

Arealkrav og borgerindsats:

Kompostbeholderens volumen skal veare ca. 200 liter pr. person. Denne beslaglaegger ca. 1 m2 pa
grunden. Derudover skal der veere ca. 1 m2 til radighed til eftermodning af komposten.

Samletanken til urin kan placeres i bygningen eller nedgraves pa grunden. Tanken skal have et
volumen pa 1-2 m3/person excl. skyllevand til toilettet. Der skal kunne kgres tat til tanken i forbindelse
med temningen.

Der skal veere et areal pa ca. 15 m2 pr. person tilgeengeligt pa grunden til udspredning af komposten.
Udbringningen af urin kraever et landbrugsareal pa ca. 121 m2 pr. person, hvis urin er eneste gedning.
Udspredningen af slam fra renseanlaeg kraever et landbrugsareal pa ca. 33 m2 pr. person. | alt ca. 154
m’ pr. person.

Lasningen forudsetter en hgj grad af borgerindsats, idet borgerne dels selv skal sortere, behandle og
udbringe kekkenaffaldet lokalt og dels skal &ndre vaner m.h.t. brug af toilet og renholdelse af dette.

Muligheder/Barrierer:

Der skal sikres afsetningsmuligheder for restprodukterne. Afseetnings- og deponeringsmulighederne
for spildevandsslammet og komposten afhaenger bl.a. af hvorvidt det kan afsattes til jordbrugsformal i
henhold til slambekendtgarelsen. For kekkenaffaldet er det i hgj grad afheengigt af kvaliteten af
sorteringen af affaldet.

Anvendelsen af animalske restprodukter til kompostering lokalt medfgrer at komposteringen er sveerere
at fa til at forlgbe pa grund af et hgijt saltindhold og gger risikoen for lugtgener.

Samlet vurdering:

Dette system giver pa grund af urinopsamlingen en hgj grad af recirkulering af naringsstoffer. Der
sker dog ingen energiudnyttelse af det organiske stof og ved den lokale kompostering reduceres
naeringsstofindholdet med 50-80 %.

Handteringen af kekkenaffald overlades fuldsteendigt til den enkelte borger, hvilket kan give
sundhedsmaessige problemer. Det er derfor i dag kun tilladt at anvende vegetabilsk affald til lokal
handtering af kompost.

Opsamling af urin er mulig, men kreever store omstillinger af de tekniske installationer og vilje hos
brugerne til at acceptere et mindre driftssikkert toilet.

Handteringen af feeces og gravand kan ske uproblematisk i de eksisterende anleg.

| ovenstaende gkonomi- og energital er ikke medtaget forbrug til anleeg og drift af aktiviteter i huset,
herunder urinsystemet, eller til transport, udbringning og nedfaldning af slutprodukterne.




E3 - Centralkompostering af kekkenaffald, urinopsamling og rensning af gravand og faeces pa
MBNDK-renseanlaeg

Systembeskrivelse:

/\K_. - ¢ - s 6

Kampost- Lasthil Central Lasthil
F beholder kompaostering
B5e5
I + —
Urin i - Lagertank
Samletank Tankvogn
! - \_\1

Rar
Fenseanlag Lasthil
Owerfladevand
Udbrinanina

Kakkenaffaldet samles indendgrs og opbevares efterfalgende i en udendars beholder, hvorfra affaldet
afhentes til central kompostering. Det komposterede kekkenaffald leegges pa lager, hvor det opbevares,
indtil det kan udbringes pa landbrugsjord.

Urinen opsamles i en tank ved den enkelte husstand hvorfra det transporteres i tankbil til et
langtidslager ved det enkelte landbrug. Efter lagringen nedfeldes urinen pa landbrugsjord.

Det gra spildevand samt faeces ledes via et traditionelt kloaksystem til et renseanlaeg, hvor der sker en
traditionel rensning og udledning til overfladevand. Spildevandsslammet behandles pa renseanlaegget
og udbringes herefter pa landbrugsjord, evt. efter en lagring.

Anvendelsespotentiale:
Egnet for: Alle boligtyper.

Erfaringer: Teknik, etablering og drift

Der findes velafpravede metoder til central kompostering af kegkkenaffald. Erfaringer med driften af
anleg, der behandler organisk kekkenaffald viser, at der kan vere problemer med at fa borgerne til at
sortere korrekt. Det er vanskeligt at fjerne ugnskede materialer fra det sammenblandede affald. Det er
vanskeligt at afseette kompost med ugnskede materialer. Kgkkenaffaldets hgje saltindhold kan give
problemer med at fa komposteringsprocessen til at forlgbe tilfredsstillende hvorfor der bar ske
samkompostering med andre materialer. Inden der iveerksaettes ordninger med indsamling af sorteret
fast organisk kekkenaffald bar der gennemfares en grundig og motiverende orientering af borgerne
vedrgrende sorteringen af affaldet.

Der findes pa markedet flere typer urinseparerende toiletter uden at disse kan betegnes som
feerdigudviklede. Der er flere steder problemer med udfaldning/bakterieveekst i toilettets rgr og ventiler
samt rarsystemet til opsamling af urin. Skylning for urin bgr ske med et meget lavt vandforbrug.
Tilsvarende findes pa markedet tanke der er velegnede til opbevaring af urin og instruktioner i at
undga lugt og ammoniakfordampning. Urin afhentes med traditionelt slamsugerudstyr.

Rarsystem, renseanleg og slambehandling af feeces og gravand er velafprgvede teknologier, som ikke
pavirkes veaesentligt af den separate opsamling af urin.

Hygiejne og sundhed:

Svampesporer m.v udger en sundhedsmaessig risiko for personalet ved central kompostering.
Problemerne kan begranses ved at minimere den mekaniske handtering af affaldet, samt minimering
af personalets opholdstid i kritiske omrader. Den sundhedsmassige risiko mindskes safremt der ikke
opsamles animalske restprodukter.

Der er risiko for, at urinen er forurenet med faekalier og derved indeholder smitstoffer. Er urinen
fortyndet med vand overlever patogener leengere end i ufortyndet urin med mindre pH justeres i
vaesken. Tilseetning af kaustisk soda hver 2.-4. uge kan sikre en hgjt pH og ogsa mindske tilstopning af
rgr m.v.

Der er ingen specielle hygiejnemaessige problemer i forhold til borgere, der anvender kloaksystemer til
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| handtering af feeces og gravand.




Energiforbrug, recirkuleringspotentiale og gkonomi pr. person/ar:

Enhed
Konventionelt renseanlzaeg
Milekompostering af kekkenaffald
Urin opsamling
| alt

Energiforbrug
kWh
-1,52
4,9
-22,6
-19,22

@dkonomi

Arlig omk.
kr.
1.380
219
1.266
2.865

Nutidsveerdi
kr.ialt
18.666
2.506
14.992
36.164

Recirkuleringspotentiale

kg N
0,50
0,27
1,81
2,58

0,21
0,09
0,27
0,57

0,07
0,14
0,45
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0,66

Fordele: Ulemper:
Robust handtering af feeces og gravand . Store krav til brugeren (egen handtering af
Meget naeringsstof recirkuleres kegkkenaffald, urinseparering)
Stort energioverskud (pa grund af sparet - Tilstopning af urindelen af toilettet
kunstgedning) - Ingen energiudnyttelse af organisk stof
Vandbesparelse ved brug af separerende - Risiko for lugtgener fra urintank
toilet

Arealkrav og borgerindsats:

Der skal veere plads til en udendgrs opsamlingsenhed i form af f.eks. en 120 liters beholder ved den
enkelte husstand til kekkenaffaldet.

Samletanken til urin kan placeres i bygningen eller nedgraves pa grunden. Tanken skal have et
volumen pa 1-2 m3/person excl. skyllevand til toilettet. Der skal kunne kares tet til tanken i forbindelse
med temningen.

Udbringning af kompost kraever et landbrugsareal pa 18 m2 pr. person til radighed.

Udbringningen af spildevandsslam pa landbrugsjorden kraever et landbrugsareal pa 33 m2 pr. person.
Udbringningen af urin kraever et landbrugsareal pa ca. 121 m2 pr. person, hvis urin er eneste ggdning.
Alt i alt skal der altsa veere et landbrugsareal pa 172 m2 pr. person.

Lasningen forudseatter en nogen grad af borgerindsats, idet borgerne dels skal sorterere affaldet lokalt
og dels skal &ndre vaner m.h.t. brug af toilet og renholdelse af dette.

Muligheder/Barrierer:

Det er vigtigt, at der er afseetningsmuligheder for restprodukterne. Afseetnings- og
deponeringsmulighederne for spildevandsslammet og komposten afhanger bl.a. af hvorvidt det kan
afseaettes til jordbrugsformal i henhold til slambekendtggrelsen. For kgkkenaffaldet er det i hgj grad
afhaengigt af kvaliteten af sorteringen af kgkkenaffaldet.
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Samlet vurdering:

Separat indsamling af organisk kakkenaffald foretages i flere kommuner, ligesom der findes centrale
komposteringsanlag til behandling af affaldet, som regel sammen med andre egnede affaldsfraktioner.
Komposteringsprocessen karer fint de fleste steder, men det har vist sig vanskeligt at drive disse anlaeg
pa kommerciel basis, bl.a. pa grund af kompostkvaliteten. Der karer nu lovende forsgg med central
sortering af affaldet hvorved kvaliteten af komposten vil kunne forbedres.

Urinopsamlingen giver en hgj grad af recirkulering af naeringsstoffer. Der sker dog ingen
energiudnyttelse af det organiske stof og ved den lokale kompostering reduceres nzringsstofindholdet
med 50-80 %.

Opsamling af urin er mulig, men kraever store omstillinger af de tekniske installationer og vilje hos
brugerne til at acceptere et mindre driftssikkert toilet.

Handteringen af faeces og gravand kan ske uproblematisk i de eksisterende anleeg.

| ovenstaende gkonomi- og energital er ikke medtaget forbrug til anleeg og drift af aktiviteter i huset
eller til transport, udbringning og nedfaldning af slutprodukterne.




E6 - Bioforgasning af kekkenaffald, urin og feeces. Rensning af gravand pa MBNDK -renseanlag

Systembeskrivelse:

o
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Udbringning

Kgkkenaffaldet samles indendgars og overfares efterfaglgende til en samletank, eventuelt via et
mellemkammer. Til samletanken ledes ogsa urin og feeces fra et vandbesparende toilet. Samletanken
temmes, hvorefter blandingen keres til et biogasanlaeg. Efter behandling pa biogasanlaegget bringes
materialet til et lager, hvor det opbevares indtil det kan udspredes pa landbrugsjord.

Det gra spildevand ledes via et traditionelt kloaksystem til et renseanlag, hvor der sker en traditionel
rensning og udledning til overfladevand. Spildevandsslammet behandles pa renseanlegget og
udspredes herefter pa landbrugsjord, evt. efter en lagring.

Anvendelsespotentiale:
Egnet for: Aben bykerne, lejligheder, reekkehuse og villaer

Erfaringer: Teknik, etablering og drift

Teknikken til bioforgasning er velafprgvet. Der er dog ikke erfaringer med behandling af humant faeces
og urin sammen med organisk kekkenaffald og slet ikke erfaringer med samlet opsamling lokalt. Det
kan vise sig at veere ngdvendigt at opsamle enten urinen eller kakkenaffaldet separat.

De fleste eksisterende biogasanlaeg behandler hovedsageligt kvaeg- og svinegylle opblandet med andet
organisk affald. Problemerne med tilfarslen af kekkenaffald til anlaeg er ofte relateret til forkert
sortering af affaldet i husstanden og giver driftsproblemer og stor andel af reject. Systemet vil
formodentlig kraeve vacuum-toiletter eller lignende for at fa indholdet i samletanken tilstraekkeligt tykt.
Rarsystem, renseanlaeg og slambehandling formodes ret enkelt at kunne omistilles til kun at handtere
gravand. Det formodes at det er ngdvendigt at tilsette eksternt kvaelstof.

Hyagiejne og sundhed:

Der kan veere sundhedsmaessige problemer i forbindelse med borgernes indkastning af kekkenaffald i
samletanken. Dette kan mindskes ved etablering af et mellemkammer sa eksponering i forbindelse med
overfarsel til samletanken mindskes. Ved samlet opsamling lokalt vil reject ved bioforgasningsanlaegget
have hgj risiko for at indeholde smitstoffer.
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Energiforbrug, recirkuleringspotentiale og gkonomi pr. person/ar:
Enhed
Konventionelt renseanlzaeg
Bioforgasning
| alt
Energiforbrug
kwh
-1
-117
-118
@konomi
Arlig omk.
kr.
1.332
1.532
2.864
Nutidsveerdi
kr. i alt
18.125
17.585
35.710
Recirkuleringspotentiale
kg N
0,36
2,85
3,21
kg P
0,07
0,46
0,53
kg K
0,04
0,80
0,84
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Fordele: Ulemper:

Meget nzringsstof recirkuleres - Mulighed for lugtgener fra biogasanleeg og
Meget stort energioverskud lokal samletank.
Mindre vandforbrug til toiletskyl mv. - @gede sundhedsrisici for borgerne

Krav til brugeren, primeart om korrekt
handtering af kakkenaffald

Ingen erfaring med lokal opsamling som
foreslaet

Arealkrav og borgerindsats:

Ved den enkelte husstand skal der etableres en samletank til opsamling af urin, feeces og kakkenaffald.
Tanken skal have et volumen pa ca. 1,5-2,5 m3 pr. person (tgmning 1 gang pr. ar).

Der skal pr. person vere et landbrugsareal til udspredning pa hhv. 190 m2 til slam fra biogas og 24 m2
til slam fra renseanlag. | alt 214 m?® landbrugsareal.

Muligheder/Barrierer:

En mulighed i forbindelse med dette system er at opsamle urinen separat. Derved opnas et mere tart
produkt.

En barriere i forbindelse med systemet kan vare den feelles samletank for urin, feeces og kekkenaffald.
Kgkkenaffaldet kan eventuelt opsamles separat i fald den felles opsamling viser sig at veere
problematisk.

Energiregnskabet er sandsynligvis overvurderet fordi der vil veere en omsatning i samletanken.
Afsatnings- og deponeringsmulighederne for slam fra biogas- og renseanlaeg afhaenger bl.a. af hvorvidt
det kan afsattes til jordbrugsformal i henhold til slambekendtggrelsen.

Samlet vurdering:

Systemet sikrer recirkulering af en stor maengde neringsstoffer, og samtidig er der i systemet en
energiudvinding. Det vurderes dog at den felles opsamling af kekkenaffald, urin og faeces kan give
problemer, bade lugtmaessigt, driftsmassigt og sundhedsmaessigt.

Handetering af gravand kan formodentlig ske uproblematisk i eksisterende anlaeg efter en mindre
ombygning og med tilseetning af kveelstof.

| ovenstaende gkonomi- og energital er ikke medtaget forbrug til anleeg og drift af aktiviteter i huset
eller til transport, udbringning og nedfeeldning af slutprodukterne.
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E8 - Lokalkompostering af kekkenaffald og feeces, urinopsamling og nedsivning af gravand.

Systembeskrivelse:
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Tankvoan Renseanlaa + mineralisering Lasthil Udbringning

Det sorterede kokkenaffald opsamles indendgrs i en beholder. Feeces og urin opsamles i et
urinseparerende toilet uden vandskyl. Kgkkenaffald og feeces samkomposteres i en beholder. Der er
flere beholdere i kompostenheden sa komposten kan opbevares efter tilledning er ophgrt. Komposten
udspredes pa grunden.

Urinen opsamles i en tank ved den enkelte husstand hvorfra det transporteres i tankbil til et
langtidslager ved det enkelte landbrug. Efter lagringen nedfeldes urinen pa landbrugsjord.

Det gra spildevand ledes via en bundfaldningstank til den lokale renseforanstaltning i form af enten et
nedsivningsanlaeg, et rodzoneanlaeg eller et pileanlaeg. Slam fra bundfeeldningstanken kares til
renseanlag eller eventuelt slammineraliseringsanlag.

Anvendelsespotentiale:
Egnet for: Kolonihaver

Erfaringer: Teknik, etablering og drift

Ved lokal handtering af faeces er der tale om opbevaring snarere end kompostering; omszatningen er
ringe. Det kraever viden og omhu af brugeren for at sikre at materialet er let at handtere. Der er ingen
erfaring med samkompostering af feeces og kekkenaffald, men tilseetning af kekkenaffald forventes at
forbedre omsaetningen i forhold til ren feeces. Det har vist sig ngdvendigt at etablere ventilation bl.a.
for at undga traek og lugtgener. Energiforbruget pa op til 400 kWh pr. toilet er ikke medtaget i
energiregnskabet.

Der findes pa markedet flere typer urinseparerende toiletter uden vandskyl uden at disse kan betegnes
som ferdigudviklede. Der er kun fa problemer med udfeldning/bakterievaekst i toilettets rar og ventiler
samt rgrsystemet til tar opsamling af urin, sammenlignet med toiletter, hvor der anvendes vandskyl. Pa
markedet findes tanke der er velegnede til opbevaring af urin og instruktioner i at undga lugt og
ammoniakfordampning. Urin afhentes med traditionelt slamsugerudstyr.

Nedsivningsanlag er en velprgvet teknologi. Der er ogsa etableret retningslinier for etablering og drift
af pileanleeg og rodzoneanlag.
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Hyagiejne og sundhed:

Der er sundhedsmaessige problemer med kompostering af kakkenaffald og feeces. Eksponering for
allergener kan mindskes ved at etablere et mellemkammer til indkastning af kekkenaffald og mulighed
for mekanisk omrgring uden kontakt med materialet. Der vil dog forekomme eksponering via toilettet
og der er ogsa en risiko for infektion med smitstoffer f.eks. ved ophold i haven hvor komposten er
udspredt. Ved renggring af kompostbeholderen er der mulighed for aerosoldannelse, hvilket medfarer
sundhedsmaessige risici.

Der er risiko for, at urinen er forurenet med feekalier og derved indeholder smitstoffer. Er urinen
fortyndet med vand overlever patogener leengere end i ufortyndet urin med mindre pH justeres i
vaesken. Tilsetning af kaustisk soda kan sikre et hgjt pH og mindske tilstopninger af rar m.v.

Det er muligt at udforme rensningen af det gra spildevand sa der ikke er veesentlige sundhedsmaessige risici.




Energiforbrug, recirkuleringspotentiale og gkonomi pr. person/ar:

Enhed
Nedsivningsanlaeg
Lokal kompostering af kekkenaffald og fekalier
Urin opsamling
| alt

Energiforbrug
kWh

-6,41
-22,6
-28,01

@dkonomi

Arlig omk.
kr.
780
81
1.266
2.127

Nutidsveerdi
kr.ialt
8.930
1.401
14.992
25.323

Recirkuleringspotentiale

kg N
0,05
0,33
1,81
2,19

kg P
0,02
0,25
0,27
0,54

kg K
0,03
0,33
0,45
0,81
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Fordele: Ulemper:
Meget nzeringsstof recirkuleres - Veesentlige sundhedsmaessige risici for
Energioverskud (hvis ikke ventilation brugere og andre private borgere
medregnes) - Processen er vanskelig at styre og kreever
Meget begranset transport af affald seerligt motiverede brugere
Vandbesparelse ved brug af vandskylsfrie - Hyppig tilstopning af urindelen af toilettet
toiletter. - Risiko for lugtgener fra kompostbeholder
og urintank
Meget pladskraevende lokalt

Arealkrav og borgerindsats:

Komposteringen beslaglaegger ca. 1 m? pa grunden og 4-10 m? i bygningens kalderetage. Hertil
kommer adgangsforhold til keelderen udefra.

Samletanken til urin kan placeres i bygningen eller nedgraves pa grunden. Tanken skal have et
volumen pa 1-2 m3/person excl. skyllevand til toilettet. Der skal kunne kares tet til tanken i forbindelse
med temningen.

Bundfaldningstanken til det gra spildevand bgr have et volumen pa 2 m°.

Det ngdvendige areal til rensning af grat spildevand varierer fra 25-500 m* afhangigt af lokale forhold
0g rensemetode.

Der skal vere et areal pa ca. 22 m2 pr. person tilgeengeligt pa grunden til udspredning af komposten.
Udbringningen af urin kraever et landbrugsareal pa ca. 121 m2 pr. person, hvis urin er eneste gedning.

Muligheder/Barrierer:
Der vil veere barrierer omkring den lokale handtering af feeces, der skal overvindes.

Det er af hygiejniske arsager ikke tilladt at udsprede human feeces uden forudgaende kontrolleret
hygiejnisering.

Afsztnings- og deponeringsmulighederne for det behandlede slam fra septiktanken afhanger bl.a. af
hvorvidt det kan afszttes til jordbrugsformal i henhold til slambekendtgerelsen

Et alternativ til dette system er at deponere urinen lokalt pa grunden. Dette kraever at der lokalt
etableres en ekstra samletank, sa der er mulighed for lagring i en seks maneders periode uden tilfarsel
af frisk urin.
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Samlet vurdering:

Det vurderes at systemet kan etableres i omrader med lav befolkningsteethed, bade fordi systemet er
pladskraevende lokalt og fordi de sundhedsmaessige risici derved maske bliver acceptable. | egentlige
bymeaessige omrader kan lgsningen ikke anbefales pa grund af bl.a. sundhedsrisiko og det nuveerende
teknologiske stade.

I ovenstaende gkonomi- og energital er ikke medtaget forbrug til anleeg og drift af aktiviteter i huset
eller til transport, udbringning og nedfeldning af slutprodukterne.




N1 - Lokalkompostering af kakkenaffald og rensning af gravand, urin og feeces pa MBNDK-
renseanleg

Systembeskrivelse:
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At Renseanlzeg Lasthil

Udbringning

Det sorterede kgkkenaffald opsamles og komposters ved den enkelte husstand. Komposten udspredes
pa grunden.

Spildevandet bliver ledt til et renseanleeg, hvor der sker en traditionel rensning og udledning til
overfladevand. Spildevandsslammet behandles pa renseanlaegget og udbringes herefter pa
landbrugsjord, evt. efter en lagring.

Anvendelsespotentiale:
Egnet for: Lejligheder, rekkehuse og villaer

Erfaringer: Teknik, etablering og drift

Lokal kompostering af kekkenaffald (uden animalsk affald) er en velafprevet teknologi, som giver gode
resultater, specielt hvis der komposteres med andre egnede typer affald. P4 markedet findes bade
opsamlingssystemer til affaldet og kompostbeholdere samt mange gode instruktioner i brugen heraf.
Inden introduktion af tvungen lokal kompostering, bar det sikres at borgerne kan acceptere det lokale
genbrug og er indstillet pa selv at tage vare om kgkkenaffaldet, idet mange sorteringsordninger er
umuliggjort pa grund af manglende opbakning fra brugerne.

Rensning af urin, feeces og grdvand i et MBNDK-renseanlaeeg samt behandling af slam er meget
udbredt, og en velafpravet og veldokumenteret teknologi.

Hygiejne og sundhed:

Det er ikke tilladt at kompostere animalske restprodukter lokalt pa grund af risiko for spredning af
smitstof via rotter og andre dyr der tiltraeekkes af de animalske materialer.

Ved renggring af kompostbeholderen er der mulighed for aerosoldannelse, hvilket medfgrer
sundhedsmeessige risici.

Drift af renseanleaeg, aflgbssystem og slambehandling medfarer kun en begraenset hygiejnisk og
sundhedsmaessige risiko for personalet safremt alle forskrifter om arbejdsmilja falges, idet der ellers vil
veere en betydelig sundhedsrisiko ved langvarig kontakt med spildevand.

Der er ingen specielle hygiejnemaessige problemer i forhold til borgere, der anvender kloaksystemer til
handtering af feeces, urin og gravand.
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Energiforbrug, recirkuleringspotentiale og gkonomi pr. person/ar:
Enhed
Konventionelt renseanlzaeg
Lokal kompostering af kekkenaffald
| alt
Energiforbrug
kwh
2,37
-3,8
-1,43
@konomi
Arlig omk.
kr.
2.044
41
2.085
Nutidsveerdi
kr.1alt
27.493
461
27.954
Recirkuleringspotentiale
kg N
0,58
0,22
0,80
kg P
0,48
0,09
0,57
kg K
0,06
0,14
0,20
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Fordele: Ulemper:
Robust system til handtering af - Kirav til brugeren om sortering og
spildevandet handtering af kekkenaffald.
Velafprgvet og velfungerende teknologi til - Dobbelt indsamlingssystem for affald.
handtering af spildevandet - Ringe udnyttelse af neeringsstoffer
Nyttiggarelse af kekkenaffald til - Ingen udnyttelse af organisk stof
jordforbedring - Mulighed for lugtgener fra

komposteringsanlaegget

Arealkrav og borgerindsats:

Kompostbeholderens volumen skal veare ca. 200 liter pr. person. Denne beslaglaegger ca. 1 m2 pa
grunden. Derudover skal der veere ca. 1 m2 til radighed til eftermodning af komposten.

Der skal vere et areal pa ca. 15 m2 pr. person tilgeengeligt pa grunden til udspredning af komposten.
Udspredningen af slam fra renseanleag kreaver et landbrugsareal pa ca. 39 m2 pr. person.

Der kreeves en vis borgerindsats, idet borgerne selv skal sortere, behandle og udbringe kakkenaffaldet
lokalt.

Muligheder/Barrierer:

Der skal sikres afseetningsmuligheder for restprodukterne. For kekkenaffaldet vil dette i hgj grad
afhaenge af kvaliteten af sorteringen af affaldet. Anvendelsen af animalske restprodukter til
kompostering lokalt medfarer at komposteringen er sverere at fa til at forlgbe pa grund af et hgijt
saltindhold og gger risikoen for lugtgener

Ved etablering af lokalkompostering i omrader med lejligheder kan det veere ngdvendigt, at der er én
person (viceveert eller lignende), der er ansvarlig for behandlingen og udbringningen, idet det
formodentlig ellers er vanskeligt at fordele arbejdet.

Afsatnings- og deponeringsmulighederne for spildevandsslammet afhaenger bl.a. af hvorvidt det kan
afsettes til jordbrugsformal i henhold til slambekendtgarelsen.

Samlet vurdering:

Dette system svarer stort set til det system der almindeligvis anvendes i dag. Eneste afvigelse er at der
introduceres lokal kompostering af fast organisk kekkenaffald.

Der sker ingen energiudnyttelse af det organiske stof og ved den lokale kompostering reduceres
neeringsstofindholdet med 50-80 %. Handteringen af kekkenaffald overlades fuldsteendigt til den
enkelte borger, hvilket kan give sundhedsmaessige problemer. Det er derfor i dag kun tilladt at anvende
vegetabilsk affald til lokal handtering af kompost.

Systemet giver en meget lille grad af recirkulering af naeringsstoffer. Recirkuleringen skyldes primaert
anvendelsen af slam i landbruget.

| ovenstaende gkonomi- og energital er ikke medtaget forbrug til anleeg og drift af aktiviteter i huset
eller til transport, udbringning og nedfaldning af slutprodukterne.
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N2 - Lokalkompostering af kgkkenaffald, urinopsamling og nedsivning af gravand og faeces.

Systembeskrivelse:
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Tankwogn Renseanlag + mineralisering Lasthil Udbringning

Det sorterede kgkkenaffald opsamles og komposteres ved den enkelte husstand. Komposten udspredes
pa grunden.

Urinen opsamles i en tank ved den enkelte husstand hvorfra det transporteres i tankbil til et
langtidslager ved det enkelte landbrug. Efter lagringen nedfeldes urinen pa landbrugsjord.

Det gra spildevand ledes via en septiktank til den lokale renseforanstaltning i form af enten et
nedsivningsanlaeg, et rodzoneanleg eller et pileanlaeg. Slam fra septiktanken kares til renseanlaeg eller
eventuelt slammineraliseringsanleg.

Anvendelsespotentiale:
Egnet for: Lejligheder, raekkehuse, villaer og kolonihaver.

Erfaringer: Teknik, etablering og drift

Lokal kompostering af kekkenaffald (uden animalsk affald) er en velafprgvet teknologi, som giver gode
resultater, specielt hvis der komposteres med andre egnede typer affald. P4 markedet findes bade
opsamlingssystemer til affaldet og kompostbeholdere samt mange gode instruktioner i brugen heraf.
Inden introduktion af tvungen lokal kompostering, bar det sikres at borgerne kan acceptere det lokale
genbrug og er indstillet pa selv at tage vare om kekkenaffaldet, idet mange sorteringsordninger er
umuliggjort pa grund af manglende opbakning fra brugerne.

Der findes pa markedet flere typer urinseparerende toiletter uden at disse kan betegnes som
feerdigudviklede. Der er flere steder problemer med udfeldning/bakterievaekst i toilettets rgr og ventiler
samt rgrsystemet til opsamling af urin. Skylning for urin bgr ske med et meget lavt vandforbrug.
Tilsvarende findes pa markedet tanke der er velegnede til opbevaring af urin og instruktioner i at
undga lugt og ammoniakfordampning. Urin afhentes med traditionelt slamsugerudstyr.
Nedsivningsanlag er en velprgvet teknologi. Der er ogsa etableret retningslinier for etablering og drift
af pileanleeg og rodzoneanlaeg. Der arbejdes stadig med at optimere pileanlaeg.

Hygiejne og sundhed:

Det er ikke tilladt at kompostere animalske restprodukter lokalt pa grund af risiko for spredning af
smitstof via rotter og andre dyr der tiltreekkes af de animalske materialer. Ved renggring af
kompostbeholderen er der mulighed for aerosoldannelse, hvilket medferer sundhedsmaessige risici.
Der er risiko for, at urinen er forurenet med feekalier og derved indeholder smitstoffer. Er urinen fortyndet
med vand overlever patogener leengere end i ufortyndet urin med mindre pH justeres i vaesken. Tilseetning af
kaustisk soda hver 2.-4. uge kan sikre et hgjt pH og mindske tilstopninger af rar m.v.

De sundhedsmaessige risici i forbindelse med handteringen af feeces og gravand afhanger af den lokale
udformning, herunder om der er adgang til spildevandet i overfladen af gravandsanleegget. Det er muligt at
udforme rensningen af det gra spildevand sa der ikke er veaesentlige sundhedsmaessige risici.




Energiforbrug, recirkuleringspotentiale og gkonomi pr. person/ar:

Enhed
Nedsivningsanlaeg
Lokal kompostering af kakkenaffald
Urin opsamling
| alt

Energiforbrug
kWh
1,5
-3,8
-22,6
-24,9

@dkonomi

Arlig omk.
kr.
910
41
1.266
2.217

Nutidsveerdi
kr.ialt
10.466
461
14.992
25.919

Recirkuleringspotentiale

kg N
0,08
0,22
1,81
2,11

kg P
0,03
0,09
0,27
0,39

kg K
0,06
0,14
0,45
0,65
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Fordele: Ulemper:

Meget nzeringsstof recirkuleres - Store krav til brugeren (egen handtering af
Mindre transport af affald kegkkenaffald, urinseparering)

Stort energioverskud (pa grund af sparet - Hyppig tilstopning af urindelen af toilettet
naturggdning) - Animalsk kgkkenaffald giver

sundhedsmaessige risici.

Risiko for lugtgener fra bade urintank og
animalsk kakkenaffald

Meget pladskraevende lokalt

Arealkrav og borgerindsats:

Kompostbeholderens volumen skal veare ca. 200 liter pr. person. Denne beslaglaegger ca. 1 m2 pa
grunden. Derudover skal der veere ca. 1 m2 til radighed til eftermodning af komposten.

Samletanken til urin kan placeres i bygningen eller nedgraves pa grunden. Tanken skal have et
volumen pa 1-2 m3/person excl. skyllevand til toilettet. Der skal kunne kares tet til tanken i forbindelse
med temningen.

Bundfaldningstanken til det gra spildevand bgr have et volumen pa 2 m°.

Det ngdvendige areal til rensning af grat spildevand varierer fra 25-500 m* afhangigt af lokale forhold
0g rensemetode.

Der skal veere et areal pa ca. 15 m2 pr. person tilgeengeligt pa grunden til udspredning af komposten.
Udbringningen af urin kraever et landbrugsareal pa ca. 121 m2 pr. person, hvis urin er eneste gedning.
Lasningen forudsatter en hgj grad af borgerindsats, idet borgerne selv skal sortere, behandle og
udbringe kegkkenaffaldet lokalt, skal endre vaner m.h.t. brug af toilet og renholdelse af dette og skal
etablere og vedligeholde renseanlag til grat spildevand..

Muligheder/Barrierer:

Der skal sikres afseetningsmuligheder for restprodukterne. For kgkkenaffaldet vil dette i hgj grad
afhaenge af kvaliteten af sorteringen af affaldet. Afsaetnings- og deponeringsmulighederne for det
behandlede slam fra septiktanken afhanger bl.a. af hvorvidt det kan afseettes til jordbrugsformal i
henhold til slambekendtggrelsen.

Anvendelsen af animalske restprodukter til kompostering lokalt medfgrer at komposteringen er sveerere
at fa til at forlgbe pa grund af et hgjt saltindhold og @ger risikoen for lugtgener.

Samlet vurdering:

Dette system giver pa grund af urinopsamlingen en hgj grad af recirkulering af naeringsstoffer. Der
sker dog ingen energiudnyttelse af det organiske stof og ved den lokale kompostering reduceres
naeringsstofindholdet med 50-80 %.

Handteringen af kekkenaffald og grat spildevand overlades fuldstendigt til den enkelte borger, hvilket
kan give problemer.

Opsamling af urin er mulig, men kraever store omstillinger af savel de tekniske installationer som
holdningen til opsamling og anvendelse af urin.

| ovenstaende gkonomi- og energital er ikke medtaget forbrug til anleeg og drift af aktiviteter i huset,
herunder urinsystemet, eller til transport, udbringning og nedfeeldning af slutprodukterne.




N3 - Lokalkompostering af kakkenaffald og feeces, urinopsamling og nedsivning af gravand.

Systembeskrivelse:
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Tankvogn Renseanlag + mineralisering Lasthil Udbringning
Det sorterede kgkkenaffald opsamles indendgrs i en beholder. Feeces og urin opsamles i et
urinseparerende toilet uden vandskyl. Kgkkenaffald og feeces samkomposteres i en beholder. Der er
flere beholdere i kompostenheden s komposten kan opbevares efter tilledning er ophgrt. Komposten
udspredes pa grunden.
Urinen opsamles i en tank ved den enkelte husstand hvorfra det transporteres i tankbil til et
langtidslager ved det enkelte landbrug. Efter lagringen nedfeldes urinen pa landbrugsjord.
Det gra spildevand ledes via en bundfaldningstank til den lokale renseforanstaltning i form af enten et
nedsivningsanleg, et rodzoneanlag eller et pileanleeg. Slam fra bundfaeldningstanken kgres til
renseanlag eller eventuelt slammineraliseringsanlag.

Anvendelsespotentiale:
Egnet for: Kolonihaver

Erfaringer: Teknik, etablering og drift

Ved lokal handtering af faeces er der tale om opbevaring snarere end kompostering; omsatningen er
ringe. Det kraever viden og omhu af brugeren at sikre at materialet er let at handtere. Der er ingen
erfaring med samkompostering af feeces og kekkenaffald, men tilsetning af kekkenaffald forventes at
forbedre omsatningen i forhold til ren feeces. Det har vist sig negdvendigt at etablere ventilation bl.a.
for at undga treek og lugtgener. Energiforbruget pa op til 400 kWh pr. toilet er ikke medtaget i
energiregnskabet.

Der findes pa markedet flere typer urinseparerende toiletter uden vandskyl uden at disse kan betegnes
som faerdigudviklede. Der er kun fa problemer med udfeldning/bakterieveekst i toilettets rar og ventiler
samt rgrsystemet til opsamling af urin, sammenlignet med toiletter, hvor der anvendes vandskyl. Pa
markedet findes tanke der er velegnede til opbevaring af urin og instruktioner i at undga lugt og
ammoniakfordampning. Urin afhentes med traditionelt slamsugerudstyr.

Nedsivningsanlag er en velprgvet teknologi. Der er ogsa etableret retningslinier for etablering og drift
af pileanleeg og rodzoneanlag.

Hyagiejne og sundhed:

Der er sundhedsmaessige problemer med kompostering af kakkenaffald og feeces. Eksponering for
allergener kan mindskes ved at etablere et mellemkammer til indkastning af kekkenaffald og mulighed
for mekanisk omrgring uden kontakt med materialet. Der vil dog forekomme eksponering via toilettet
og der er ogsa en risiko for infektion med smitstoffer f.eks. ved ophold i haven hvor komposten er
udspredt. Ved renggring af kompostbeholderen er der mulighed for aerosoldannelse, hvilket medfarer
sundhedsmeessige risici.

Der er risiko for, at urinen er forurenet med feekalier og derved indeholder smitstoffer. Er urinen
fortyndet med vand overlever patogener lengere end i ufortyndet urin med mindre pH justeres i
vaesken. Tilsetning af kaustisk soda kan sikre et hgjt pH og mindske tilstopninger af rgr m.v.
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Det er muligt at udforme rensningen af det gra spildevand sa der ikke er vaesentlige sundhedsmaessige risici.

Energiforbrug, recirkuleringspotentiale og gkonomi pr. person/ar:

Enhed
Nedsivningsanlaeg
Lokal kompostering af kakkenaffald og feekalier
Urin opsamling
| alt

Energiforbrug
kWh

-6,41
-22,6
-28,01

@konomi

Arlig omk.
kr.
780
81
1.266
2.127

Nutidsveerdi
kr.ialt
8.930
1.401
14.992
25.323

Recirkuleringspotentiale

kg N
0,05
0,33
1,81
2,19

kg P
0,02
0,25
0,27
0,54

kg K
0,03
0,33
0,45
0,81
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Fordele: Ulemper:
Meget nzeringsstof recirkuleres - Veesentlige sundhedsmaessige risici for
Energioverskud (hvis ikke ventilation brugere og andre private borgere
medregnes) - Processen er vanskelig at styre og kreever
Meget begranset transport af affald seerligt motiverede brugere
Vandbesparelse ved brug af vandskylsfrie - Hyppig tilstopning af urindelen af toilettet
toiletter. - Risiko for lugtgener fra kompostbeholder
og urintank
Meget pladskraevende lokalt

Arealkrav og borgerindsats:

Komposteringen beslaglaegger ca. 1 m? pa grunden og 4-10 m? i bygningens kalderetage. Hertil
kommer adgangsforhold til keelderen udefra.

Samletanken til urin kan placeres i bygningen eller nedgraves pa grunden. Tanken skal have et
volumen pa 1-2 m3/person excl. skyllevand til toilettet. Der skal kunne kares tet til tanken i forbindelse
med temningen.

Bundfaldningstanken til det gra spildevand bgr have et volumen pa 2 m°.

Det ngdvendige areal til rensning af grat spildevand varierer fra 25-500 m* afhangigt af lokale forhold
0g rensemetode.

Der skal vere et areal pa ca. 22 m2 pr. person tilgeengeligt pa grunden til udspredning af komposten.
Udbringningen af urin kraever et landbrugsareal pa ca. 121 m2 pr. person, hvis urin er eneste gedning.

Muligheder/Barrierer:
Der vil veere barrierer omkring den lokale handtering af feeces, der skal overvindes.

Det er af hygiejniske arsager ikke tilladt at udsprede human feeces uden forudgaende kontrolleret
hygiejnisering.

Afsztnings- og deponeringsmulighederne for det behandlede slam fra septiktanken afhanger bl.a. af
hvorvidt det kan afszttes til jordbrugsformal i henhold til slambekendtgarelsen.

Et alternativ til dette system er at deponere urinen lokalt pa grunden. Dette kraever at der lokalt
etableres en ekstra samletank, sa der er mulighed for lagring i en seks maneders periode uden tilfarsel
af frisk urin.

Samlet vurdering:

Det vurderes at systemet kan etableres i omrader med lav befolkningsteethed, bade fordi systemet er
pladskraevende lokalt og fordi de sundhedsmaessige risici derved maske bliver acceptable. | egentlige
bymeaessige omrader kan lgsningen ikke anbefales pa grund af bl.a. sundhedsrisiko og det nuveerende
teknologiske stade.

I ovenstaende gkonomi- og energital er ikke medtaget forbrug til anleeg og drift af aktiviteter i huset
eller til transport, udbringning og nedfeldning af slutprodukterne.
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N4 - Vadkompostering af kakkenaffald, urin og feeces. Nedsivning af gravand.

Systembeskrivelse:

A S J—

Kkken — &
Samletank Tankwogn Whl- Lagertank
Fases
kompaosterings-
feakm. : Udbringning
Urin
Grat

)

Sepu[ank File-, ||_'||.71|:|"|E- eller
nedsivningsanlaeg

Kekkenaffaldet samles indendgars og overfares efterfaglgende til en samletank, eventuelt via et
mellemkammer. Til samletanken ledes ogsa urin og faeces fra et vandbesparende toilet. Samletanken
temmes, hvorefter blandingen keres til et vadkomposteringsanlaeg. Efter behandling pa anleegget
bringes materialet til et lager, hvor det opbevares indtil det kan udspredes pa landbrugsjord.

Det gra spildevand ledes via en bundfaldningstank til den lokale renseforanstaltning i form af enten et
nedsivningsanleg, et rodzoneanlag eller et pileanleeg. Slam fra bundfaeldningstanken kegres til
vadkomposteringsanleg.

Anvendelsespotentiale:
Egnet for: Aben bykerne, lejligheder og villaer.

Erfaringer: Teknik, etablering og drift

Der er ingen erfaring med samlet opsamling af kekkenaffald, urin og feeces lokalt. Opsamling af
keokkenaffald, feeces og urin i én samlebeholder er ikke afpravet. Det kan vise sig at veere ngdvendigt at
opsamle enten urinen eller kakkenaffaldet separat. Forkert sorteret kgkkenaffald kan give
driftsproblemer og stor andel af reject. Systemet vil formodentlig kreeve vacuum-toiletter eller lignende
for at fa indholdet i samletanken tilstreekkeligt tykt.

Der er kun etableret fa vadkomposteringsanlzg til behandling af kekkenaffald, urin og feces. For de
anlaeg, der er etableret er der blandede erfaringer med hvordan driften forlgber.

Nedsivningsanlag er en velpravet teknologi. Der er ogsa etableret retningslinier for etablering og drift
af pileanleeg og rodzoneanlag.
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Hygiejne og sundhed:

Der kan veere sundhedsmeessige problemer i forbindelse med borgernes indkastning af kekkenaffald i
samletanken. Dette kan mindskes ved etablering af et mellemkammer sa eksponering i forbindelse med
overfarsel til samletanken mindskes. Ved samlet opsamling lokalt vil reject ved
vadkomposteringsanlaegget have hgj risiko for at indeholde smitstoffer.

De sundhedsmaessige risici i forbindelse med handteringen af gravand afhaenger af den lokale
udformning, herunder om der er adgang til spildevandet i overfladen af gravandsanlaegget. Det er
muligt at udforme rensningen af det gra spildevand sa der ikke er vaesentlige sundhedsmaessige risici.




Energiforbrug, recirkuleringspotentiale og gkonomi pr. person/ar:

Enhed
Nedsivningsanlaeg
Vadkompostering
| alt
Energiforbrug
kwh
1
13,6
14,6
@konomi
Arlig omk.
kr.
780
1.442
2.222
Nutidsveerdi
kr.1alt
8.930
18.539
27.469
Recirkuleringspotentiale
kg N
0,05
2,85
2,90
kg P
0,02
0,48
0,50
kg K
0,03
0,83
0,86
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Fordele: Ulemper:

Meget nzringsstof recirkuleres - Mulighed for lugtgener fra

Mindre vandforbrug til toiletskyl mv. anleeg og lokal samletank
Energikraevende proces.
@gede sundhedsrisici.

Krav til brugeren, primart om
korrekt handtering af
kegkkenaffald.

Ingen erfaring med lokal
opsamling som foreslaet.

Arealkrav og borgerindsats:

Ved den enkelte husstand skal der etableres en samletank til opsamling af urin, feeces og kakkenaffald.
Tanken skal have et volumen pa ca. 1,5-2,5 m3 pr. person (tgmning en gang pr. ar).
Bundfaldningstanken til det gra spildevand bgr have et volumen pa 2 m°.

Det ngdvendige areal til rensning af grat spildevand varierer fra 25-500 m* afhangigt af lokale forhold
0g rensemetode.

Der skal pr. person vere et landbrugsareal til udspredning pa ca. 190 m2 til slam fra biogas og ca. 3 m?2
til slam fra bundfeldningstanken.

Der kraeves nogen borgerindsats til pasning af anlaegget til rensning af grat spildevand samt til korrekt
sortering af kgkkenaffald.

Muligheder/Barrierer:

En mulighed i forbindelse med dette system er at opsamle urinen separat. Derved opnas et mere tart
produkt.

En barriere i forbindelse med systemet kan vaere den falles samletank for urin, feeces og kekkenaffald.
Kakkenaffaldet kan eventuelt opsamles separat i fald den feelles opsamling viser sig at veere
problematisk.

Energiforbruget er sandsynligvis undervurderet fordi der vil veere en omsztning i samletanken.
Afseztnings- og deponeringsmulighederne for slam fra vddkomposteringsanlaeg afhanger bl.a. af
hvorvidt det kan afszttes til jordbrugsformal i henhold til slambekendtgarelsen.

Samlet vurdering:

Behandlingen af feeces, urin og kekkenaffald i et vidkomposteringsanleg er forbundet med et
temmelig stort energiforbrug. Den foreslaede feelles opsamling af kekkenaffald, urin og feeces kan give
problemer, bade lugtmaessigt, driftsmaessigt og sundhedsmaessigt. Der er blandede erfaringer med
driften af vddkomposteringsanlag. Pa baggrund af dette vurderes det ikke at vaere hensigtsmaessigt at
etablere systemet.

| ovenstaende gkonomi- og energital er ikke medtaget forbrug til anleeg og drift af aktiviteter i huset,
herunder urinsystemet, eller til transport, udbringning og nedfealdning af slutprodukterne.




N6 - Bioforgasning af kekkenaffald, urin og feeces. Nedsivning af gravand.

Systembeskrivelse:

/\U\ %_'"a .

Faoses Samletank Tanlwvogn Bicgas Tankvogn Lagertank
Udbringning
Urin
Grat

N

Sep itank File-, ||_'u:z|:|"|E- eller
nedsivningsanlaeg

Kakkenaffaldet samles indendgrs og overfares efterfalgende til en samletank, eventuelt via et
mellemkammer. Til samletanken ledes ogsa urin og feeces fra et vandbesparende toilet. Samletanken
temmes, hvorefter blandingen keres til et biogasanlaeg. Efter behandling pa biogasanlagget bringes
materialet til et lager, hvor det opbevares indtil det kan udspredes pa landbrugsjord.

Det gra spildevand ledes via en bundfaldningstank til den lokale renseforanstaltning i form af enten et
nedsivningsanlag, et rodzoneanlag eller et pileanlaeg. Slam fra bundfaldningstanken kares til
biogasanlag.

Anvendelsespotentiale:
Egnet for: Aben bykerne, lejligheder, raeekkehuse og villaer.

Erfaringer: Teknik, etablering og drift

Teknikken til bioforgasning er velafprgvet. Der er dog ingen erfaring med behandling af humant faeces
og urin sammen med organisk kekkenaffald og slet ikke erfaringer med samlet opsamling lokalt. Det
kan vise sig at veere ngdvendigt at opsamle enten urinen eller kakkenaffaldet separat.

De fleste eksisterende biogasanlaeg behandler hovedsageligt kveeg- og svinegylle opblandet med andet
organisk affald. Problemerne med tilfgrslen af kakkenaffald til anleeg er ofte relateret til forkert
sortering af affaldet i husstanden og giver driftsproblemer og stor andel af reject. Systemet vil
formodentlig kraeve vacuum-toiletter eller lignende for at fa indholdet i samletanken tilstraekkeligt tykt.
Nedsivningsanlag er en velprgvet teknologi. Der er ogsa etableret retningslinier for etablering og drift
af pileanleeg og rodzoneanlag..

Hygiejne og sundhed:

Der kan veere sundhedsmeessige problemer i forbindelse med borgernes indkastning af kekkenaffald i
samletanken. Dette kan mindskes ved etablering af et mellemkammer sa eksponering i forbindelse med
overfgrsel til samletanken mindskes. Ved samlet opsamling lokalt vil reject ved biogasanlaegget have hgj
risiko for at indeholde smitstoffer.

De sundhedsmeaessige risici i forbindelse med handteringen af gravand afhanger af den lokale
udformning, herunder om der er adgang til spildevandet i overfladen af gravandsanlaegget. Det er
muligt at udforme rensningen af det gra spildevand sa der ikke er vaesentlige sundhedsmaessige risici.
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Energiforbrug, recirkuleringspotentiale og gkonomi pr. person/ar:
Enhed
Nedsivningsanlaeg
Bioforgasning
| alt
Energiforbrug
kwh
1
-117
-116
@konomi
Arlig omk.
kr.
780
1.532
2.312
Nutidsveerdi
kr.1alt
8.930
17.585
26.515
Recirkuleringspotentiale
kg N
0,05
2,85
2,90
kg P
0,02
0,46
0,48
kg K
0,03
0,80
0,83
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Fordele: Ulemper:

Meget nzringsstof recirkuleres - Mulighed for lugtgener fra anlaeg og lokal
Meget stort energioverskud samletank.
Mindre vand til toiletskyl mv. - @gede sundhedsricisi for borgerne

Krav til brugeren, primaert om korrekt
handtering af kekkenaffald.

Ingen erfaring med opsamling som
foreslaet.

Arealkrav og borgerindsats:

Ved den enkelte husstand skal der etableres en samletank til opsamling af urin, feeces og kekkenaffald.
Tanken skal have et volumen pa ca. 1,5-2,5 m3 pr. person(temning en gang pr. ar).
Bundfaldningstanken til det gra spildevand ber have et volumen pa 2 m’.

Det ngdvendige areal til rensning af grat spildevand varierer fra 25-500 m* afhaengigt af lokale forhold
0g rensemetode.

Der skal vere et landbrugsareal til udspredning pa ca. 190 m?2 til slam fra biogas og ca. 3 m2 til slam fra
bundfeldningstanken.

Der kraeves nogen borgerindsats til pasning af anlegget til rensning af grat spildevand samt til korrekt
sortering af kgkkenaffald.

Muligheder/Barrierer:

En mulighed i forbindelse med dette system er at opsamle urinen separat. Derved opnas et mere tart
produkt.

En barriere i forbindelse med systemet kan vare den feelles samletank for urin, feeces og kekkenaffald.
Kakkenaffaldet kan eventuelt opsamles separat i fald den felles opsamling viser sig at veere
problematisk.

Energiregnskabet er sandsynligvis overvurderet fordi der vil veere en omsztning i samletanken.
Afsztnings- og deponeringsmulighederne for slam fra biogasanleegget afhaenger bl.a. af hvorvidt det
kan afsattes til jordbrugsformal i henhold til slambekendtggrelsen.

Samlet vurdering:

Systemet sikrer recirkulering af en stor maengde naringsstoffer, og samtidig er der i systemet en
energiudvinding. Det vurderes dog at den feelles opsamling af kekkenaffald, urin og feeces kan give
problemer, bade lugtmaessigt, driftsmaessigt og sundhedsmaessigt.

| ovenstaende gkonomi- og energital er ikke medtaget forbrug til anleeg og drift af aktiviteter i huset
eller til transport, udbringning og nedfeeldning af slutprodukterne.
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N8 - Centralkompostering af kekkenaffald og rensning af gravand, urin og feeces pa MBNDK -
renseanleg

Systembeskrivelse:

Kekken g — =t 5 B 4 — = @ '
Central
Fane e Affalds- Lasthil kompastering Lasthil

behaolder
Owerfladevand
Urin ~

. — 1
Grat
Rar

S | —

g
Renseanlazg Lasthil

Udkrir ||:_‘;|r1ir1g

Kakkenaffaldet samles indendgrs og opbevares efterfglgende i en udendgrs beholder, hvorfra affaldet
afhentes til central kompostering. Det komposterede kekkenaffald leegges pa lager, hvor det opbevares,
indtil det kan udbringes pa landbrugsjord.

Spildevandet bliver ledt til et renseanlaeg, hvor der sker en traditionel rensning og udledning til
overfladevand. Spildevandsslammet behandles pa renseanlaegget og udbringes herefter pa
landbrugsjord, evt. efter en lagring.

Anvendelsespotentiale:
Egnet for alle boligtyper.

Erfaringer: Teknik, etablering og drift

Der findes velafprgvede metoder til central kompostering af kekkenaffald. Erfaringer med driften af
anleg, der behandler organisk kekkenaffald viser, at der kan vere problemer med at fa borgerne til at
sortere korrekt. Det er vanskeligt at fjerne ugnskede materialer fra det sammenblandede affald. Det er
vanskeligt at afsaette kompost med ugnskede materialer. Kgkkenaffaldets hgje saltindhold kan give
problemer med at fa komposteringsprocessen til at forlgbe tilfredsstillende hvorfor der ber ske
samkompostering med andre materialer. Inden der iveerkseettes ordninger med indsamling af sorteret
fast organisk kekkenaffald bgr der gennemfares en grundig og motiverende orientering af borgerne
vedrgrende sorteringen af affaldet.

Rensningen af urin, feeces og gravand i et MBNDK-renseanlaeeg samt behandling af slam er meget
udbredt, og en velafpravet og veldokumenteret teknologi.

Hygiejne og sundhed:

Hygiejne- og sundhedsmaessige pavirkninger er hovedsageligt knyttet til arbejdsmiljget pa
rensningsanlegget og kompostanlegget. Svampesporer m.v. udggr en sundhedsmaessig risiko for
personalet ved central kompostering. Problemerne kan begraenses ved at minimere den mekaniske
handtering af affaldet, samt minimering af personalets opholdstid i kritiske omrader. Den
sundhedsmaessige risiko mindskes safremt der ikke opsamles animalske restprodukter.

Drift af renseanleg, aflabssystem og slambehandling medferer kun en begraensede hygiejnisk og
sundhedsmaessige risiko for personalet, safremt alle forskrifter om arbejdsmilje falges, idet der ellers vil
veere en betydelig sundhedsrisiko led langvarig kontakt med spildevand.

Der er ingen specielle hygiejnemaessige problemer i forhold til borgere, der anvender kloaksystemer til
handtering af feeces, urin og gravand.




Energiforbrug, recirkuleringspotentiale og gkonomi pr. person/ar:

Enhed
Konventionelt renseanlzaeg
Milekompostering af kekkenaffald
| alt

Energiforbrug
kWh
2,37
4,9
7,27

dkonomi

Arlig omk.
kr.
2.044
219
2.263

Nutidsveerdi
kr. i alt
27.493
2.506
29.999

Recirkuleringspotentiale
kg N
0,58
0,27
0,85

kg P
0,48
0,09
0,57

kg K
0,06
0,14
0,20
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Fordele: Ulemper:
Robust system til handtering af - Kirav til brugeren om sortering og
spildevandet handtering af kekkenaffald
Velafprgvet og velfungerende teknologi til - Dobbelt indsamlingssystem for affald
handtering af spildevandet. - Ringe udnyttelse af neringsstoffer
Nyttiggarelse af kakkenaffald til - Ingen energiudnyttelse af organisk stof
jordforbedring. . Mulighed for lugtgener fra

komposteringsanlaegget

Arealkrav og borgerindsats:
Der skal veere plads til en udendgrs opsamlingsenhed til fast organisk kakkenaffald f.eks. en 120 liters
teet og gnavesikker beholder ved den enkelte husstand.

Udbringning af kompost pa landbrugsjorden, kraever ca. 18 m2 pr. person. Endvidere kraeves ca. 39 m2
pr. person til udbringning af slam.

Borgerne skal udfgre en omhyggelig sortering af det faste organiske kgkkenaffald og bringe det til den
seerlige opsamlingsbeholder for lagring inden det afhentes.

Muligheder/Barrierer:

Der skal sikres afsetningsmuligheder for restprodukterne. Afsetnings- og deponeringsmulighederne
for spildevandsslammet og komposten afhanger bl.a. af, hvorvidt det kan afseettes til jordbrugsformal i
henhold til slambekendtggrelsen. For komposten er det i hgj grad afhaengigt af kvaliteten af sorteringen
af kakkenaffaldet.

Samlet vurdering:
Dette system svarer stort set til det system der almindeligvis anvendes i dag. Eneste afvigelse er at der
introduceres separat indsamling af fast organisk kekkenaffald og efterfelgende central kompostering.

Separat indsamling af organisk kakkenaffald foretages i flere kommuner, ligesom der findes centrale
komposteringsanlag til behandling af affaldet, som regel sammen med andre egnede affaldsfraktioner.
Komposteringsprocessen karer fint de fleste steder, men det har vist sig vanskeligt at drive disse anlaeg
pa kommerciel basis, bl.a. pa grund af kompostkvaliteten. Der kgrer nu lovende forsgg med central
sortering af affaldet hvorved kvaliteten af komposten vil kunne forbedres.

Systemet giver en meget lille grad af recirkulering af naeringsstoffer. Recirkuleringen skyldes primeert
anvendelsen af slam i landbruget.

| ovenstaende gkonomi- og energital er ikke medtaget forbrug til anleeg og drift af aktiviteter i huset
eller til transport, udbringning og nedfeeldning af slutprodukterne.




N9 - Centralkompostering af kakkenaffald, urinopsamling og rensning af gravand og faeces pa
MBNDK-renseanlaeg

Systembeskrivelse:

£ "-R- & - R /6

Kekken —
Kormpost- Lasthsil Central Lastbsil
beholder kompostering
Faeses
- - - —
=
Urin "i' —_ Lagertank
Samletank Tankvogn
Grat —2 . = . E
| = - \\1

Rar L "
Rensea

nleg Lastibil
Owverfladevand

Kgkkenaffaldet samles indendgrs og opbevares efterfglgende i en udendgrs beholder, hvorfra affaldet
afhentes til central kompostering. Det komposterede kekkenaffald leegges pa lager, hvor det opbevares,
indtil det kan udbringes pa landbrugsjord.

Urinen opsamles i en tank ved den enkelte husstand hvorfra det transporteres i tankbil til et
langtidslager ved det enkelte landbrug. Efter lagringen nedfeldes urinen pa landbrugsjord.

Det gra spildevand samt faeces ledes via et traditionelt kloaksystem til et renseanlaeg, hvor der sker en
traditionel rensning og udledning til overfladevand. Spildevandsslammet behandles pa renseanlaegget
og udbringes herefter pa landbrugsjord, evt. efter en lagring.

Udbringning

Anvendelsespotentiale:
Egnet for: Alle boligtyper.

Erfaringer: Teknik, etablering og drift

Der findes velafprgvede metoder til central kompostering af kekkenaffald. Erfaringer med driften af
anlaeg, der behandler organisk kakkenaffald viser, at der kan vaere problemer med at fa borgerne til at
sortere korrekt. Det er vanskeligt at fjerne ugnskede materialer fra det sammenblandede affald. Det er
vanskeligt at afssette kompost med ugnskede materialer. Kgkkenaffaldets hgje saltindhold kan give
problemer med at fa komposteringsprocessen til at forlgbe tilfredsstillende hvorfor der bar ske
samkompostering med andre materialer. Inden der ivaerksattes ordninger med indsamling af sorteret
fast organisk kekkenaffald bgr der gennemfgres en grundig og motiverende orientering af borgerne
vedrgrende sorteringen af affaldet.

Der findes pa markedet flere typer urinseparerende toiletter uden at disse kan betegnes som
feerdigudviklede. Der er flere steder problemer med udfaldning/bakterievaekst i toilettets rar og ventiler
samt rarsystemet til opsamling af urin. Skylning for urin bgr ske med et meget lavt vandforbrug.
Tilsvarende findes pa markedet tanke der er velegnede til opbevaring af urin og instruktioner i at
undga lugt og ammoniakfordampning. Urin afhentes med traditionelt slamsugerudstyr.

Rarsystem, renseanleg og slambehandling af feeces og gravand er velafprgvede teknologier, som ikke
forventes pavirket negativt af den separate opsamling af urin.

Hyagiejne og sundhed:

Svampesporer m.v. udggr en sundhedsmaessig risiko for personalet ved central kompostering.
Problemerne kan begranses ved at minimere den mekaniske handtering af affaldet, samt minimering
af personalets opholdstid i kritiske omrader. Den sundhedsmaessige risiko mindskes safremt der ikke
opsamles animalske restprodukter.

Der er risiko for, at urinen er forurenet med fakalier og derved indeholder smitstoffer. Er urinen
fortyndet med vand overlever patogener leengere end i ufortyndet urin med mindre pH justeres i
vaesken. Tilsetning af kausisk soda hver 2.-4. uge kan sikre et hgjt pH og ogsd mindske tilstopning af
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rar m.v. Der er ingen specielle hygiejnemaessige problemer i forhold til borgere, der anvender
kloaksystemer til handtering af feeces og gravand.




Energiforbrug, recirkuleringspotentiale og gkonomi pr. person/ar:

Enhed
Konventionelt renseanlzaeg
Milekompostering af kekkenaffald
Urin opsamling
| alt

Energiforbrug
kWh
-1,52
4,9
-22,6
-19,22

@dkonomi

Arlig omk.
kr.
1.380
219
1.266
2.865

Nutidsveerdi
kr.ialt
18.666
2.506
14.992
36.164

Recirkuleringspotentiale

kg N
0,50
0,27
1,81
2,58

kg P
0,21
0,09
0,27
0,57

kg K
0,07
0,14
0,45
0,66
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Fordele:

Robust handtering af feeces og gravand
Meget nzringsstof recirkuleres

Stort energioverskud (pa grund af sparet
kunstgedning)

Vandbesparelse ved brug af separerende

Ulemper:

Store krav til brugeren (egen handtering af
kegkkenaffald, urinseparering)

Tilstopning af urindelen af toilettet

Ingen energiudnyttelse af organisk storf
Risiko for lugtgener fra urintank

toilet

Arealkrav og borgerindsats:

Der skal veere plads til en udendgrs opsamlingsenhed i form af f.eks. en 120 liters beholder ved den
enkelte husstand til kekkenaffaldet.

Samletanken til urin kan placeres i bygningen eller nedgraves pa grunden. Tanken skal have et
volumen pa 1-2 m3/person excl. skyllevand til toilettet. Der skal kunne kares teet til tanken i forbindelse
med tgmningen.

Udbringning af kompost kraever et landbrugsareal pa 18 m2 pr. person til radighed.

Udbringningen af spildevandsslam pa landbrugsjorden kraever et landbrugsareal pa 33 m2 pr. person.
Udbringningen af urin kraever et landbrugsareal pa ca. 121 m2 pr. person, hvis urin er eneste ggdning.
Alt i alt skal der altsa veere et landbrugsareal pa 172 m2pr. person.

Lasningen forudseatter en nogen grad af borgerindsats, idet borgerne dels skal sorterere affaldet lokalt
og dels skal endre vaner m.h.t. brug af toilet og renholdelse af dette.

Muligheder/Barrierer:

Det er vigtigt, at der er afseetningsmuligheder for restprodukterne. Afseetnings- og
deponeringsmulighederne for spildevandsslammet og komposten afhaenger bl.a. af hvorvidt det kan
afsattes til jordbrugsformal i henhold til slambekendtgerelsen. For kgkkenaffaldet er det i hgj grad
afhaengigt af kvaliteten af sorteringen af kgkkenaffaldet.
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Samlet vurdering:

Separat indsamling af organisk kekkenaffald foretages i flere kommuner, ligesom der findes centrale
komposteringsanleag til behandling af affaldet, som regel sammen med andre egnede affaldsfraktioner.
Komposteringsprocessen karer fint de fleste steder, men det har vist sig vanskeligt at drive disse anlaeg
pa kommerciel basis, bl.a. pa grund af kompostkvaliteten. Der karer nu lovende forsgg med central
sortering af affaldet hvorved kvaliteten af komposten vil kunne forbedres.

Urinopsamlingen giver en hgj grad af recirkulering af naeringsstoffer. Der sker dog ingen
energiudnyttelse af det organiske stof og ved den lokale kompostering reduceres naringsstofindholdet
med 50-80 %.

Opsamling af urin er mulig, men kraever flere tekniske installationer og vilje hos brugerne til at
acceptere et mindre driftssikkert toilet.

Handteringen af faeces og gravand kan ske uproblematisk i de eksisterende anleeg.

| ovenstaende gkonomi- og energital er ikke medtaget forbrug til anleeg og drift af aktiviteter i huset
eller til transport, udbringning og nedfeldning af slutprodukterne.




4 Erfaringer fra etablerede systemer

| dette kapitel gennemgas nogle af de erfaringer, der haves fra etablerede
systemer eller enkeltkomponenter, dels i Danmark og dels i tilsvarende lande i
den vestlige verden. Nogle af de teknologier der indgar i systemlgsningerne er
meget udbredte og velafpravede, f.eks. kloakering og renseanlaeg, mens andre
kun er anvendt fa steder og ofte pa forsggsbasis. Der vil i dette kapitel alene
blive fokuseret pa de teknologier, der ikke er almindeligt anvendt og hvor
erfaringerne i Danmark er sparsomme eller ikke almindeligt kendte.

Ledigheden og omfanget af informationer om de gennemfgrte forsgg,
undersggelser og anleeg er meget forskellige. Det har i nogen grad veeret
muligt at fa objektive og gennemarbejdede data for gkonomi, teknik,
driftserfaringer mv. i de tilfeelde hvor private firmaer og/eller universiteter har
veeret tilknyttet projekterne.

Det er kendetegnende for specielt de lokale lgsninger, at beskrivelserne er
steerkt preaeget af hvem der har udfgrt undersggelserne og hvem der er
udspurgt om gkonomi, teknik, driftserfaringer mv. @kologiske forsgg og
gkologiske bebyggelser er ofte udfert lokalt med aktiv deltagelse af engagerede
brugere, der ogsa pa andre mader praver at udleve en gkologisk tankegang.
Det skriftlige materiale er derfor ofte preaeget af at det er udarbejdet af
personer med en gkonomisk og/eller politisk interesse i at fremme udbredelsen
af alternative systemer.

Denne farvning af materialet er i praksis meget sveer at undga, fordi det er en
individuel subjektiv vurdering om en lgsning fungerer godt eller darligt og om
eventuelle gener er acceptable. Det begrensede omfang af ufarvet materiale
skyldes at der ikke er gennemfgrt starre gkologiske bebyggelser for
gennemsnitsborgere, eller lavet undersggelser af denne gruppes interesse og
villighed til at anvende gkologisklgsninger til handtering af husholdningens
affaldsprodukter.

I U-lande anvendes ofte avancerede metoder til vurdering af
befolkningsgruppers evne og vilje til at betale for forskellige lasninger indenfor
vandforsyning, kloakering og handtering af affald. Disse metoder kunne med
fordel anvendes pa de alternative metoder i Danmark for at fa et overblik over
hvor mange personer der er villige til at acceptere hvilke endringer i
handteringen af affaldsprodukter fra husholdninger i byomrader. Det har dog
ikke i litteraturen veeret muligt at finde sddanne undersggelser, om end der er
iveerksat undersgagelser i bl.a. Sverige, The Urban Water Programme og
Schweiz, NOVAQUATIS projektet under EAWAG (Swiss Frederal Institute
for Environmental Science and Technology).

| nedenstdende tabel er angivet en oversigt over steder, hvor der anvendes en
eller flere af de teknologier, der indgar i de systemlgsninger der er vist i afsnit
3. Tabellen angiver for hver lokalitet: stednavn med omfang og etableringsar,
land, behandlingsmetode for kekkenaffald, feeces, urin og grdvand. Ved nogle
af lokaliteterne geelder at der for en fraktion ikke er angivet
behandlingsmetode, eller metoden er angivet med smat i kursiv. Dette skyldes
at der pa den pageldende lokalitet anvendes en behandlingsmetode, der enten
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ikke indgar i de anbefalede handteringssystemer, eller at fraktionen behandles
ved en almindeligt kendt og afpregvet teknologi uden vesentlig recirkulering af
naeringsstoffer.

Listen er ikke fyldestgerende, men giver alene et overblik. @nskes yderligere
information om de enkelte lokaliteter findes disse lettest ved at sgge pa

Internettet under de angivne stednavne. Flere af gkobebyggelserne har egne
hjemmesider med angivelse af kontaktpersoner m.v.

Sted Land | Kgkkenaffald Feeces Urin Grat
Munksggard, Roskilde (100 DK - sandfilter/ lagring sandfilter/
boliger, 2000) udsivning udsivning
Svanholm (2 toiletter, 1998) DK - MB-rensning | lagring MB-rensning
DTU (2 toiletter og et urinal, DK - kompost kompost/ -
1994-2001) rodzoneanlag
Hyldespjeldet, Albertslund (10 |DK - kloak lagring kloak
boliger, 1999)
Museumsgarden, Mgn (4 DK - M-rensning lagring M-rensning
toiletter og et urinal, 1999)
Hjortshgj (16 boliger, ca.1995) [DK - kompost lagring pileanleg
Hjortshgj (22 boliger, ca.1995) | DK - - lagring pileanleg
10 haveforeninger i Ballerup, DK - (kompost)/ lagring/ -
Herlev og Slagelse Kommuner nedgravet i nedgravning i
(89 kolonihavehuse, 1999) egen have egen have
Hyltebruk (Elias Fries Skole med | SE - kompost lagring nedsivning
350 elever, 1995)
Palsternacken, Stockholm (51 SE - kloak lagring kloak
lejligheder, 1996)
Understenshdjden, Stockholm SE - kloak lagring kloak
(44 boliger, 1995)
Gebers, Orhem, Stockholm (32 |[SE - kompost lagring kloak
boliger, 1998)
Smedens Ekoby, Jonkdping (24 |SE - kompost / lagring -
lejligheder, 1995) have
Ekoporten, Norrképing (18 SE - kompost/ lagring rodzoneanlag
lejligheder, 1997) have
Kvicksund (Tegelviken skole SE vadkompost vadkompost/ | vadkompost/ | rodzoneanlzyg,
med ca. 500 elever, 1998) landbrugsjord [ landbrugsjord | bassin m.v.
Mariefred, Grafikkens hus, SE - kompost lagring/ -
(museum, 5 toiletter,1996) landbrugsjord
Kalmars Tekniske Hgjskole (700 | SE - kompost lagring kalkfilter og
elever, 65 ansatte, 1997) damme
Toarp (37 huse, 1997) SE - kompost kompost rodzoneanlag/
filter/pond

Kyrkbyn, Géteborg (lille SE - kloak lagring/ kloak
boligkarre, 1997) (landbrug)
Bomarsund og Préastd, Sunds SE vadkompost/ vadkompost/ | vaddkompost/ | nedsivning
(30 lejligheder og 2 landbrugsjord landbrugsjord | landbrugsjord
campingpladser, 2001)
Etnedal (Gérdanlzg, 148 NO vadkompost/ vadkompost/ | vaddkompost/ | nedsivning
boliger, 1992) landbrugsjord landbrugsjord | landbrugsjord
Meldal (Gardanlzg, 10 NO vadkompost/ vadkompost/ | vadkompost/ | -
husstande, 1992) landbrugsjord landbrugsjord | landbrugsjord
Aremark (Gardanlazg, ca. 20 NO vadkompost/ vadkompost/ | vadkompost/ | -
husstande, 1992) landbrugsjord landbrugsjord | landbrugsjord
Kangasala Eco-village, (9 huse) |FIN kompost/ kompost/ lagring -

have have
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Sted Land | Kgkkenaffald Faeces Urin Grat
Vastanfjard Kommune, FIN kompost/ lagring -
(husholdninger, 1999) landbrug
Lambertsmihle (museum, DE kompost/ kompost/ lagring rodzoneanlaeg
3toiletter, 2 urinaler, 2001) planlagt pé planlagt pé

landbrugsjord landbrugsjord
Braamwisch, Hamborg (40 DE kompost/ kompost/ kompost/ rodzoneanlaeg
boliger, 1996) have have have
Bielefeld-Waldquelle (100 DE kompost/ kompost/ - -
lejligheder, 1994) have have
Institution Okohaus i Rostock DE - kompost/ - -
(Kontor, restaurant, have
forretninger, 1999)
Flientenbreite, Libeck (Ca. 350 |DE biogas/ biogas/ biogas/ rodzoneanlzaeg
beboere, 2001) planlagt pa planlagt pa planlagt pa

landbrugsjord landbrugsjord | landbrugsjord
Wohnen & Arbeiten, Freiburg DE biogas/ biogas/ biogas/ genbrug/
(20 lejligheder, 1999) landbrugsjord landbrugsjord | landbrugsjord | nedsivning
Het Groene Dak, Utrecht (66 NE - kompost - kompost - sandfilter/
lejligheder, fra 1993) opgivet, 2000 | opgivet, 2000 | rodzone

Samlede systemlgsninger. Der haves en del gode erfaringer med anlaeg og
drift af de komponenter der indgar i systemlgsningerne E1, E2, E3, N1, N8
og N9, hvor der anvendes traditionelle aflgbssystemer for faeces og grat
spildevand, opsamling af urin og kompostering af kegkkenaffald. Det er da
ogsa kendetegnende for de seneste gkologiske bebyggelser i Danmark, at der
nu satses pa mere sikre lgsninger med opsamling af urin til ggdningsformal og
traditionel bortskaffelse af det gvrige spildevand ved lokal eller central
rensning, evt. i granne renseanlaeg. Noget af kekkenaffaldet komposteres evt.

lokalt eller afleveres til den kommunale ordning.

| Tyskland er der de seneste ar opfart et par bebyggelser, hvor der satses pa
bioforgasning af alle affaldsfraktionerne, undtagen det gra spildevand, der
genbruges og eller renses traditionelt. Der haves gode erfaringer fra
bebyggelsen Wohnen & Arbeiten, mens der endnu ikke haves reelle erfaringer
fra Flintenbreite. Falles kompostering af feeces, evt. sammen med organisk
kekkenaffald, er gennemfgrt for et par bebyggelser i Tyskland, men
komposten ma bruges pa egne arealer, da der ikke findes interesserede
aftagere til produktet. Individuelle komposttoiletter i samlede bebyggelser er
mere eller mindre opgivet de fleste steder.

| det fglgende gives en kort overordnet oversigt over de erfaringer der haves
fra brugen af nogle af de komponenter der indgar i de anbefalede

systemlgsninger.

Urinseparerende toiletter og rar til transport af urin. Der er de fleste steder
problemer med tilstopning og vanskelig renggring af toiletterne. Isar i
vandlasen og det lille aflgbsrar er meget udsat for tilstopning (og vanskelig
renggring). Kemisk og mekanisk renggring ma udfgres hver 2-3 maned.
Problemerne er mest udbredt, hvor der bruges lidt vand til skyl af urindelen.
Bruges meget eller meget lidt vand til skyl er tilstopningsproblemerne mindre.
Meget vand betyder dog stort opsamlingsvolumen og tyndt urin som dels
giver laengere overlevelse af patogener og dels er vanskeligt at afseette som
gedningsprodukt.
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Teknologien er endnu ikke fuldt udviklet, hvilket betyder veesentlig mere
renggring, vedligeholdelse og tolerance end ved almindelige toiletter. De
almindeligst forekommende problemer er tilstopning, vanskelig renggring,
vandlasen bleses/suges tom, utetheder ved samlinger, utetheder fra svage
rgr/konstruktioner i toiletterne. Mange af problemerne forventes dog at kunne
lgses forholdsvis enkelt. Dels kan producenterne ga mere serigst ind i
udvikling af toiletter/ventiler/rgr, og dels kan der i forbindelse med
projekteringen af anleeggene fokuseres mere pa teknik og praktisk/hygiejnisk
udformning end ideologi, gkologi og billige lzsninger. Uanset hvor meget
systemet udvikles, vil det nok veere vanskeligt at opna samme serviceniveau for
brugeren som ved brug af traditionelle toiletter. Alene det at have to
rgrsystemer frem for et, kreever mere plads og flere installationer at
vedligeholde.

Opsamlingsbeholdere og lagertanke for urin. Der er mange gode tanke pa
markedet, og hvis disse projekteres og placeres under hensyntagen til
holdbarhed, adgangsforhold for tamning, let og ubesveret betjening, tethed,
alarmer m.v. er det eneste tilbageveaerende problem eventuelle udfeldninger i
rar, ventiler m.v.. Lugtgener og ammoniakfordampning fra tankene kan
begranses/forhindres ved dykket indlgb eller olie pa overfladen.

Kan det betale sig at opsamle urin? | en undersggelse for Svanholm Gods
(Kolby, L et al., 2003) konkluderes at det for en eksisterende bebyggelse med
et velfungerende renseanleag ikke vil kunne betale sig gkonomisk at opsamle
og nyttiggare urin til gedningsformal, selvom renseanlagget ogsa vil kunne
fungere tilfredsstillende uden tilledning af urin. For nybyggeri stiller sagen sig
formentlig anderledes, da alle installationer og opsamlingssystem kan
disponeres bedre og opfgres sammen med boligen. Der er ingen tvivl om at
recirkuleringen af naeringsstoffer er stor og forholdsvis ukompliceret ved
opsamling af koncentreret urin (evt. sammen med faeces), men det er tvivisom
om der kan opnas en gkonomisk fordel.

Komposttoiletter. Der haves mange erfaringer med komposttoiletter for
enkelthusstande. Der har generelt veeret problemer med at igangsette og styre
processerne i de forskellige typer komposttoiletter. Der er for flere typer ogsa
praktiske/hygiejniske problemer ved handteringen af det helt eller delvis
feerdigkomposterede produkt. Lokal kompostering af faekalier og eventuel
samkompostering med kekkenaffald kreever stor omhyggelighed og indsats af
brugerne af toilettet/systemet. Efter mange ars brug er beboerne i Bielefeld
saledes begyndt at beklage sig over det store tidsforbrug til
komposthandteringen samt de besverlige arbejdsprocesser. | den hollandske
bebyggelse Het Groene Dak blev komposttoiletterne opgivet i 2000 efter 6 ars
forsgg pa at fa dem til at fungere tilfredsstillende for beboerne.

De fleste steder er der et stort energiforbrug til at undga lugt, fluer og andre
gener fra toilettet. Ved komposteringen mistes 40-80% af kvelstofindholdet i
materialet.

Felles kompostering af feeces. | Tyskland haves erfaringer fra gkohuset i
Rostock, hvor der i et &ldre hus med restaurant, forretninger og kontorer er
indrettet toilettet til tar opsamling af feeces til et feelles kompostanleeg i
keelderen. Forsgget har forlgbet rimeligt, men der er ogsa her praktiske
problemer med drift og temning af kompostbeholderen. Det konkluderes
endvidere at det er meget vigtigt at have veluddannet personale til at passe
anlaegget og at der skal veere en navngiven hovedansvarlig og substitut for den
daglige drift og kontrol af processen.



Vadkompostering. Fra gardanleggene i Meldal og Aremark i Norge behandles
kakkenaffald sammen med septisk slam og sort spildevand fra samletanke.
Anlaggene betjener 10-20 husstande og pa det ene tilsaettes yderligere
husdyrggdning. Der har ikke veeret reelle problemer med selve
komposteringsprocessen eller lugt fra produktet, men der har vaeret mange
praktiske problemer, der har betydet hyppige driftsstop. Vaesentligste
problemer har veeret: Fremmedlegemer i affaldet, kraftig korrosion og
nedslidning af transport- og indfgringssystem og problemer med
luftningsudstyret. Ved det stgrre anleeg i Bomarsund i Sverige, hvor anlaegget
er dimensioneret for 60 husstande, har forsggsperioden med en belastning pa
30 husstande kun givet anledning til fa problemer, bl.a. skumdannelse i
reaktoren og tilstopning i rgrsystemerne fra de meget lavtskyllende toiletter
(LIFE projektet for Bomarsund og Prast6 i Sunds Kommune, Sverige).
Generelt synes processen at kunne forlgbe tilfredsstillende, hvis problemerne
med darligt sorteret og uensartet ramateriale lgses. Man skal dog veere
opmarksom pa at processen kraever en omhyggelig pasning og en del energi
til luftning. Endvidere ma det sorte spildevand opblandes med andre
materialer for at fa processen til at forlgbe tilfredsstillende.

Bioforgasning. Bioforgasning har veeret brugt meget leenge til udvikling af gas
fra organisk affald. | Kina har det saledes veeret almindeligt pa landet at alle
huse/garde havde deres eget biogasanleg til behandling af kekkenaffald, feces,
gylle osv. for fremstilling af gas til madlavning og opvarmning. | Danmark er
der gode erfaringer med biogasanlag til behandling af gylle og organisk affald.
Energiudnyttelsen er stor og naringsstofferne bevares. Starst problem er
ugnskede materialer i det darligt sorterede organiske affald, idet disse
materialer giver mekaniske driftsproblemer og begraensede
afsetningsmuligheder for restproduktet. Oftest vil produktet blive
hygiejniseret ved bioforgasningen og kan derfor normalt udbringes direkte pa
landbrugsjord. Eventuelt kan produktet opvarmes direkte eller
efterkomposteres for at opna hygiejnisering. Ved tilfgrsel af meget urin er der
mulighed for at ammonium vil hemme processen. Generelt er der ingen
problemer med selve forgasningsprocessen eller udnyttelsen af gassen til el
eller varme, men der er endnu en del problemer med ugnskede materialer i
ramaterialet og driftsgkonomien. Der har siden 1. februar 2003 vaeret et
forseg i gang i Danmark med delvis mekanisk sortering af ramaterialet inden
dette anvendes til biogas eller kompost samt eftersortering af det feerdige
produkt (SOLUM Gruppens forsggsanleg pa Audebo losseplads).

Afsaetningsmuligheder. Der har i landbruget ikke veeret den store interesse for
at aftage naeringsstoffer gennem restprodukterne/ressourcerne. Dette kan
maske skyldes frygt for senere indgreb fra myndighederne overfor arealer der
har veeret anvendt til deponering, for store gener forbundet med at opbevare
og udbringe materialet, for uensartet og udeklareret materiale,
driftsgkonomiske hensyn eller maske krav fra fedevareproducenter der
benytter afgragderne til videre forarbejdning. Uanset grunden, er det et
problem der skal tages meget serigst, inden der ivaerksettes projekter der
baserer gkonomien pa at slutprodukterne kan salges eller i det mindste
afhentes gratis.
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5 Gennemgang af
enkeltkomponenter

| dette kapitel behandles de enkelte komponenter, der indgar i de samlede
systemlgsninger. | beskrivelsen af komponenterne fokuseres pa felgende
emner:

Teknisk kvalitet (anleegs- og driftserfaringer)

Hygiejne og sundhed

Arbejdsmiljg

Energi

Risici

Nationale og internationale regler, der har relation til den enkelte

komponent.
Endelig er det beskrevet hvilke erfaringer, der er med anvendelsen af
komponenten.

Nogle komponenter indgar i flere lgsninger og anvendes ved forskellige
sammenblandinger af affald og spildevand. | beskrivelsen naevnes det, hvis der
er forhold, der specielt gar sig geeldende for en blanding af spildevand.

Det er kendetegnende for alle systemerne, at de er falsomme overfor
fejlhandtering og -sortering. Det forventes, at safremt et eller flere systemer
bliver mere alment udbredte vil der enten ske en udvikling imod mere robuste
systemer eller ogsa vil brugernes viden om og interesse for systemerne
medfare at systemet fungerer. Som eksempel herpa kan navnes den lokale
kompostering af vegetabilsk kakkenaffald, der har faet en vis udbredelse og
hvor der i parcelnusomrader typisk vil veere den forngdne viden i
lokalomradet.

Det er vanskeligt at vurdere de sundhedsmaessige risici objektivt, idet de nye
systemer som udgangspunkt altid vil medfare ggede risici, fordi patogenerne
ikke fgres veek fra borgerne men recirkuleres. Endvidere vil der i en
indkaringsperiode for et nyt system, veere mulighed for fejlbetjening og
fejlhandtering som medferer starre sundhedsmaessig risiko end ved et endeligt
indkert system. Der er i vurderingerne i det fglgende taget udgangspunkt i
den situation, hvor et nyt system er indkgrt og nye vaner er etableret hos de
borgere der benytter systemerne.

5.1 Opsamling i og ved boligen

5.1.1 Urinseparerende toilet med vandskyl

Et urinseparerende toilet med opsamling af urin har to adskilte skale, hvorved
urinen skilles fra feekalier samt papir. Der findes flere kommercielt
tilgeengelige urinseparerende toiletter med opsamling af urin. Nogle toiletter
har to skyl, mens andre anvender samme skyllesystem til bade faekalie- og
urindelen. Det er en fordel med to skyl, idet vandmangden der anvendes i
forbindelse med urindelen bar vaere sa lav som muligt, for at begrense det
ngdvendige tankvolumen til opsamling af urin og for at gge den hygiejniske

71



72

kvalitet af urinen, samtidig med at sandsynligheden for tilstopning af
urinsystemet begranses. Feekaliedelen kan eventuelt udformes som et
vakuumsystem.

De tilgeengelige toiletter har en rimelig standard for brugerne. Generelt er der
dog problemer med, at bgrn samt voksne med diarre kontaminerer den
opsamlede urin (problemet afhaenger af slutdeponeringen). Derudover viser
erfaringer fra flere projekter at tilstopning af vandlas og rer fra urindelen er et
udbredt problem. Disse problemer kan mindskes ved tilsetning af eksempelvis
natriumhydroxid eller eddikesyre. Udover dette er det vigtigt, at vandlasen
monteres korrekt. Hvis vandlasen monteres med forkert hgjde kan dette
medfgre, at vandlasen bliver suget tom, hvilket resulterer i en ubehagelig lugt
(Markussen, 2001). Derudover krzever flere af toiletterne i deres nuveerende
udformning, at mand sidder ned nar de tisser for at sikre opsamling af urinen.

Der vil veere sundhedsmaessige risici i forbindelse med renggring af og overlgb
fra urindelen pa grund af kontaminering med feeces og den teette kontakt med
urinen. Tilstopningen er starst i kollektiver, offentlige bygninger m.m., hvor
der er mange mennesker, der anvender toilettet. Behovet for vedligeholdelse
er starre for urinseparerende toiletter end for traditionelle toiletter. Kemisk
rensning og forebyggende vedligeholdelse af urinsystemet bgr ske med basisk
kaustisk soda frem for syreprodukter, idet overlevelsestiden for patogener i det
opsamlede urin forleenges vaesentligt, hvis pH saenkes ved tilsetning af syre
eller tilseetning af meget vand.

Arbejdsmiljgmaessigt er der ingen specielle problemer forbundet med det
urinseparerende toilet.

Der er risiko for forkert montering og tilslutning mm. af toilettet, hvilket kan
medfgre nogle vanskeligheder med driften. Disse forhold kan udbedres i takt
med, at de opstar/opdages.

For urinseparerende toiletter geelder som for traditionelle toiletter at alle
aflebsinstallationer skal udfares af autoriseret kloakmester i overensstemmelse
med DS432. Der foreligger endnu ingen VA-godkendelse af denne type
toiletter, hvorfor installationen af toiletterne skal godkendes af den stedlige
myndighed.

Der er flere steder udfgrt projekter med opsamling af urin. Af danske
projektlokaliteter kan navnes: Museumsgarden Mgn (Holtze og Backlund,
2002), Hyldespjeeldet i Albertslund (Markussen, 2001), Munkesggard samt
Svanholm Gods (Kolby og Jansen, 2001). Erfaringerne fra disse projekter
viser, at opsamlingen af urin i de urinseparerende toiletter har fungeret
tilfredsstillende efter en indkgringsperiode. Generelt naevnes det, at der stilles
flere krav til anvendelsen og rengaringen af toiletterne sammenlignet med
almindelige toiletter, men at anvendelsen og urinsepareringen efter en
tilveenningsperiode fungerer tilfredsstillende. Der har dog alle steder varet
problemer med tilstopning af specielt de tynde slanger og vandlasen i
urinsystemet. | Hyldespjeeldet er beboerne séledes belaert af erfaringer blevet
instrueret om hyppig kemisk rensning af urinsystemet og rensning med
rensefjeder en gang hver 2.-3. maned (Markussen et al. 2001).

Der er ligeledes en raekke svenske projekter med opsamling af urin.
Projektlokaliteterne er meget forskellige, idet der bade er udfart projekter i
lejlighedskomplekser, uddannelsessteder samt et museum. De fleste steder



fungerer toiletterne fint, men lider ogsa under problemer med tilstopning, om
end i mindre omfang end rapporteret fra Danmark.

Kildesorterende vakuumtoiletter er bl.a. etableret i en boligblok i Hannover i
forbindelse med renovering i 1997. Vakuumtoiletsystemet er etableret i 32
lejligheder med i alt 80 beboere. | begyndelsen var der mange problemer med
driften i form af bl.a. tilstopninger, utsette ventiler og klager over stgj fra
vakuumsystemet. Problemet har siden veret aftagende, men der forekommer
stadig tilstopninger, og det er ngdvendigt med service to gange om
aret.(Backlund, 2003).

5.1.2 Urinseparerende toilet uden vandskyl

Der findes flere kommercielt tilgaengelige urinseparerende toiletter af rimelig
standard med separat opsamling af urin og feeces uden brug af vand.
Overordnet kan der skelnes mellem to hovedtyper af toiletter, hvor forskellen
er opsamlingen af feeces. | det ene system sker der er en opsamling af faekalier
i en beholder under gulv, og i det andet system opsamles feekalierne i selve
toilettet.

For de fleste af de urinseparerende toiletter er der problemer med at barn
samt voksne med diarre kontaminerer den opsamlede urin. Derudover viser
erfaringer fra flere projekter at tilstopning af vandlas og rer fra urindelen er et
kendt problem. Disse problemer kan mindskes med ved anvendelse af bl.a.
eddikesyre eller natriumhydroxid (kaustisk soda). Syre bgr dog helst undgas
da det seenker pH og @ger overlevelsestiden for patogener i urintanken. For at
undga lugtgener monteres ofte en ventilator, hvilket visse steder har medfart
klager over stgj. Derudover kraever flere af toiletterne i deres nuveerende
udformning, at mand sidder ned nar de tisser for at sikre opsamling af urinen.

Der vil vaere sundhedsmaessige risici i forbindelse med tilstopning af
urindelen. Behovet for vedligeholdelse er starre end for traditionelle toiletter.

Arbejdsmiljsmaessigt geelder det, at arbejdet har samme risiko som handtering
af latrinaffald.

| forbindelse med tgr opsamling af faeces skal der etableres ventilation. |
Tyskland anvendes typisk en ventilator med et effektforbrug pa 55 W,
svarende til ca. 400 kWh/ ar i husstanden (Oplyst ved besigtigelse af
Lambertsmuihle). Komposttoiletter er normalt forsynet med ventilatorer pa
11-19 W, hvilket giver et arligt energiforbrug pa 30-55 kWh/person/ar til
kompostventilatoren (Backlund, 2003). Der er ogsa et elektricitetsforbrug i
forbindelse med anvendelse af vakuumsystemet hvis dette anvendes.
Energiforbrug til vakuumsystemer er angivet til omkring 23 kWh/person/ar
(Backlund, 2003).

Der er en vaesentlig mikrobiel risiko ved vedligeholdelse samt ved opsamling
af feeces. Ved en husstand pa 4 personer er det beregnet at mere end 10% af
beholdere med 1 ars opsamlede faekalier vil indeholde patogene
mikroorganismer (Arnbjerg et al, 2003). Der kraves stor opmarksomhed ved
opsamling af feeces, ligesom det er vigtigt af den tekniske kvalitet af
feecesbeholderen er god. Yderligere giver muligheden for fejlkoblinger af
systemerne forhgjet mikrobiel risiko i de senere processer.

For urinseparerende toiletter geelder som for traditionelle toiletter at alle
aflabsinstallationer skal udfares af autoriseret kloakmester i overensstemmelse
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med DS432. Der foreligger endnu ingen VA-godkendelse af denne type
toiletter, hvorfor installationen af toiletterne skal godkendes af den stedlige
myndighed.

Forsgg med kildesorterende tarklosetter er udfart i en raekke haveforeninger i
Danmark fra 1999. Erfaringerne fra disse forsgg er angivet i Backlund et al.
(2003). I referencen anfgres at brugerne, der alternativt skulle kloakeres, var
positive/tilfredse eller meget positive/meget tilfredse med systemet, set i
relation til det tidligere kemiske toilet.

5.1.3 Raersystem i hus til opsamling

Rarsystemer til opsamling af blandet gravand, urin og faeces er den
traditionelle aflgbslgsning i dag. Der er ingen tekniske problemer forbundet
med dette, og der er gode erfaringer med systemet. Denne type rgrsystem vil
ligeledes kunne anvendes til gravand og feekalier samt til gravand og urin
alene. Der er dog serlige krav til ledningssystemer til transport af materiale fra
toiletter, der skyller med mindre end 6 liter.

Kravene til dimension og fald af rer til betjening af toiletter med skyl pa hhv. 4
og 3 liter er gennemgaet i Teknologisk Institut (2001). Kravene er skaerpet
med hensyn til diameter, fald, retningseendringer og l&engde pa rerene frem til
der er en vaesentlig vandfaring, defineret som tre boliger. Der er ikke opstillet
regler for skyl pa under 3 liter.

Det har vist sig, at der kan opsta problemer med tilstopninger og
udfealdninger i rgrsystemer, hvori der transporteres urin og skyllevand. Disse
problemer kan mindskes ved tilsetning af f.eks. natriumhydroxid eller
eddikesyre i forbindelse med driften af systemet. Syre bgr dog undgas da det
senker pH og @ger overlevelsestiden for patogener i opsamlingstanken.

Der er ingen sundhedsmaessige aspekter forbundet med rgrsystemet, ligesom
der heller ikke er veesentlige arbejdsmiljgmaessige problemer.

legende har relation til aflgbssystemer i hus:
Bygningsreglementerne 1995
Bygningsreglement for smahuse 1998
DS 432, Norm for aflgbsinstallationer (2000)
DS 439, Norm for vandinstallation (2000)
Alle materialer skal veere VA-godkendt eller veere godkendt af den
stedlige myndighed

5.1.4 Affaldsbeholder til organisk kekkenaffald

Der er behov for to opsamlingsenheder ved hver bolig, én til indendgrsbrug
og en til udendgrs brug. Udformningen af opsamlingsenhederne afhanger af
hvilken lgsning, der betragtes. Hvis kakkenaffaldet skal til central behandling
ber den indendgrs opsamlingsenhed vere et stativ med en vadstaerk 15-18
liters papirpose, mens opsamlingsenheden i lgsningen hvor kekkenaffaldet
lokalkomposteres bgr veere en 12-15 liters spand med lag.

Udformningen af den udendgrs opsamlingsenhed er ligeledes afhaengig af
lgsningen. Hvis affaldet skal til central behandling bgr den udendars
opsamlingsenhed veere en 2-hjulet 120 liters beholder med lag. Denne bar



tesmmes en gang ugentligt, alternativt hver 14. dag. Hvis affaldet skal
lokalkomposteres er den udendgars opsamlingsenhed en kompostbeholder.

Den indendgrs opsamlingsenhed kan normalt placeres under kekkenvasken,
mens den udendars kraever et areal pa ca. 0,7 m2 pa grunden. Udover dette
skal der i lgsningen, der indeberer en central behandling af affaldet veere en
farbar karevej frem til skel. Karevejens beskaffenhed er behzftet med
restriktioner jf. At-anvisning nr. 4.1.0.1

Den hygiejniske standard vedrgrende den udendgrs beholder styres af
borgeren og dennes krav til lugtafgivelse fra beholderen. Der er en risiko for
sundhedspavirkende aerosoldannelse ved hgjtryksspuling af beholderens
indre, hvilket akut kan udlgse diarrélignende symptomer og efter leengere tids
eksponering menes at kunne give allergi.

De primare mangler ved lgsningen omfatter holdbarheden af de benyttede
papirsposer samt renholdelse af de benyttede udendgrs beholdere.

Borgerne skal normalt, udover gennemfgrelsen af en korrekt affaldssortering,
selv sgrge for renholdelse af de til lgsningen hgrende opsamlingsenheder. |
enkelte kommuner skal borgerne ogsa selv sgrge for, at beholderne bringes
frem til skel pa indsamlingsdagen. Vaesentligste fejlmulighed omfatter
borgernes manglende vilje til at sortere kekkenaffaldet korrekt. En forkert
sortering medfgrer stor risiko for et uselgeligt slutprodukt eller driftsstop i den
videre bearbejdning af kekkenaffaldet.

Falgende lovgivning har relevans for opsamlingen:

Bekendtgarelse nr. 619 om affald, dateret 27. juni 2000, med senere
e@ndringer.

Udover ovennavnte lovgivning har fglgende relation til opsamling:
At-anvisning nr. 4.1.0.1. om manuel handtering og transport af
dagrenovation.

At-vejledning nr. A.0.1 om indretning af renovationssystemer
At-vejledning nr. D.3.1 om lgft, treek og skub

Der er udfert forseg med indsamling af organisk affald flere steder i
Danmark. Resultaterne fra disse projekter viser en varierende succes med
ordningen. (Jgrgensen, 2003), (Larsen, 2003), (Reeh, 1995)

5.1.5 Samletank til urin

Samletanken skal udstyres med et (dykket) tillgbsrar, et opsamlingskammer,
en inspektionsluge og en aflgbsstuds. Tanken kan veere udfart i beton, metal
eller i plast. Afhangigt af husstandens starrelse skal tanken have et volumen
pa 1-2 m3 sdledes, at den kun skal temmes 2 gange pr. ar. En person
producerer ca. 1,2 | urin pr. dag. Det samlede volumen, der ledes til tanken er
afhengigt af skyllemangden i toilettet.

Tanken skal vaere 100 % taet, sa afdampning af ammoniak til omgivelserne kan
undgas.

Samletanken vil normalt veere nedgravet teet ved huset, hvorfor denne ikke
reelt vil optage plads pa grunden efter etableringsperioden. Inspektionsluge og
aflgbsstuds vil vaere eneste synlige komponenter. Opsamlingstanken kan ogsa
placeres i keelder med aflgbsstudsen fart ud fra huset.
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Der skal veere let adgang for starre karetgjer for temning af tanken. Velges
lokal lagring skal der veere mindst en ekstra tank hvor urinen kan sta i mindst
et halvt ar uden yderligere tilledning af urin.

Der er ingen sundhedsmaessige problemer med selve opsamlingen af urin i
samletanke. Der er heller ingen arbejdsmiljgmaessige problemer forbundet
hermed. Der kan dog opsta lugtgener, nar dakslerne tages af tankene.

Nar det urinseparerende system og herunder samletanken er etableret er der
ingen vasentlige muligheder for fejl. Dog kan det ikke undgas, at der falder
lidt jord, grees og blade ned i tankene, nar daekslerne tages af (Markussen,
2001).

Tilladelse til etablering af samletank til urin meddeles efter
spildevandsbekendtgerelsens § 37-39. Tilladelsesmyndigheden skal, nar der
meddelelse tilladelse, sikre at tamning, bortskaffelse og slutdisponering sker pa
forsvarlig vis jf. bekendtggrelsens § 37 stk. 8-9 og 38-39

Udover dette har fglgende relation til samletanke til urin:
- Bekendtggrelse nr. 501 af 21. juni 1999 om spildevandstilladelser,
med senere endringer
Bygningsreglementet
DS 432, Norm for aflgbsinstallationer (2000)
Typegodkendelse fra Prgvningsudvalget for Olietanke (PUFO)

Erfaringerne med samletanke til opsamling af urin er fa, men gode. De
problemer der har veeret har mest veeret knyttet til praktiske forhold i
forbindelse med den daglige drift, vedligeholdelse og tamning. Disse
problemer bar let kunne forudses og lgses i projektfasen.

5.1.6 Samletank til urin, feeces og kakkenaffald

Samletanken er udstyret med et feelles tillabsrgr for urin og feeces, en
dosseringsskakt for kakkenaffald, et opsamlingskammer, en inspektionsluge og
en aflgbs/temmestuds. Tanken kan veere udfert i beton, metal eller i plast.
Afhaengigt af husstandens starrelse skal tanken have et volumen pa 1,5-2,5 m3
saledes, at den kun skal tsammes 2 gange pr. ar. Tanken skal vare tet, men
udluftet s afdampning af ammoniak, gas m.v. til omgivelserne kan
kontrolleres.

Samletanken vil normalt veere nedgravet teet ved boligen, hvorved den reelt
ikke vil optage plads pa grunden. Dog vil doseringsskakten m.v. vare synlig
og skal veere let tilgeengelig.

Der findes ingen danske erfaringer med denne opsamlingsenhed. | Dyck-
Madsen et al.(1999) angives, at en sadan samletank er etableret pa en skole i
Sverige med henblik pa en felles opsamling af faeeces, urin og kekkenaffald. 1
referencen angives, at der pa tidspunktet for udgivelse ikke var etableret
tilfarsel af kakkenaffald til samletanken, og det har ikke veeret muligt at finde
oplysninger om udviklingen i projektet. I Norge er i Valdres og @sterdalen
kert forseg med langtidsopbevaring/opsamling (1/2 -1 ar) af madaffald med
henblik pa afhentning til vadkompostering pa gardanlaeg. Affaldet forsurer og
kan hentes i veeskeform med almindelig slamsuger. Sammenblanding af urin
og kekkenaffald betyder at pH i urinen senkes og overlevelsesbetingelserne
for patogener gges.



Der kan forekomme sundhedsmaessige problemer i forbindelse med borgerens
indleesning af kekkenaffald i samletanken, hvis dosseringstanken ikke er
udformet med mellemkammer.

Nar systemet er etableret er der ingen vaesentlige muligheder for fejl, udover
muligheden for utilstraekkelig sortering af kakkenaffaldet.

Tilladelse til etablering af samletank til feeces og urin meddeles efter
spildevandsbekendtggrelsens § 37-39. Tilladelsesmyndigheden skal nar der
meddelelse tilladelse sikre at tamning, bortskaffelse og slutdisponering sker pa
forsvarlig vis jf. bekendtgerelsens § 37 stk. 8-9 og 38-39

Udover dette har falgende relation til samletanke:
Bekendtggrelse nr. 501 af 21. juni 1999 om spildevandstilladelser,
med senere &ndringer.
Bygningsreglementet.
DS 432, Norm for aflgbsinstallationer (2000)
Typegodkendelse fra Prgvningsudvalget for Olietanke (PUFO)

Det bar eventuelt overvejes hvorvidt det vil vaere mere hensigtsmaessigt at
opsamle fraktionerne hver for sig. Hvis dette velges kan kakkenaffaldet
opsamles som beskrevet i afsnit 5.1.4, urin og feeces i en samletank og slam fra
gravand i en bundfaeldningstank som beskrevet i afsnit 5.1.7

5.1.7 Bundfaeldningstank til gravand eller gravand og feeces

Der haves ingen reelle tekniske problemer med opsamling af bundfeldeligt
materiale fra hhv. gravand alene eller en blanding af gravand og faeeces. Der
kan anvendes en almindelig bundfaldningstank. Bundfaldningstanken er
udstyret med tillgbs-/ aflabsledning, et kammer opdelt i flere rum og et
inspektions-/ tamningsdaksel. Tillgbsledningen kan veere felles for grat
spildevand og faeces. Tanken vil typisk veere udfert i plast/beton/metal.
Tanken bgr have et volumen pa 2 m3 pr. husstand, sa den kun skal tammes
for bundfald en gang pr. ar. Tanken skal veere tat.

Bundfeeldningstanken vil vaere nedgravet, hvorfor denne reelt ikke vil optage
plads pa grunden efter etabl eringsperioden, bort set fra synlige deeksler for
tgmning.

Slammangden i en bundfaeldningstank, der kun modtager gravand vil veere
betydeligt mindre end den mangde, der dannes i en bundfaldningstank,
hvortil der ledes bade, urin, faeces og gravand. Dette kan give anledning til
overvejelser vedrgrende tankens slamopsamlingsvolumen eller
temningsfrekvensen.

Temningen af bundfaldningstanken skal udfgres af fagfolk. Te@mning af
bundfzldningstanken udfgres med sugeslanger, der er udviklet til denne type
opgave (standardudstyr). Mandskabet kommer normalt ikke i direkte kontakt
med slammet. Arbejdet er reguleret i henhold til lov om arbejdsmiljg samt de
gvrige anvisninger og vejledninger, der er gaeldende for arbejdet med
slamsuger.
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Bundfaldningstanke kan under etableringen eller efter en vis driftsperiode
blive uteet, hvilket kan medfare emissionsproblemer til omgivelserne (f.eks.
ammoniakdampe og udsivning i jorden).

Folgende har relation til bundfeeldningstanke:
Bekendtggrelse nr. 501 af 21. juni 1999 om spildevandstilladelser,
med senere @ndringer.
DS 440, Norm for mindre aflgbsanleeg med nedsivning (1983)

Derudover geelder det, at tanken skal veere VA-godkendt.

5.2 Indsamling og Transport, fra boligen/behandlingsanlagget

5.2.1 Lokal kompost af kekkenaffald eller kekkenaffald og feeces

Det opsamlede kakkenaffald transporteres/bzeres direkte i
indsamlingsposen/beholderen fra kakkenet til kompostbeholderen.
Tilsvarende bares/transporteres de opsamlede faekalier direkte i
opsamlingsbeholderen fra toilettet til kompostbeholderen.

Den sundhedsmaessige risiko ved kompostering af organisk kekkenaffald er lav
safremt der kun anvendes planteaffald og ikke animalsk affald. Ved arbejde
med faeces og kompost af feeces er der en vaesentlig sundhedsmaessigs risiko
for smitte med parasitter og virus, hvis ikke materialet er hygiejniseret gennem
en kemisk eller termisk behandling.

5.2.2 Rarsystem

Der er ingen tekniske problemer forbundet med rarsystemer til gravand, feeces
og urin. Disse systemer anvendes generelt i Danmark. Rgrsystemer til
opsamling af enten gravand eller gravand og feeces kan udfgres som
traditionelle aflgbsanlaeg. Ved anvendelse af det eksisterende system kan der
dog veere problemer med sedimentation og tilstopning af ledningerne, hvis
spildevandsmangden falder som fglge af en fraseparering af nogle fraktioner.
Reglerne for etablering af rarsystemer er gennemgaet under det foregaende
afsnit.

Der er med den geeldende udformning af aflgbssystemerne en lav og generelt
accepteret hygiejnisk risiko forbundet med aflgbssystemerne. Ved aflastning
fra feellessystemer og tilstopninger af kloakledninger kan der dog forekomme
hygiejniske gener. De arbejdsmiljgmaessige forhold knyttet til den daglige drift
af aflabssystemerne er reguleret via kloakbekendtggrelsen mv.

Der kan eventuelt veere et energiforbrug til pumpning.
5.2.3 Lastbil til transport af kekkenaffald til kompostering

Der findes lastbiler, der kan anvendes til transporten og teknikken er afprgvet.
Lastbilen skal have pamonteret komprimeringsudstyr, saledes at
keokkenaffaldet kan transporteres uden risiko for spild til omgivelserne. Bilen
skal veere udstyret med et automatisk liftsystem til tsmning af de 2-hjulede
beholdere. Indkasthullet skal veere afpasset, sa renovationsarbejderne ikke
eksponeres med stgv/aerosoler i forbindelse med temningsproceduren.



Arbejdsmiljgproblemer er kun knyttet til tsamningen af de 2-hjulede beholdere.
Her er det veesentligt at renovationsarbejderne overholder krav til anvendelse
af korrekt udformet rullende udstyr og indsamlingsvognens liftudstyr.
Endvidere skal borgerne have etableret adgangsvejen til beholderen, sa
renovationsarbejderne har gode arbejdsvilkar jf. geeldende regler

Safremt lastbilen er korrekt indrettet er der minimal risiko for
sundhedsmaessige belastninger af renovationsarbejderne.

Lovgivning:
Bekendtgarelse nr. 561 af 24. juni 1994 om Indretning af tekniske
hjeelpemidler
Bekendtggrelse om vejtransport af farligt gods nr. 729 af 15. august
2001.

5.2.4 Lastbil til transport af komposteret kakkenaffald

Der kan anvendes traditionelle slamsugere eller specialbyggede tankbiler til
transport af kompost af kekkenaffald. Der er omfattende driftserfaringer i
relation til denne type tankvogne.

Lastvognschassis eller anhanger udstyres med en tank og en tilhgrende
sugeordning for temning og fyldning. Fyldning sker ved produktions-
Jopsamlingsstedet, mens temning sker ved ankomst pa slamproduktets
slutdisponeringsplads. Tanken vil typisk have en volumenkapacitet pa 10-20
m3.

Handtering af komposteret kekkenaffald kan vere forbundet med nogle
arbejdsmiljgmaessige problemer pga. svampesporer. Arbejdet bgr udfares i
overensstemmelse med geeldende vejledninger og retningslinier.

Lovgivning:
Bekendtgarelse nr. 561 af 24. juni 1994 om Indretning af tekniske
hjeelpemidler
Bekendtgarelse om vejtransport af farligt gods nr. 729 af 15. august
2001.

5.2.5 Lastbil til transport af slam fra renseanlaeg

Der haves meget erfaring med transport af slam og der findes velafpragvet
udstyr pa markedet. Der anvendes en lastvogn pamonteret ophaler udstyr.
Udstyret kan veere af typen "wirelift" eller "kroglift", hvilket refererer til den
made, hvorpa containeren gribes og traekkes op pa vognen. Ophaler udstyret
skal have en traekkapacitet pa minimum 20 tons. Containerne skal have et
volumen pa 20-25 m3, og skal veere udstyret med to lager, der er teetsluttende
dvs. at fugerne mellem container og lager er teetnet med gummilister.

Der er risiko for en sundhedsmaessig belastning af medarbejderne, ved specielt
lastning og temning, hvis de foreskrevne retningslinier for handtering af
vognenes pumpeudstyr og slanger ikke overholdes.

Lovgivning:
Bekendtggrelse nr. 561 af 24. juni 1994 om Indretning af tekniske
hjeelpemidler
Bekendtgarelse om vejtransport af farligt gods nr. 729 af 15. august
2001.

79



80

5.2.6 Tankvogn til transport af ra urin

Der kan anvendes traditionelle slamsugere eller specialbyggede tankbiler til
transport af urin. Der findes udstyr til transport af ra urin, og udstyret er
velafprgvet. Lastbilen skal pamonteres en tank med tilhgrende pumper m.m.,
der kan benyttes til at suge/tsmme en samletank placeret i en afstand fra
karetgjets standplads ved en given ejendom. Kgaretgjet skal endvidere veere
udstyret med slanger med sugespidser samt udstyr til hgjtryksspuling af
diverse tanke.

Temning/ renggring af samletanken udferes med suge-/ spuleslanger, der er
udviklet til denne type opgave (standardudstyr). Mandskabet kommer ikke i
direkte kontakt med urinen, hvorfor der ikke er sundhedsmaessige risici for
renovationsarbejderen. Arbejdet bar udferes i henhold til gaeldende
retningslinier bl.a. vejledning fra BAR transport og en gros: " Jeg kerer
slamsuger”

Lovgivning:
Bekendtgarelse nr. 561 af 24. juni 1994 om Indretning af tekniske
hjeelpemidler
Bekendtggrelse om vejtransport af farligt gods nr. 729 af 15. august
2001.

5.2.7 Tankvogn til transport af blandet kgkkenaffald, urin, feeces og septisk slam

Der findes tankvogne der kan anvendes til transporten af denne blanding.
Lastbilen skal pAmonteres en tank med tilhgrende pumper m.m., der kan
benyttes til at suge/temme en samletank placeret i en afstand fra keretgjets
standplads ved en given ejendom. Kgretgjet skal endvidere veere udstyret med
slanger med sugespidser samt udstyr til hgjtryksspuling af diverse tanke.

Temning/ renggring af samletanken udferes med suge-/ spuleslanger, der er
udviklet til denne type opgave (standardudstyr). Mandskabet kommer ikke i
direkte kontakt med blandingen, hvorfor der ikke er sundhedsmaessige risici
for renovationsarbejderen. Arbejdet bgr udfgres i henhold til geeldende
retningslinier bl.a. vejledning fra BAR transport og en gros: " Jeg kerer
slamsuger"

Lovgivning:
Bekendtgarelse nr. 561 af 24. juni 1994 om Indretning af tekniske
hjeelpemidler
Bekendtgarelse om vejtransport af farligt gods nr. 729 af 15. august
2001.

Der er ikke fundet afrapporterede erfaringer med transport af denne blanding.
Oftest vil der ske en adskilt opsamling og transport af kekkenaffaldet og
spildevandet.

5.2.8 Tankvogn til transport af septisk slam

Transport af septisk slam er velkendt og afprgvet. Normalt anvendes en
slamsuger eller en slamsuger med en afvandingsenhed. Lastbilen skal
pamonteres en tank med tilhgrende pumper m.m., der kan benyttes til at
suge/tsmme en samletank placeret i en afstand keretgjets standplads ved en



given ejendom. Kgretgjet skal endvidere veere udstyret med slanger med
sugespidser samt udstyr til hgjtryksspuling af diverse tanke.

Der er risiko for sundhedsmaessig belastning af medarbejderne, hvis de
foreskrevne retningslinier for handtering af vognenes pumpeudstyr og slanger
ikke overholdes. Arbejdet bgr udferes i henhold til geeldende retningslinier.

Lovgivning:
Bekendtgarelse nr. 561 af 24. juni 1994 om Indretning af tekniske
hjeelpemidler
Bekendtgarelse om vejtransport af farligt gods nr. 729 af 15. august
2001.

Der er gode driftserfaringer i relation til denne tankvogns (slamsugervogn)
handtering af raslam fra samle-/ bundfeldningstanke.

5.2.9 Tankvogn til transport af vadkompost eller slam fra biogasanlaeg

Der kan anvendes traditionelle slamsugere eller specialbyggede tankbiler til
transport af vadkompost eller slam fra biogas. Der er omfattende
driftserfaringer i relation til denne type tankvogne.

Lastvognschassis eller anhanger udstyres med en tank og en tilhgrende
sugeordning for temning og fyldning. Fyldning sker ved produktions-
/lopsamlingsstedet, mens tamning sker ved ankomst pa slamproduktets
slutdisponeringsplads. Tanken vil typisk have en volumenkapacitet pa 10-20
m3.

Der er risiko for en sundhedsmaessig belastning af medarbejderne, hvis de
foreskrevne retningslinier for handtering af vognenes tamningsudstyr ikke
overholdes. Ved transport af behandlet materiale er der kun begraensede
hygiejniske risici, da materialet oftest ma betragtes som hygiejniseret.

Vasentligste fejlmulighed er, at der under transporten sker ulykker, sa
tankvognen vealter med indhold

Lovgivning, der har relation til transporten af slam:
- Bekendtggrelse nr. 784 af Lov om arbejdsmiljg, dateret den 11.
oktober 1999
Bekendtgarelse nr. 561 af 24. juni 1994 om Indretning af tekniske
hjeelpemidler
Bekendtggrelse om vejtransport af farligt gods nr. 729 af 15. august
2001.

5.3 Behandling
5.3.1 Pileanleeg

Der findes retningslinier fra Miljastyrelsen om etablering og drift af pileanlaeg
for almindeligt husspildevand (Gregersen et al., 2003). Der haves nogen
erfaring med metoden, men der arbejdes stadig med at udvikle og optimere
metoden pa basis af de erfaringer der haves fra de mere end 100 pileanlaeg der
siden 1996 er etableret i Danmark. Anleeggene i Danmark behandler
fortrinsvis almindeligt husspildevand.
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Et pileanleg til behandling af enten gravand eller grdvand og faeces kan ikke
umiddelbart etableres efter de givne retningslinier til etablering af pileanlzg,
da spildevandet har en anden karakter end almindeligt husspildevand. Der ma
derfor i de enkelte tilfeelde udferes en dimensionering, der svarer til
spildevandets sammensatning. Anlaegget skal beplantes med kloner, der er
foraedlet, sa de kan tolerere spildevand.

Hvorvidt der i det enkelte tilfeelde kan etableres et pileanleg til rensning af
gravand vil bl.a. afhenge af boligtypen og grundstgrrelsen, da der skal vaere
plads til anleegget. Arealkravet er forskelligt fra omrade til omrade og varierer i
Danmark mellem 124 og 292 m2 til 100 m3 spildevand/ar. Se Gregersen et al.,
(2003) for arealkrav i forskellige omrader.

Der er afstandskrav for anlaegget i forhold til vandindvindingsanlaeg. Der
geelder folgende afstandskrav:
50 meter til vandindvindingsanleeg, der forsyner mindst ti husstande
30 meter til vandindvindingsanleag, der forsyner mindre end ti
husstande
15 til vandindvindingsanleeg, der forsyner en husstand
(Gregersen et al., 2003)

Udover de lovmaessige afstandskrav er der nogle praktiske afstandskrav i
forhold til anleeggelsen. Anleegget ma ikke placeres i skygge. Der bgr vaere en
afstand til bygninger og lignende pa over fem meter. Der skal vaere plads til
vedligeholdelse, og anleegget skal placeres, sa det kan tammes med slamsuger.
(Gregersen et al., 2003)

For et pileanleg, der kun skal behandle gravand kan det blive ngdvendigt at
tilsette gadning de farste ar.

| Hjortshgj ved Arhus er der etableret et pileanleeg til behandling af gravandet.
En sammenligning af fordampningen fra dette anleeg med fordampningen fra
andre anlag viser at fordampningen er betydeligt lavere i anlaegget, der kun
behandler gravand. Arsagen til dette kan dels veaere planternes alder, men ogsé
tilgangen til spildevand og naeringsstoffer (Stubsgaard, 2001). Der er ikke
fundet referencer til pileanleg, der behandler en blanding af gravand og
feeces.

Driften af et pileanlaeg indebarer, at der skal vaere kontrol og pasning af
plantevaeksten. Kontrol og eventuel reparation af mekaniske dele, samt spuling
af fordelerrgr. Der er ingen af disse forhold der kreever specielle
arbejdsmiljgmeessige hensyn. Arbejdet er reguleret efter bekendtggrelsen om
kloakarbejde.

Derudover vil der veere en arlig tamning af bundfaldningstanken. Denne
temning udfgres med slamsuger, og dette arbejde er reguleret efter de
gaeldende regler og vejledninger for slamsugerkarsel. Endelig vil der ca. hvert
10. ar veere behov for temning af anleegget for vand, for derved at fierne en
del af de ophobede salte i anleegget. Denne skal som temningen af
bundfaldningstanken udfares af fagfolk, hvorfor der ikke bgr veere
arbejdsmiljgmaessige problemer forbundet med dette.

Der er et energiforbrug til pumpning af vand. Pumpen bgr ved normal
belastning starte mindst to gange i dggnet. Pumpens stgrrelse og dimension



pa trykledning skal beregnes for de aktuelle vandstramme og laengder.
Energiforbruget til pumpning er ifglge Stubsgaard (2001) 10 KWh/ar.

Endvidere medgar energi til beskering, opsamling og transport af de arligt
hastede pileskud. Derudover er der et energiforbrug i forbindelse med
temning og behandling af slam fra bundfaldningstanken.

Pil kan blive angrebet af sygdom. Konsekvensen af dette kan dog minimeres
hvis anleegget beplantes med forskellige kloner. Herved vil de ikke
sygdomsramte kloner kunne "daekke" indtil der kan efterplantes. En eventuel
sygdom vil pavirke anleggets fordampningsevne. Ekstrem nedbgr og kulde
kan begraense fordampningen og forarsage oversvemmelser under en lang
vinter uden fordampning. Der kan opsta kvalstofmangel i anleeg, der kun
behandler grat spildevand.

Folgende danske lovgivning har relation til pileanleeg:
- Lov om miljgbeskyttelse, jf. lovbekendtgarelse nr. 753 af 25. august
2001.
Bekendtggrelse nr. 501 af 21. juni 1999 om spildevandstilladelser m.v.
efter miljgbeskyttelseslovens kapitel 3 og 4 og eendring af denne ved
bekendtgarelse 693 af 7. juli 2000.

Ud over lovgivning har fglgende ogsa relation til pileanleg:
Bygningsreglement, BR 95
Bygningsreglement for smahuse 1998
DS 432 Norm for aflgbsinstallationer
DS 436 Norm for draning af bygveerker
DS 440 Norm for mindre aflgbsanleeg med nedsivning
Vejledning nr. 9563 af 16. oktober 2002. Vejledning om
landzoneadministration af planlovens § 34-38.
Vejledning nr. 5, 1999, om spildevandstilladelser efter
miljgbeskyttelseslovens kapitel 3 og 4.
@kologisk byfornyelse og spildevandsrensning nr. 25 2003.
Retningslinier for etablering af pileanlaeg op til 30 PE

5.3.2 Nedsivningsanlaeg

Der findes en vejledning fra Miljgstyrelsen om etablering og drift af
nedsivningsanlaeg (Miljgstyrelsen, 1999b). Nedsivning af gravand er en
velafpravet teknik, idet denne metode har vaeret almindeligt brugt pa landet i
over 100 ar. Rent teknisk er det muligt at etablere et nedsivningsanleg til
behandling af gravand. Det kan dog blive ngdvendigt at udarbejde
selvsteendige retningslinier for etableringen, hvis der gnskes en god rensning,
idet spildevandet har en anderledes sammensetning end almindeligt
husspildevand. | et anleg, der kun skal behandle grat spildevand, kan lengden
af fordelerrgrene reduceres med 40 % i forhold til anleg til behandling af
almindeligt husspildevand. Et anlaeg, der skal behandle gravand og faeces
etableres i forhold til de angivne retningslinier for etableringen af
nedsivningsanlag.

Inden etableringen skal der gennemfares en kortleegning, hvor der lsegges veegt
pa hydrogeologiske forhold, afstand til grundvandsspejl og afstand til
vandindvindingsanleag, sger, vandlgb og havet. Resultaterne af denne
kortleegning er afggrende for hvorvidt anleegget kan etableres.
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Etablering af nedsivningsanlaeg kreever, at der er areal til radighed. Starrelsen
af anlaegget er dels afhaengigt af antallet af personer, der afleder til anleegget og
dels af jordtypen. Eksempelvis kan det naevnes at et anleeg, der skal behandle
spildevand fra fem personer beliggende i et omrade hvor jordtypen bestar af
sand/silt, skal have et siveareal pa 45 m2.

(Miljgstyrelsen, 1999b)

Undersggelser vedrgrende nedbrydningen af en raekke stoffer i forbindelse
med nedsivning viser at iseer koncentrationen af LAS kan give problemer i
forbindelse med nedsivningen af traditionel husspildevand. Koncentrationen
af LAS kan — afhaengigt at husholdningens brug af vaskemidler - veere en del
hgjere end drikkevandskravet i umiddelbar narhed af anleegget, men allerede
20-50 meter fra anleeg vil drikkevandskravet veaere overholdt. (Hasling et al., )

Der er ingen specielle sundhedsmaessige risici i forbindelse med
rensning/bortledning i et nedsivningsanleag, safremt fordelingen af vandet sker
i udgaende rgrsystemer. Dog skal tanke, der modtager faeces overholde
afstandskrav til vandindvindingsanlaeg af hygiejniske hensyn.

Driften af et nedsivningsanlaeg vil omfatte arbejde med kontrol og eventuel
reparation af de mekaniske dele. Dette arbejde er reguleret i henhold til
bekendtgarelse om kloakarbejde.

Derudover vil der vere en arlig temning af bundfaeldningstanken, dette
arbejde er reguleret at de geeldende vejledninger for arbejdet med slamsuger.

Der er eventuelt et energiforbrug til pumpning. Endvidere medgar energi til
temning og behandling af slam fra bundfaldningstanken.

En overbelastning af anleegget kan medfare at anleegget stopper til og ma
holdes i hvile over en 2-4 ugers periode.

Felgende danske lovgivning har relation til nedsivningsanleg:
- Lov om miljgbeskyttelse, jf. lovbekendtgarelse nr. 753 af 25. august
2001.
Bekendtggrelse nr. 501 af 21. juni 1999 om spildevandstilladelser m.v.
efter miljgbeskyttelseslovens kapitel 3 og 4 og eendring af denne ved
bekendtgarelse 693 af 7. juli 2000.

Ud over lovgivning har falgende ogsa relation til nedsivningsanlaeg:
Bygningsreglement, BR95
Bygningsreglement for smahuse 1998
DS 432, Norm for aflgbsinstallationer
DS 440, Norm for mindre aflgbsanlaeg med nedsivning
DS 455, Norm for teethed af aflgbssystem i jord
Vejledning nr. 2, 1999, Retningslinier for etablering af
nedsivningsanlag op til 30 PE

Miljgbeskyttelsesloven: | miljgbeskyttelsesloven § 19 er der fastsat regler for
meddelelser af tilladelser til nedsivning. Det er amtsradet, der giver
nedsivningstilladelser. Under serlige forudsaetninger overgar kompetencen
vedrgrende meddelelser af tilladelser til kommunalbestyrelsen.
Kommunalbestyrelsen har kompetencen ved etablering af anleeg pa hgjest 30
PE. For at kommunalbestyrelsen kan meddele tilladelse til nedsivning skal
felgende forhold veere afklaret:



- Spildevandets mangde og karakter

- Hensyn til beskyttelsesomrader for vandindvinding

- Nedsivningsanleggets afstand til vandindvindingsanlaeg

- Afstand til sger, vandlgb og havet

- Udformningen af nedsivningsanlaegget

- Afstand til hgjeste grundvandsspejl

- Vejledende afstandskrav til andre nedsivningsanlaeg, bygninger, skel
mv.

Der er generelt gode erfaringer med etablering og drift af nedsivningsanleg
for behandling af alle typer spildevand, men der haves ingen undersggelse, der
dokumenterer renseeffekten af anleg, der alene behandler grat spildevand

eller gravand og faeces.

5.3.3 Rodzoneanlaeg

Rent teknisk er det muligt at etablere et rodzoneanleag til behandling af
gravand. Vejledningen fra Miljgstyrelsen vedrgrende etablering og drift af
rodzoneanlaeg (Miljgstyrelsen, 1999a) kan dog ikke anvendes, anlaegget skal i
de enkelte tilfeelde specifikt dimensioneres. Ligeledes er det teknisk muligt at
etablere et rodzoneanlag til behandling af gravand og feeces. Dog geelder det,
at rodzoneanlaeg bygget efter vejledning fra Miljgstyrelsen kun opfylder
renseklasse O, hvis der er til ledning fra toilet.

Huvis toiletfraktionen opsamles og kun det gra spildevand tilferes
rodzoneanlaegget opnas en samlet reduktion af fosfor pa 90 %. For organisk
stof fjernes 42 % med toiletspildevandet og antages en 90 % reduktion af det
gra spildevand bar renseklasse SOP kunne overholdes

Retningslinierne for etablering af et rodzoneanlaeg angiver, at et anleeg, der
skal behandle spildevand fra fem personer kraever et areal pa 25 mz, og
anlaegget skal veere mindst 10 meter langt. Rodzonearealet vil kunne reduceres
med 30 %, nar der kun til ledes grat spildevand.

Der er nogle praktiske krav i forbindelse med etableringen. De vigtigste af
disse er, at anleegget ikke bar placeres i skygge, at der kraeves en hgjdeforskel
mellem indlgb og udlgb pa ca. 0,7 meter hvis anlegget etableres uden pumpe,
og at der skal veere en recipient, der kan modtage det rensede spildevand fra
anlegget.

(Miljgstyrelsen, 1999a)

| tilfeelde af at der etableres et anleg, der kun skal modtage grat spildevand
kan der opstar behov for at gade.

Der er fundet en svensk reference til et rodzoneanleag, der behandler bade
gravand og faeces. Et sddan anleeg er etableret i en boligblok med 18
lejligheder i Norrkoping. Driftserfaringerne herfra er ret darlige. En del af den
darlige drift kan formodentlig tilskrives, at anleegget er underdimensioneret.
(Dyck-Madsen et al., 1999)

Der arbejdes i Danmark i gjeblikket med at forbedre rodzoneanlaeg/grenne
anleg for rensning af almindeligt husspildevand.

Der er ingen specielle sundhedsmeessige forhold, der ger sig geeldende i
forhold til rensning af grat spildevand i et rodzoneanleag.
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Driften af et rodzoneanlaeg indeberer, at der skal veere kontrol og pasning af
plantevaeksten. Kontrol og eventuel reparation af mekaniske dele, samt en
eventuel spuling af indlgbs- og udlgbsrar. Der er ingen af disse forhold der
kraever specielle arbejdsmiljgmaessige hensyn, og arbejdet er reguleret i
henhold til kloakbekendtgarelsen.

Derudover vil der veere en arlig temning af bundfzeldningstanken.
Arbejdsmiljgmeessige aspekter forbundet med dette reguleres i henhold til
geeldende regler for karsel og transport med slamsuger.

Eventuelt et energiforbrug til pumpning. Pumpens stgrrelse og dimension pa
trykledning skal beregnes for de aktuelle vandstramme og leengder. Endvidere
medgar energi til temning og behandling af slam fra bundfaldningstanken.

Eventuelle problemer i forbindelse med anlaegget kan veere at anleegget
stopper til.

Foalgende danske lovgivning har relation til rodzoneanleg:

Lov om betalingsregler for spildevandsanleeg m.v., jf.
lovbekendtgarelse nr. 716 af 23. juni 2001.

Lov om miljgbeskyttelse, jf. lovbekendtggrelse nr. 753 af 25. august
2001.

Lovbekendtgarelse nr. 636 af 21. august 1998 om lov om afgift af
spildevand

Bekendtggrelse nr. 501 af 21. juni 1999 om spildevandstilladelser m.v.
efter miljgbeskyttelseslovens kapitel 3 og 4 og eendring af denne ved
bekendtgarelse 693 af 7. juli 2000.

Ud over lovgivning har fglgende ogsa relation til rodzoneanlag:
Bygningsreglement, BR95
Bygningsreglement for smahuse 1998
DS 432, Norm for aflgbsinstallationer
DS 440, Norm for mindre aflgbsanlaeg med nedsivning
Vejledning nr. 1, 1999, Retningslinier for etablering af rodzoneanlaeg
op til 30 PE

5.3.4 Renseanleeg MBNDK

Renseanlag til behandling af grat spildevand, urin og feeces med fuld rensning
for organisk stof, kveelstof og fosfor er identisk med en lang raekke kommunale
renseanlaeg, der er etableret og veeret i drift i Danmark i en lang arrekke. Der
er udviklet en reekke biologisk/kemiske rensemetoder, som giver en optimal og
vidtgaende rensning af dette spildevand. De vigtigste processer i anleeggene er
mekanisk fiernelse (M), iltning sa organisk stof fjernes biologisk (B),
neeringssaltfjernelse i form af nitrifikation (N) og denitrifikation (D) for
fjernelse af kveelstof samt kemisk feeldning af fosfor (K).

Der vil ikke veere vaesentlige tekniske problemer ved etablering af MBNDK
renseanlag til feeces og grat spildevand. I forhold til almindeligt husspildevand
vil specielt indholdet af oplgst kveelstof (ammonium) veere mindre i denne
form for spildevand. Dette forventes dog ikke at give betydende rensetekniske
problemer pa renseanlaggene.



Anlegsmaessigt vil renseanleg til behandling af hhv. grdvand, gravand og
feeces eller gravand, feeces og urin ikke adskille sig meget fra hinanden. Den
mindre kvealstofmaengde i hhv. gravand og en blanding af gravand og feeces vil
dog give et mindre behov for ilttilfgrsel i anleeg, der skal behandle disse
spildevandsstremme, hvilket har betydning for dimensionering og drift af
beluftningsudstyret.

Der er ingen erfaringer med fuld rensning af grat spildevand alene, dvs.
biologisk/kemisk rensning for organisk stof, kveelstof og fosfor, men principielt
vil de samme rensemetoder, der anvendes pa kommunale renseanlaeg kunne
bruges. Dog kan det hgje BI./N forhold i det gra spildevand (20-40 mod 3-6 i
husspildevand) betyde, at de biologiske processer vil blive begraenset af
mangel pa kveelstof. Det kan saledes veere ngdvendigt med tilseetning af
eksternt kveelstof.

For anlaeg, der behandler spildevand indeholdende faeces og urin er der risiko
for smittespredning pga. spildevandets indehold af patogener.

Risikoen er sterst i de indledende mekaniske rensetrin, sasom risteanlaeg og
sand-/fedtfang samt i forbindelse med slamhandtering. Der er dog
efterhanden udviklet gode lukkede systemer for handtering af bl.a. ristestof og
slam, som ggr at direkte kontakt undgas. Desuden er der pa de fleste
kommunale renseanlaeg etableret velfungerende udsugningsanlaeg.

Der er ingen specielle sundhedsmaessige forhold, der gar sig geeldende i
forhold til rensning af grat spildevand i et MBNDK renseanlag.

Det starste energiforbrug i et MBNDK renseanleag er i forbindelse med den
biologiske omsztning af organisk stof og kveelstof, som kraever ilttilfarsel via
beluftning. Desuden er der et energiforbrug til slamhandtering, pumpning og
omrgring af diverse tankanlaeg.

| et anleeg, der behandler gravand, feeces og urin er det samlede energiforbrug
pa ca. 40-60 kWh pr. person &kvivalent pr. ar, hvor en person bidrager med
ca. 60 g Bl /dag (ca. 22 kg Bl /ar). Da indholdet af ammonium vil veere lavere
i spildevand, der ikke indeholder urin vil iltbehovet og dermed den
ngdvendige luftindblaesning veere lavere i anlaeg, der behandler spildevand
uden urin. Det samlede energiforbrug i anleeg der behandler enten gravand
eller feeces og gravand skgnnes derfor til ca. 35-50 kWh per person akvivalent
per ar, hvor en person bidrager med ca. 60 g Bl /dag (ca. 22 kg Bl /ar).

Drift af et MBNDK renseanlag vil uafthaengig af spildevandstype kraeve en
specialviden vedrgrende savel procesteknik som almindelig viden om
mekaniske og elektriske anleegsdele. Anlaegget vil typisk veere automatiseret
med et relativt stort instrumenteringsbehov.

Driften af anleegget skal saledes udfgres af fagfolk, saledes at vaesentlige
arbejdsmiljgmeessige problemer undgas. Driftsledere pa renseanleaeg skal i
henhold til Bekendtggrelse nr. 533 af 20/6 1992 have driftsledereksamen.

Et MBNDK renseanleeg er et relativt kompliceret anleeg at drive med de deraf
falgende risici for fejldrift. Der er dog i de fleste kommuner god driftserfaring,
hvorfor risici for fejl er relativt lille. Anleegget vil typisk veere forsynet med
automatisk fejlmelding af de mest kritiske driftsfunktioner, saledes at en hurtig
indsat er mulig.
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Anlzegsomkostninger er en funktion af belastningen opgivet som PE-
belastning. Da specielt belastningen af oplgst kveelstof i feeces og grat
spildevand er lavere end almindeligt husspildevand vil omkostningerne i
forbindelse med etablering af et MBNDK renseanleag for feeces og grat
spildevand dog veere lavere. Skansmaessigt vil anleegsomkostningen v &re 10-
20 % lavere pr. person. Det samme ggr sig geeldende for anleeg, der kun skal
behandle gravand. Skensmaessigt vil anleegsomkostningen for et sddan anleg
veere 30-50 % lavere pr. person.

legende danske lovgivning har relation til renseanleg:
Lov om miljgbeskyttelse, jf. lovbekendtgarelse nr. 753 af 25. august
2001.
Bekendtggrelse nr. 501 af 21. juni 1999 om spildevandstilladelser m.v.
efter miljgbeskyttelseslovens kapitel 3 og 4 og endring af denne ved
bekendtgarelse 693 af 7. juli 2000.
Bekendtgarelse nr. 49 af 20. januar 2000 om anvendelse af
affaldsprodukter til jordbrugsformal (slambekendtgarelsen)
Bekendtgarelse nr. 473 af 7. oktober 1983 om kloakarbejde mv.

Da MBNDK renseanlag til behandling af grat spildevand, urin og faeces er
identisk med en lang reekke kommunale renseanleg, er der et stort
erfaringsgrundlag til savel etablering og drift af disse renseanlaeg. Der er ikke
erfaringer med store anlag, der kun behandler gravand eller gravand og faeces.

5.3.5 Slammineraliseringsanleeg til behandling af septisk slam

Slammineralisering har vaeret brugt i mere end 10 ar i Danmark.
Mineralisering har udelukkende veret brugt til efterbehandling og opbevaring
af slam fra renseanlaeg, hvor slammet i forvejen har gennemgaet hel eller
delvis stabilisering i anaerobe eller aerobe procestanke. Teknisk set er det en
velafprevet teknologi med rimeligt gode erfaringer.

Udbringning af slam fra bundfaldningstanke pa slammineraliseringsanlaeg
uden en forudgaende behandling kan ikke umiddelbart anbefales, da det er
teknisk problematisk pga. konsistensen, det er ugstetisk, og kan give anledning
til lugtproblemer og veere forbundet med en vis sundhedsrisiko.
Sammensatningen af slam uden urin vil endvidere afvige fra almindeligt slam,
hvorfor omfang og hastighed af mineraliseringen kan pavirkes.

Der er ingen erfaringer med tilfarsel af septisk slam alene direkte pa
slammineraliseringsanlaeg, men processen forventes at forlgbe svarer til de
slambede, der tidligere blev anvendt. Der var store lugtgener fra sadanne
slambede. Det septiske slam ber derfor behandles pa et stgrre renseanlaeg,
inden den samlede slammangde viderebehandles pa et
slammineraliseringsanleg.

Der er risiko for smittespredning i forbindelse med behandling af slam af
gravand og feeces pga. spildevand indeholdende feeces pa overfladen af
slammineraliseringsanlegget.

Driften af et slammineraliseringsanlaeg indebeerer, at der skal veere kontrol
med og pasning af plantevaksten, kontrol og eventuel reparation af mekaniske
dele samt spuling af fordelerregr. Der er ingen af disse forhold, der kraever
specielle arbejdsmiljgmaessige hensyn, safremt spildevandsfordelingen sker



under jorden. Arbejdet pa anlaegget er reguleret i henhold til
kloakbekendtgarelsen.

Derudover vil der ca. hvert 10. ar vaere en tamning af anleegget. Denne
udfares af fagfolk og arbejdet med dette er ligeledes reguleret af
kloakbekendtgearelsen.

Der er eventuelt et energiforbrug til pumpning. Pumpens starrelse og
dimension pa trykledning skal beregnes for de aktuelle vandstremme og
leengder. Endvidere medgar energi til tsmning og bortkersel af slam fra
slammineraliseringsanlagget.

Folgende danske lovgivning har relation til slammineraliseringsanlaeg:

Lov om miljgbeskyttelse, jf. lovbekendtggrelse nr. 753 af 25. august
2001.

Bekendtgarelse nr. 501 af 21. juni 1999 om spildevandstilladelser m.v.
efter miljgbeskyttelseslovens kapitel 3 og 4 og &ndring af denne ved
bekendtgarelse 693 af 7. juli 2000.

Bekendtggrelse nr. 49 af 20. januar 2000 om anvendelse af
affaldsprodukter til jordbrugsformal (slambekendtgerelsen)

5.3.6 Lokal kompostering af kekkenaffald

Kompostering af kakkenaffald er en velafprgvet og godt beskrevet teknologi.
Hjemmekompostering af organisk kekkenaffald dvs. bade den animalske og
vegetabilske del af dagrenovation bgr udfaeres i en foret kompostbeholder, der
er sikret imod skadedyrs adgang til affaldet. Foringen skal sikre at
temperaturen i en periode holdes pa et niveau omkring 50-70 °C, sa
komposten hygiejniseres samtidig med, at den biologiske nedbrydning sker
hurtigt. Kan denne temperatur ikke holdes skal komposten langtidslagres eller
hygiejniseres pa anden made.

Beholderen bgr have et volumen, der svarer til mindst 3 maneders
affaldsproduktion samt strukturmiddel i form af flis eller savsmuld (ca. 200 .
pr. person). Nar komposteringsperioden er udlgbet tsmmes beholderen, sa en
ny portion kan igangseettes. Kakkenaffald kan med fordel komposteres
sammen med haveaffald, men dette kraever en stgrre beholder eller hyppigere
temninger.

Lesningen beslagleegger ca. 2 m2 pa grunden, fordelt med ca. 1 m?2 til
kompostbeholderen og ca. 1 m2 til eftermodningspladsen.

Hjemmekompostering af kakkenaffald af animalsk oprindelse medfgrer en
ikke uveesentlig risiko for at slutproduktet indeholder patogene
mikroorganismer. Det skyldes bade risikoen for veekst af mikroorganismer der
er til stede i kagkkenaffaldet og problemer med rotter og mus, der tiltreekkes af
kadrester mv. Derudover kan der i forbindelse med komposteringen dannes
svampesporer. Der vil derfor veere sundhedsmaessige risici i forbindelse med
handteringen af produktet efter komposteringen hvis der er tilsat animalske
restprodukter.

Borgerne skal sortere korrekt, og skal sgrge for at fordre kompostbeholderen
pa den rigtige made, sa der kan opnas en god omsatning af affaldet. Dette
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fordrer ogsa, at borgeren tilser beholderen og eventuelt rgrer rundt eller
tilseetter hjeelpestoffer i form af f.eks. flis og vand.

Der spares energi (angivet som et negativt energiforbrug) ved denne lgsning
sammenlignet med den normale handteringsprocedure (indsamling via
dagrenovationsordningen), idet der ikke bruges diesel mv. til transport af det
affald, der forbliver pa grunden. Der er dog andre affaldstyper, der fortsat skal
indsamles fra boligen/grunden.

Veesentlige fejlmuligheder er, at de anvendte ramaterialer har sa darlig kvalitet,
at komposten ma kasseres til forbreending eller deponi. Derfor er det
afgarende at borgerne bibringes sa god vejledning som mulig, sa
fejlsorteringer kan holdes pa et minimum. Endvidere har der vist sig visse
vanskeligheder med at holde gejsten oppe hos borgerne, der i visse omrader
falder fra, da processen maske ikke kan holdes i gang eller at processen tager
for megen tid. Desuden skal der arbejdes aktivt med ikke-deltagende
husstandes bevidsthed omkring hiemmekomposteringens muligheder, sa disse
husstande selv vil veelge at hjemmekompostere. Det er i dag ikke muligt at
tvinge folk til hjemmekompostering.

Lovgivning med relation til lokalkompostering af organisk affald:
Bekendtggrelse nr. 619 af 27. juni 2000 om affald, med senere
endringer.

Bekendtgarelse nr. 623 af 30. juni 2003, om anvendelse af affald til
jordbrugsforbedring (Slambekendtgarelsen),
De kommunale affaldsregulativer

5.3.7 Lokal kompostering af kakkenaffald og feeces

Der haves lang erfaring med forsgg med kompostering af feeces og forskellige
tilseetningsstoffer i muldtoiletter mv., men der findes ingen feerdig afprevede
lgsninger til lokalkompostering af feeces og kekkenaffald.

Det biologiske toilet omfatter en kompostbeholder, hvori feeces fra et
urinseparerende toilet oplagres med henblik pa formuldning. Lesningen
beslagleegger under 1 m2 pa grunden, idet kompostbeholderen typisk vil vaere
placeret i bygningens kalderetage. | kaelderetagen benyttes et areal pa 4-10 m’
incl. adgangsforhold.

Kgkkenaffaldet skal sorteres korrekt for at undga eftersortering ved sigtning og
dermed stgvspredning af svampesporer og kompost. Kgkkenaffaldet skal
neddeles til en passende partikelstgrrelse for at sikre sa god og hurtig en
nedbrydning af det organiske materiale som mulig.

Erfaringer med etablering og drift af lgsningen viser, at der kreeves meget
plads i bygningen for at toilettet kan etableres. Driften skal faglges teet for at
sikre at nedbrydningen sker i rimeligt omfang og at der ikke opstar gener i
form af lugt og fluer.

Indkastning af kekkenaffald sker gennem en lem, der giver direkte adgang til
komposteringskammeret. Der er saledes risiko for direkte eksponering af stev/
aerosoler med indhold af endotoxiner eller svampesporer mv., der kan give
diarrélignende symptomer og risiko for allergi. Tilsvarende risiko er der ved
kompostbeholderens indretning i relation til udtagning af feerdig kompost/
rensning af komposteringskammeret.



Endelig er der risiko for, at komposten ikke er feerdigbehandlet dvs. at der
fortsat er uomsat/ ikke nedbrudt materiale i komposten. Dette samt en
manglende sikring af en hgj procestemperatur giver risiko for at smitstoffer fra
feekalierne kan overfares til mennesker, nar spredning af komposten udfares.

Efterkompostering er ngdvendig i seerskilt kammer eller beholder, hvilket kan
give gener i forbindelse med omlastningen.

Der skal bruges strem til drift af kompostbeholderen og den tilhgrende
ventilationsenhed. Til gengeld reduceres energiforbruget til transport af
kakkenaffaldet, idet dette forbliver pa ejendommen i stedet for den normale
transport til forbraendingsanleeg. Samlet set vurderes energiforbruget
reduceret i forhold til tidligere.

Fejlmuligheder ved lgsningen omfatter: Forkert sortering af kekkenaffaldet
hvilket kan medfare at den producerede kompost ikke kan anvendes,
manglende renggring og vedligeholdelse af kompostbeholderen hvilket kan
medfare f.eks. indtreengen af rotter i systemet samt manglede
komposteringsproces i beholderen hvilket vil betyde at det ophobede affald
skal transporteres til forbreending eller anden behandling.

Det er en Klar forudseetning at brugeren opfatter komposteringen som en
veesentlig del af husets drift, hvilket medfarer, at der udfgres en lgbende
opfalgning pa komposteringsprocessen.

Lovgivning, der har relation til komposteringen er:
Bekendtgarelse nr. 501 af 21. juni 1999 om spildevandstilladelser,
med senere &ndringer.
Bekendtgarelse nr. 623 af 30. juni 2003, om anvendelse af affald til
jordbrugsforbedring (Slambekendtgarelsen)

Derudover har fglgende ogsa relation til kompostering:
Bygningsreglementet.
DS 432, Norm for aflgbsinstallationer (2000)

5.3.8 Central kompostering af kekkenaffald

Der findes velafprevede og udviklede tekniske metoder til kompostering af
organisk kekkenaffald. Kapaciteten af et centralt komposteringsanlaeg kan
variere meget. Der er eksempler pa anleegsstgrrelser fra 1.200 til 200.000 tons/
ar. Komposteringsanlaegget omfatter fglgende elementer: et modtageomrade
hvor affaldet vejes/ registreres, en afleesningsplads, en forbehandlingsplads, et
procesanlag, en eftermodningsplads samt en kombineret sigte-/ lagerplads.
Afhangigt af det konkrete koncept kan arealet til afleesning, forbehandling,
proces og lager vere placeret under tag. Denne lgsning velges ofte for at sikre
mod nedsivning af procesvand til undergrunden samt til bedre styring af
lugtemission og vandingsbehov.

Handtering af kakkenaffald kan ske hygiejnisk ved transport i poser. Pa
komposteringsanlaeggene foregar handteringen ved automatisk
poseopspratning og frasortering af reject sker i hal med lukket port og god
ventilation. Personale skal ved servicering benytte dndedraetsveern.
Komposteringen kan ske i lukkede systemer. Ventilationsluft lugter og er
forurenet med mikroorganismer og bgr behandles for afkast.
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Ammoniakfordampningen kan genvindes i et skrubberanlaeg og lugt kan
fjernes med et biofilter eller bedre med et regenerativt forbraendingsanlaeg.
Den feerdige kompost udbringes med spreder.

Til sikring af en sikker beluftning og vanding af den ra kompost vil der vere
tilknyttet et beluftnings- og vandingsanlaeg. Beluftningsanlaeg, der er baseret
pa aktiv sugning eller blaesning af luft gennem biomassen vil veere kombineret
med et biofilter, der skal sikre at afgangsluften fra komposteringsanleegget ikke
overskrider de graenseverdier, der er sat for anleegget. Det er ikke ualmindeligt
at kekkenaffaldet tilseettes et strukturmiddel i form af flis, halm eller lignende
for at sikre en tilstraekkelig porgsitet af biomassen (volumenforholdet ca. 2
kokkenaffald: ca. 1 strukturmiddel).

Lasningen er teknisk realiserbar (mange koncepter findes pa markedet), og
det bar ogsa vaere muligt at opbygge et marked for den frembragte kompost.
Erfaringerne med etablering og drift af centrale komposteringsanleaeg viser at
det kan veere sveert at fa borgerne til at sortere korrekt og at det kan vere svert
at fa processen til at forlgbe tilfredsstillende pga. et hgit saltindhold i tilberedte
madrester.

Det centrale komposteringsanlaeg vil kunne modtage kekkenaffald fra
haveboligomrader savel som fra etageboligomrader. Erfaringerne viser, at det
bedste ramateriale kommer fra haveboligomrader.

Afhangigt af det konkrete anleegskoncept kan stgrrelsen af et
komposteringsanlaeg variere fra 10.000 m2 til 700.000 m2. Med denne
starrelse er det afgerende at komposteringsanlegget placeres i stor afstand fra
beboede omrader.

Der er risiko for indtagelse af patogener i forbindelse med aflaesning,
forbehandling, kompostering og eftermodning af komposten. Dette sgges i
videst mulig omfang modbvirket ved mekanisk/ automatiseret handtering af
komposten samt ved minimering af mandskabets opholdstid i de kritiske
zoner. Der er ingen manuelle Igft.

Det skal sikres at borgerne udfarer en grundig sortering af affaldet jf.
udleverede sorteringsvejledninger, idet det er meget vanskeligt at fjerne
ugnskede materialer fra det blandede affald. Der er dog initiativer i gang for at
finde tekniske lgsninger til fiernelse af ugnsket materiale.

Fejlmulighederne ved den centrale komposteringslgsning er, at det ikke lykkes
at fremskaffe et tilstraekkeligt godt ramateriale, hvilket kan medfare at
komposteringsprocessen ikke kan forlgbe uden en rakke tilseetningsstoffer
herunder f.eks. landbrugskalk.

Lovgivning i relation til komposteringsanleag er:
- Lov om miljgbeskyttelse, jf. lovbekendtgarelse nr. 753 af 25. august
2001.
Bekendtgarelse nr. 784 af Lov om arbejdsmiljg, dateret den 11.
oktober 1999



5.3.9 Aerob vadkompostering af blandet kakkenaffald, urin, feeces og septisk
slam fra gravand

Metoden er afprevet pa anleg fra gardstarrelse til mindre landsbysamfund
uden offentlig kloakering. Processen kan let blive ustabil saledes at andelen af
uomsat stof stiger i restproduktet. Slutproduktet kan vere en glimrende
kompost, som dog kan veere vanskelig at afsaette pa dyrkningsarealer.

Etablering af et vadkomposteringsanleg til omkring 50 personer vil normalt
kreeve et areal pa 5.000 - 10.000 m2, hvoraf det starste areal gar til
udenomsplads, modtagefaciliteter m.v., mens selve vadkompostanlegget
fylder ca. 400 m”®.

Handtering af urin, faeces og bundfaeldningstank slam sker efter afleesning fra
slamsuger i lukkede beholdere og rer. Slamsuger kan spules med
disinficerende vaske fgr den forlader aflzessepladsen.

Der er ikke danske erfaringer med etablering og drift af
vadkomposteringsanlaeg. Der er etableret omkring 5 anleg i Norge og enkelte
i Sverige, hvor behovet for jordforbedring med kompost er starre end i
Danmark. Blandt andet er der under et EU LIFE-projekt opfart et anleg i
Sund i Sverige. Dette anleeg behandler en blanding af sortvand og madaffald.
Driftserfaringerne herfra er udmaerkede om end, der dog har veret en del
tekniske problemer og problemer med skumdannelse. (Malmen og Palm,
2003). Erfaringerne fra Norge viser en forholdsvis stabil proces nar den kerer,
men ogsa her er der vaesentlige tekniske problemer, bl.a. forarsaget af
utilsigtede materialer i det affald der skal behandles.

Selve komposteringsprocessen giver ikke fuld sikkerhed for hygiejnisering
(smitstofreduktion) da procestemperaturen kun er 50-55°C. Ved en
procestemperatur pa 52 °C skal der vare en holdetid pa mindst 10 timer i
reaktoren og den hydrauliske opholdstid skal veere mindst 7 dagn, for at
materialet kan karakteriseres som hygiejniseret. En bedre hygiejnisering kan
sikres ved at opbevare materialet ved 70°C i min. 1 time svarende til
kontrolleret hygiejnisering.

Anleg bar placeres i land- eller skovomrader.

Vadkompostering er en energiforbrugende beluftningsproces, der benytter ca.
30 -200 kWh pr person pr. ar ved behandling af kekkenaffald, urin, feeces og
septisk slam. Det store interval skyldes at maengden af vand i materialet er
meget afggrende for energiforbruget. Stort vandindhold giver stort
energiforbrug. Materialet ma dog ikke veere for tgrt da dette vil besveerliggare
pumpning og omrgring af materialet.

Tilfarsel af kakkenaffald til vddkomposteringsanlaeg indeberer en
driftsekonomisk risiko, da processen er relativt uprgvet og afhanger af hvor
godt borgerne er oplyst og tilveennet en omhyggelig kildesortering. Er der
meget plast i kan det vaere vanskeligt at afsatte slutproduktet pa
landbrugsjord. Det er afggrende at der er et marked for aftag af den
producerede kompost.

@konomien for vadkomposteringsanlaeg er ukendt under danske forhold, men
vil antagelig veere som for den tarre biogasforgasningsproces.
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5.3.10 Bioforgasning af blandet kgkkenaffald, urin og feeces og evt. septisk slam
fra gravand

Human urin og feeces tilfares ikke biogasanleeg i dag, men ville principielt
kunne omsettes. Gra bundfaeldningstankslam kan omszttes procesmaessigt;
men kan indeholde forurening af miljgfremmede stoffer som ger, at
bundfealdningstank slam fortrinsvis bar tilfares biogasreaktorer i forbindelse
med spildevandsrenseanlzg.

Handtering af urin og feeces og bundfaeldningstank slam sker efter aflaesning
fra slamsuger i lukkede beholdere og rar. Slamsuger spules med
hygiejniserende v eeske for den forlader afleessepladsen.

Huvis det findes hensigtsmaessigt pa biogasanlaegget kan urin og faeces og evt.
kekkenaffaldet hygiejniseres ved opvarmning til 70°C i min. 1 time, inden
materialet blandes med de gvrige materialer.

Handtering af kekkenaffald kan ske ved transport i poser. Pa biogasanleggene
sker handteringen med automatisk poseopspratning og frasortering af reject
sker i hal med lukket port og god ventilation. Personale skal ved lejlighedsvis
servicering benytte andedratsvaern. Reject tilfgres container, der kares til
affaldsforbraending. Efter tilseetning til forbeholder, sker handtering i lukkede
beholdere og rar.

Metoden er velegnet ved tilfgrsel af 1000 - 20.000 tons husholdningsaffald pr.
ar indsamlet i mindre byer. Et biogasfellesanleeg optager typisk et areal pa
5.000-10.000 m?, og der vil normalt inden for denne plads veere plads til
etablering af anlaeg til at modtage kildesorteret organisk affald mv. Hvis ikke
kan sorteringsanlaeg placeres sarskilt. Anlaeg bar placeres udenfor byomrader.

Etablering af et nyt biogasfeallesanlaeg tager normalt 3-4 ar inkl. planlegning,
mens etablering af modtagefacilitet for kekken og andet affald vil kunne
etableres indenfor ca. 1 ar.

Kildesorteret kakkenaffald tilfgres nogle biogasfeellesanlzeg og bidrager positivt
til gasudbyttet. Der er dog driftsproblemer relateret til frasortering af reject
som normalt sker over en tromlesigte, en rullesigte eller en dewaster (presse),
der tilbageholder plasticposer og en del af tgrstoffet typisk 15-45 %.

De bedste erfaringer haves med indsamling i papirposer og en findeling af
materialet, hvor papirposerne gar med i anleegget. Dette giver kun 3 % reject.
Der er forsgg i gang i Danmark for en bedre og mere sikker forsortering af
kokkenaffaldet (SOLUM Gruppens projekt ved Audebo losseplads)

Tilfarsel af kakkenaffald pa biogasanlaeg indeberer en driftsgkonomisk risiko,
som afhanger meget af hvor godt borgerne er oplyst og tilveennet en
omhyggelig kildesortering. Er der meget plast i materialet kan det veere
vanskeligt at afseatte slutproduktet pa landbrugsjord.

Hvis der tilfores kakkenaffald til et biogasanleeg skal slutproduktet ifglge EU
forordning 1774 /2002 betragtes som kategori 3, der skal neddeles og
forhygiejniseres ved 70°C i min. 1 time.

I Danmark findes mange velfungerende biogasfeellesanleeg som modtager
kveeg- og svinegylle sammen med op til 25 % (malt pa terstof) andet affald
typisk fra fadevareindustri og slam fra renseanlag.



Der er fundet reference for et pilotprojekt i Tyskland, hvor der for nylig er
udfart et anleeg for en bioforgasning af en blanding af kekkenaffald, urin og
feeces. (Panesar og Lange (eco-sanitation session 1)) www.forum-
vauben.de/wa indeholder informationer om projektet. Der er endnu ikke
rapporteret om resultater fra dette anlaeg, ligesom der endnu ikke haves
bearbejdede resultater fra Flintenbrite, hvor det er planen at bioforgasse faeeces
og organisk kekkenaffald.

5.4 Lager/Opbevaring
5.4.1 Lagertank til ra urin

Lagring af urin er umiddelbart at sammenligne med opbevaring af ajle, hvilket
er en velkendt teknologi. Urintanken er i sin opbygning at sammenligne med
en lukket gylletank, hvor taget skal forhindre ukontrolleret afdampning af
ammoniak til omgivelserne. Kapaciteten kan tilpasses det reelle behov, der
omfatter antallet af samletanke etableret i oplandet. Fyldning af tanken sker
ved hjelp af spulevognens pumpesystem, mens tesmning af tanken sker via en
stationger pumpe.

En lagertank med en kapacitet svarende til 500 husstande vil kunne vere i en
beholder med en diameter pa 20 m(gennemsnitligt 2,25 personer/ husstand).
Dertil skal leegges et mangvreareal pa 40 m2,

Ved lagring af urin opnas en vesentlig reduktion af indholdet af bakterielle
smitstoffer i urinen. Safremt der er benyttet vandfri opsamling er reduktionen
stgrre end ellers og der er kun risiko for parasitter efter en lagring pa 6
maneder. Smitstofreduktionen skyldes primzrt den hgje pH-veerdi i den
vandfri vaeske, sa en tilsvarende reduktion kan opnas ved pH-justering i
beholdere med urin fra vandskyllende klosetter.

Der haves kun meget fa konkrete erfaringer med etablering og drift af store
lagertanke til langtidsopbevaring af human urin i Danmark, men erfaringerne i
Sverige/ Norge viser, at der ikke er problemer med denne type teknik.

Fyldning af lagertanken sker ved hjelp af spulevognens pumpeudstyr. Der er
saledes ikke problemer med denne handtering, hvis mandskabet benytter de
foreskrevne procedurer for denne type arbejde (Arbejdsmiljgvejviser 42 og
AT-Anvisning nr. 2.6.1.1). Temning af lagertanken vil ligeledes ske med et
stationaert pumpesystem, som kobles til det karetgj, der skal sprede urinen pa
landbrugsjord. Derfor bar der heller ikke veere hygiejniske problemer med
denne handtering, hvis mandskabet benytter de foreskrevne procedurer for
denne type arbejde. Sikkerhedsudstyr er pakraevet hvis en person gar ind i
tanken.

Energiforbruget begranser sig til pumpen, der benyttes til at teamme
lagertanken, samt til det hgjtryksspuler udstyr, der periodisk skal benyttes til at
rense tanken.

Den vaesentligste fejlmulighed vil vaere brud pa tanken, hvilket vil kunne
forarsage forurening af omgivelserne. Det er en forudsetning, at
driftspersonalet lgbende kontrollere tankens tilstand.

Lovgivning, der har relation til lagring af urin:

95



96

Lov om miljgbeskyttelse, jf. lovbekendtggrelse nr. 753 af 25. august
2001.

Bekendtgarelse nr. 501 af 21. juni 1999 om spildevandstilladelser,
med senere &ndringer.

Bekendtggrelse nr. 784 af Lov om arbejdsmiljg, dateret den 11.
oktober 1999

5.4.2 Lagertank til slam fra renseanlaeg

Lagring af slam fra traditionelle MBNDK anlzg er kendt og velafpravet
teknologi. Slammet kan enten lagres som opkoncentreret slam ved ca. 3-5 %
tarstof eller som afvandet slam ved ca. 18-25 % tarstof. Der er ingen tekniske
problemer med opbevaring af slammet. Dette praktiseres pa de fleste
kommunale renseanlag, og kunne i de fleste tilfeelde forega ved slutbrugeren
af slammet. Slamegenskaber for anlaeg, der kun behandler gravand kendes dog
ikke, hvorfor der evt. kreeves sarlige hensyn pga. konsistens, sammensetning
eller andet.

Ingen vaesentlige sundhedsmaessige problemer, da slammet typisk vil veere
rimeligt stabiliseret.

Ingen arbejdsmiljgmaessige problemer.
5.4.3 Lagertank til vddkompost eller slam fra biogasanleeg

Lagertanken er i sin opbygning at sammenligne med en lukket gylletank, hvor
taget skal hindre lugtemission til omgivelserne. Lagerkapaciteten kan tilpasses
det reelle behov, der bestemmes af behandlingsanleeggets kapacitet. Fyldning
af tanken sker automatisk ved hjeelp af et pumpesystem, mens temning af
tanken sker via en stationaer pumpe.

En lagertank kan f.eks. fylde ca. 315 m2 (diameter pa 20 m og en hgjde pa 2,5
m). Dertil skal leegges et mangvreareal pa minimum 40 m2. Stgrrelsen pa
tanken afhanger af antallet af tilsluttede personer og temningsfrekvensen.
Fyldning af lagertanken sker ved hjelp af behandlingsanlaeggets pumpeudstyr.
Der er saledes ikke problemer med denne handtering, hvis mandskabet har
tilsluttet slangerne rigtigt og i gvrigt benytter de foreskrevne procedurer for
denne type arbejde.

Temning af lagertanken vil ligeledes ske med et stationzert pumpesystem, som
kobles til det karetgj, der skal sprede slammet pa landbrugsjord. Derfor er der
heller ikke problemer med denne handtering, hvis mandskabet benytter de
foreskrevne procedurer for denne type arbejde.

Energiforbruget begreenser sig til pumpen, der benyttes til at tsamme
lagertanken, samt til det hgjtryksspuler udstyr, der periodisk skal benyttes til at
rense tanken.

Den vasentligste fejlmulighed vil vaere brud pa tanken, der saledes vil kunne
forarsage en forurening af omgivelserne. Det er en forudsetning, at
driftspersonalet lgbende kontrollerer tankens tilstand

Lovgivning, der har relation til samletanke:
Bekendtgarelse nr. 758 af Lov om miljgbeskyttelse, dateret den 25.
august 2001



Bekendtgarelse nr. 784 af Lov om arbejdsmiljg, dateret den 11.
oktober 1999

I Sund i Sverige anvendes den beholder behandlingen er foregaet i ogsa til
lagring. Dette foregar uden problemer. (Malmén og Palm, 2003)

5.5 Udbringning til slutdeponeringsstedet

5.5.1 Lokal kompost til have

Det feerdige komposterede materiale fra kakkenaffald udbringes af beboeren
selv ved hjelp af almindelige haveredskaber. Ved et veltilpasset anleeg med de
rigtige tilslagsmaterialer er den tekniske kvalitet og handterbarheden af
komposten udmarket. For at sikre en god omsatning kan der tilsettes
haveaffald.

Den hygiejniske risiko er lav safremt der kun tilsettes planteaffald. Hvis der
tilseettes sovs, animalske produkter, kattebakke-materiale mv. stiger ogsa den
sundhedsmaessige risiko. Safremt der kildesorteres korrekt og animalske
produkter undgas er der en god hygiejnisk kvalitet. Materiale, der skal undgas,
er primeert kad, sovs, fedt og fisk samt faeces fra dyr og mennesker.
Udbringningen af lokalkomposteret kakkenaffald i haven kan veere forbundet
med nogle arbejdsmiljgmaessige problemer pga. svampesporer, specielt hvis
det veelges at sigte komposten i forbindelse med udbringningen.

Arbejdet i forbindelse med lokalkompostering bestar i at blande og afdeekke
komposten i kompostbeholderen, samt at tsamme og renggare
kompostbeholderen. | forbindelse med den daglige drift vil der ikke veere
arbejdsmiljgmaessige problemer, disse kan dog opsta i forbindelse med
temning afhangigt af hvordan temningen foregar.

Ved et velpasset anleeg med de rigtige tilslagsmaterialer er den tekniske kvalitet
udmeerket. Der bar tilseettes haveaffald for at sikre en god omsetning.

En mulighed for fejl er, at der kan forekomme tab af kompost, hvor det ikke
skal veere.

Der gelder ingen szrlige regler for udfarelsen af udbringning af lokalt
komposteret kgkkenaffald i egen have safremt der kun indgar vegetabilsk
kokkenaffald.

Der er gennemfgrt en reekke projekter med lokal kompostering i Danmark.
Erfaringerne herfra viser, at der ikke er registreret problemer med selve
udbringningen af det komposterede materiale.

5.5.2 Lokal kompost af feeces og kekkenaffald til have

Udbringningen af lokalt komposteret feeces og kekkenaffald foretages direkte
fra eftermodningsbeholderen af brugeren selv. Der anvendes almindelige
haveredskaber. Processen i muldtoiletter er ofte vanskelig at styre, og et
system der ikke virker, kan give en uheldig konsistens af komposten. For
kompost af feeces kan der veere problemer med for meget vand, hvilket
vanskeligggr handteringen. Faeces er svart at fa til at kompostere uden
veaesentligt tilslag. Tilsetning af kekkenaffald (og haveaffald) vil lette
omsatningen.
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Ved arbejde med kompost af feeces er der en vasentlig hygiejnisk risiko for
smitte med parasitter og virus. Materialet er sundhedsmaessigt som latrin-
affald med mindre, der udfgres en kemisk eller termisk hygiejnisering i form af
aske, kalk, kontrolleret hygiejnisering ved 70°C i 1 time eller lignende.

Der er sundhedsmaessige risici forbundet med udbringningen af feeces,
hvorfor der i forbindelse med udbringningen ma tages hensyn til
arbejdsmiljget. Der kan forekomme tab af kompost pa beferdede arealer,
hvorved der kan opsta smitterisici.

Lovgivning, der har relation til udbringningen af lokalkomposteret faeces og
kegkkenaffald:
Bekendtggrelse nr. 366 af 10. maj 1992 om ikke-erhvervsmaessigt
dyrehold, uhygiejniske forhold mv.

Udover dette har fglgende ogsa relation til udbringningen af lokalkomposteret
feeces og kekkenaffald
Vejledning nr. 5, 1999, om spildevandstilladelser efter
miljgbeskyttelseslovens kapitel 3 og 4.

Der er ikke fundet danske referencer for udbringningen af samkomposteret
keokkenaffald og faeces.

5.5.3 Central kompost af kekkenaffald til landbrugsjord

Udbringning af centralkompost til landbrugsjord vil typisk ske med en
traditionel magspreder fra et midlertidigt kompostdepot ved landbruget.
Ingen problemer med selve transporten og udbringningen af det
komposterede materiale.

Safremt der kildesorteres korrekt er der en god hygiejne. Materiale, der skal
undgas, er primaert animalske restprodukter, sovs, fedt og fisk samt feeces fra
dyr og mennesker. Alternativt kan materialet sikres en hgj smitstofreduktion i
form af f.eks. kontrolleret hygiejnisering.

Der er ingen specielle arbejdsmiljgmaessige forhold, der ger sig geeldende i
forbindelse med udbringning af komposteret kgkkenaffald.

Der medgar en del energi til omlastning af komposteret materiale, til karsel
mellem depot og slutdeponering sstedet samt den endelige udspredning der
kan ske med traktor og mggspreder.

Centralt komposteret kakkenaffald er en affaldsart, der er omfattet af
slambekendtgarelsens bilag 1 og ma betegnes som "fast affald". For fast affald
geelder udbringningsreglerne, der er beskrevet i slambekendtgarelsens kapitel
8.

Fast affald ma jf. slambekendtgarelsen, i udgangspunktet udbringes aret rundt
pa alle arealtyper. Dog gaelder den begraensning (§ 26), at i perioden fra hgst
frem til 20. oktober ma udbringning kun ske pa arealer, hvor der er afgreder
samme vinter.

Lovgivning, der har relation til udbringningen af centralkomposteret
kegkkenaffald:



Bekendtgarelse nr. 623 af 30. juni 2003, om anvendelse af affald til
jordbrugsforbedring (Slambekendtgarelsen),

5.5.4 Slam fra mineraliseringsanlag til landbrugsjord

Der kan anvendes en almindelig mggspreder til udspredning af det
mineraliserede og hygiejniserede slam.

Materialet vil have en kvalitet der generelt er noget bedre end slam fra
traditionelle anleeg. Der vil dog stadig veere en vis smitterisiko fra feekal
forurening samt risiko for vaekst af visse patogener, hvis der har veeret tilfart
anlaegget friskt slam indenfor det sidste ar.

Der er ingen specielle arbejdsmiljgmaessige forhold, der gaer sig geeldende i
forbindelse med udbringning af mineraliseret septisk slam. Der kan dog
eventuelt forekomme en mindre maengde smitsomme mikroorganismer i
slammet.

Feerdig mineraliseret slam transporteres fra anlaegget til landbruget i
containere. Energiforbruget afhaenger af afstanden mellem anlaegget og
slutdeponeringsstedet.

Mineraliseret septisk slam er en affaldsart, der er omfattet af
slambekendtggrelsens bilag 1 og ma betegnes som "“fast affald". For fast affald
geelder udbringningsreglerne, der er beskrevet i bekendtgarelsens kapitel 8.

Udover de generelle regler, der er beskrevet i indledningen, ma fast affald, jf.
slambekendtggrelsen, i udgangspunktet udbringes aret rundt pa alle
arealtyper. Dog gelder den begraensning (8§ 26), at i perioden fra hgst frem til
20. oktober ma udbringning kun ske pa arealer, hvor der er afgragder samme
vinter.

Intet direkte erfaringsgrundlag mht. udbringning af mineraliseret septisk slam.
5.5.5 Vadkompost til landbrugsjord

Til spredning af vadkomposteret materiale kan anvendes forskellige typer af
udstyr. Tilladt i Danmark er spredning med slebeslanger eller nedfaldning.
Generelt bar der anvendes udstyr, der sikrer at materialet sa hurtigt som
muligt kommer i kontakt med jorden for at undga ammoniakfordampningen.

Der bar ikke vaere sundhedsmaessige problemer forbundet med
udbringningen, hvis materialet er kontrolleret hygiejniseret, hvilket ikke sker
naturligt ved vadkompostering. Udgangspunktet i materialet er som for slam
fra almindelige renseanlaeg.

Der er ingen arbejdsmiljgmaessige problemer forbundet med udbringningen af
vadkompost.

Der medgar energi til omlastning og transport af slam fra anleg til landbrug.
Energiforbruget afhaenger bl.a. af afstanden mellem anlaegget og
slutdeponeringsstedet.

Vadkomposteret kekkenaffald, urin og feeces er et affaldsprodukt med kun fa

procent tarstof, og vil altsa i praksis skulle udbringes/nedfzeldes med udstyr,
der svarer til gylleudbringningsudstyr. Det er med andre ord at betragte som
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flydende affald. Derfor geelder slambekendtgarelsens regler for udbringning af
flydende affald pa landbrugsarealer. (kapitel 8)

Der er ikke fundet danske erfaringer mht. udbringning af den beskrevne type
vadkompost. | Palm og Malmen (2003) angives, at udbringningen og
udspredningen af vadkompost sker ved anvendelse af traditionelt
nedfeldningsudstyr uden problemer.

5.5.6 Slam fra renseanleeg til landbrugsjord

Der er ingen problemer med transport af slam fra renseanleg til landbrug.
Udspredning af spildevandsslam er ligeledes mulig. Dette er almindelig
praksis i dag og teknologien er velkendt. Det formodes, at slam af gravand
eller af gravand og faeces er afvandet svarende til den almindelige afvanding
for kommunalt spildevandsslam, hvorved dette kan transporteres og
udspredes med samme udstyr som der anvendes til almindeligt kommunalt
spildevandslam.

Den hygiejniske kvalitet for slam af spildevand indeholdende feeces og urin vil
veere pa niveau med slam fra almindelige renseanleeg. For slam kun af gravand
vil der veere en bedre hygiejnisk kvalitet, men der vil dog stadig veere en
smitterisiko pa grund af feekal forurening og risiko for vaekst af
mikroorganismer.

Der vil veere et energiforbrug til omlastning og transport af slam fra anleeg til
landbrug. Spildevandsslam transporteres fra anleegget til landbruget i
containere. Energiforbruget afhenger af afstanden mellem anlaegget og
slutdeponeringsstedet.

Hvis det antages, at slammets hygiejniske kvalitet er acceptabel og slammet er
afvandet svarende til den almindelige afvanding af kommunalt
spildevandsslam, vil det vere at betragte som fast affald. For fast affald geelder
udbringningsreglerne, der er beskrevet i bekendtggrelsens kapitel 8.

Udover de generelle regler, der er beskrevet i indledningen, ma fast affald, jf.
slambekendtggrelsen, i udgangspunktet udbringes aret rundt pa alle
arealtyper. Dog geelder den begransning (§ 26), at i perioden fra hgst frem til
20. oktober ma udbringning kun ske pa arealer, hvor der er afgragder samme
vinter.

5.5.7 Urin til landbrugsjord

Urinen kan transporteres i tankvogne fra lageret, mens selve udspredningen
pa landbrugsjord bgr forega med en gyllevogn med slebeslanger eller
nedfeelder for at minimere fordampningen, lugt og smitte. Koncentrationen af
neeringsstoffer i urin er forholdsvis lav, hvilket betyder, at der skal anvendes
store maengder for at deekke afgr@dernes behov for naringsstoffer. Store
tankvogne kan give trykskader i forbindelse med udbringning pa fugtig jord,
hvorfor det kan blive ngdvendigt med mere kagrsel med mindre tankvognene
eller lignende.

Ved udbringningen af urin bgr man beskytte sig mod direkte kontakt ved
eksempelvis at baere handsker.

Der kan vere problemer forbundet med at arbejde med urinen f.eks.
ammoniak dampe og smitterisiko.



Der er en vis risiko for infektion med virus og parasitter, afhaengigt af
lagringstid og urinens pH (pavirkes af mangden af skyllevand og evt.
anvendelse af syre til rengering).

Der er et energiforbrug til omlastning og transport af urin fra lager til
landbrug samt selve udspredningen. Starrelsen af energiforbruget afhanger
bl.a. af afstanden mellem anleegget og slutdeponeringsstedet.

Ved anvendelse af en gyllevogn til transport og udspredning er der risiko for
at der kan forekomme uteetheder i f.eks. aftapningsrer eller andet. Dette kan
give utilsigtede udslip af urin, hvilket kan give lugtgener o lign.

Urin er at betragte som flydende affald. Derfor geelder slambekendtgarelsens
regler (Kapitel 8) for udbringning af flydende affald pa landbrugsarealer.

Der haves kun fa erfaringer med udbringningen af urin i kommercielt gjemed.
Udbringning af urin er dog sket i lille malestok og pa forsggsmarker, hvor det
har veeret anvendt i forsggs gjemed. Udbringningen har forlgbet problemfrit.

5.5.8 Slam fra biogas til landbrugsjord

Slam fra biogasanlaeg kan udbringes med traditionel gyllespreder fra et lokalt
lager direkte til landbrugsjord. Teknikken er velkendt.

Den termofile udradning vil generelt medfgre en god hygiejnisk kvalitet. Ved
mesofil udradning er der behov for en efterfglgende varmebehandling af
materialet for at sikre en tilstraekkelig hygiejnisk kvalitet.

Der er ingen specielle arbejdsmiljgmaessige forhold, der gar sig geldende i
forbindelse med udbringning af slam af kakkenaffald, feeces og gravand fra
biogasanleag, idet det antages at materialet er hygiejniseret.

Der er et energiforbrug til omlastning og transport af slam fra lageret eller
direkte fra anleeg til landbrug. Energiforbruget afhaenger bl.a. af afstanden
mellem anlaegget og slutdeponeringsstedet.

Slam fra biogasfremstilling vil, hvis det er afvandet svarende til almindelig
praksis for biogasslam, veere omfattet af de generelle regler for udbringning af
fast affald. For fast affald geelder udbringningsreglerne, der er beskrevet i
bekendtgarelsens kapitel 8.

Udover de generelle regler, der er beskrevet i indledningen, ma fast affald, jf.
slambekendtgarelsen, i udgangspunktet udbringes aret rundt pa alle
arealtyper. Dog gelder den begransning (8§ 26), at i perioden fra hgst frem til
20. oktober ma udbringning kun ske pa arealer, hvor der er afgrader samme
vinter.

5.6 Slutdeponeringijorden m.v.

Generelt geelder slambekendtgarelsens regler for anvendelse af affald til
jordbrugsformal. Humane affaldsprodukter sidestilles med latrin, men kan
afhaengigt af efterbehandlingen tillades handteret anderledes end frisk latrin.
Pa grundlag af slambekendtggrelsen kan opstilles falgende overordnede
oversigt:
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Ubehandlet urin og faeces,

- kan tilfgres renseanleg,

Stabiliseret urin og feeces,

- kan anvendes til ikke forterbare afgrgder i jordbruget, men ikke i
parker og haver (skal nedbringes inden 12 timer),

Kontrolleret kompost af urin og feces,

- kan anvendes til ikke forteerbare afgrader i jordbruget, men ikke i
parker og haver,

Kontrolleret hygiejniseret urin og faeces,

- kan anvendes til forteerbare afgreder i jordbrug og haver.
Organisk vegetabilsk kakkenaffald,

- kan anvendes i egen have

Organisk kekkenaffald,

- kan anvendes i jordbruget efter samme regler som for urin og faces.

Ved deponering pa landbrugsjord findes graenser for hvor store maengder stof
der ma tilfares pr hektar, ligesom der er angivet graenser for hvor hgje
koncentrationer der ma veere af visse stoffer i det materiale der gnskes
deponeret. De aktuelle greenseveerdier kan findes i Bekendtgarelse nr. 623 af
30. juni 2003, om anvendelse af affald til jordbrugsforbedring
(Slambekendtgarelsen).

I Norge og Sverige gelder ikke nationale regler for deponering af denne type
restprodukter, men det er overladt til den enkelte kommune at opstille vilkar
for etableringen og anvendelsen af systemer til anvendelse af affaldsprodukter
til jordbrugsformal.

5.6.1 Lokal kompost af kekkenaffald i have

Slutdeponering af lokalkomposteret kakkenaffald i haver vil formodentlig
kunne daekke behovet for kalium og fosfor. Hvis der kun udbringes
komposteret vegetabilsk affald kan planternes behov for kveelstof ikke daekkes
helt af komposten. (Reeh, 1995)

En beregning af ngdvendigt areal ud fra en ggdningsnorm pa 150 kg N/ha
giver at der skal vaere et areal pa 16 m2/person.

Der er ingen sundhedsmaessige problemer forbundet med deponering af
komposteret kekkenaffald i haven safremt der kun benyttes vegetabilsk affald.

Der er ingen arbejdsmiljgmaessige forhold, der gar sig geeldende i forhold til
slutdeponering af lokalkomposteret kakkenaffald i haven.

Lokalt komposteret vegetabilsk kekkenaffald, der gnskes anvendt i egen have,
er ikke omfattet af slambekendtgarelsens bestemmelser og kan derfor
anvendes til dette formal uden forudgaende tilladelse. @nskes det
komposterede affald derimod afsat eller anvendt uden for egen have treeder
slambekendtgarelsens bestemmelser i kraft.

Kgkkenaffald indeholdende animalsk materiale betragtes som organisk
dagrenovation, som i fglge Forordningen om animalske biprodukter reguleres
efter nationale regler indtil feelles bestemmelser er etableret. Det vil sige at for
sadant affald gaelder hygiejniseringskravene i slambekendtgarelsens bilag 3, og
affaldet skal derfor vaere kontrolleret komposteret eller hygiejniseret farend
anvendelse til jordbrugsformal ma finde sted.



Der er flere erfaringer med deponering af lokal komposteret kakkenaffald i
egen have. | Reeh (1995) beskrives resultaterne fra forsggsordninger i
forskellige omrader. Resultaterne af disse forsgg er af blandet karakter, men
generelt var der stor interesse for at anvende det komposterede materiale. |
flere af forsggene var der dog problemer med selve sorteringen samt
komposteringsprocessen. Anvendelse af komposteret vegetabilsk kakkenaffald
og haveaffald er almindeligt brugt i parcelnusomrader og mange kolonihaver.

5.6.2 Lokalkompost af kekkenaffald og feeces i have

Safremt komposteringen er forlgbet tilfredsstillende vil der ikke veere tekniske
problemer. Uafhangigt af den tekniske kvalitet er der sundhedsmaessige risici
f.eks. i form af smitstoffer.

Der kan i dag ikke gives tilladelse til udbringning af komposteret feeces til
havebrug fra lokal kompostering med de i dag kendte kompostsystemer, da
lokal kompostering med det nuvaerende teknologiske stade ikke giver en
tilstraekkelig smitstofreduktion.

Lokalt komposteret feeces, og dermed ogsa en blanding af faeces og
kakkenaffald, er en affaldsart, der ikke er opfart pa slambekendtgarelsens bilag
1, og den ma derfor ikke anvendes efter bekendtgerelsens almindelige regler.

Det er ikke tilladt at udbringe lokalkomposteret feeces i egen have. Dette skal i
henhold til bekendtgarelse nr. 366 af 10. maj 1992 nedgraves.

Lokalt komposteret faeces betragtes som ubehandlet og skal derfor i videst
muligt omfang tilfgres et renseanleeg for spildevand med henblik pa
behandling eller, hvis dette ikke er muligt, bortskaffes i overensstemmelse med
§ 10 i bekendtgerelsen om ikke-erhvervsmaessigt dyrehold, uhygiejniske
forhold mm. (Bek. 366/1992), dvs. ved nedgravning eller nedplgjning.

For at lokalt komposteret feeces skal kunne anvendes som gedning i haver skal
det have modtaget behandling svarende til kravene i slambekendtggrelsens
bilag 3 for kommunalt spildevandsslam, dvs. veere kontrolleret hygiejniseret.

Der er ingen danske erfaringer med deponering af samkomposteret
keokkenaffald og feekalier i haven. | Sverige sker slutdeponering af
lokalkomposterede fekalier pa landbrugsjord fra boligselskabet Gebers i
Stockholm. I reference er ikke angivet en naermere vurdering af denne lgsning.
Der er ikke fundet danske referencer for lokal kompostering af kekkenaffald
og feeces.

5.6.3 Central kompost af kakkenaffald i landbrugsjord

Centralt komposteret kakkenaffald vil formodentlig kunne deaekke en del af
landbrugsjordens behov for naringsstoffer. Det er muligt, at der kan veere
problemer med indholdet af miljgfremmede stoffer i kekkenaffaldet.

Centralt komposteret kgkkenaffald kan anvendes som gedning pa
landbrugsjord (med visse restriktioner), hvis det er behandlet i
overensstemmelse med slambekendtggrelsens bilag 3 dvs. er kontrolleret
komposteret jf. definitionen i bilaget.
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Kompost af kgkkenaffald ma i falge Annex Il, Part A til Forordning 2091/92
(Commission Regulation (EC) No 473/2002) kun anvendes i forbindelse med
gkologisk landbrugsproduktion til og med 31. marts 2006.

5.6.4 Vadkompost i landbrugsjord

Vadkompost af kgkkenaffald, urin, feeces og septisk slam vil have et betydeligt
indhold af naringsstoffer, og vil derfor veere anvendeligt som ggdning pa
landbrugsjord.

Vadkomposten indeholder dog ogsa kemiske stoffer fra bade gravandet og
udsondringerne fra mennesker, herunder hormonlignende stoffer, hvilket
eventuelt kan give restriktioner for anvendelsen.

Da der er tale om sammenblanding af feeces med urin, kakkenaffald og septisk
slam vil det samlede materiale i ubehandlet tilstand veere at betragte som
latrin, og det ma derfor ikke i den tilstand anvendes som gadning, men skal
bortskaffes efter bestemmelserne i § 10 i bek. 366/1992.

| udgangspunktet kan det vadkomposterede affald enten betragtes som
"stabiliseret” eller, i bedste fald, som "kontrolleret komposteret" jf. bilag 3 i
slambekendtgarelsen. Det vil derfor kunne benyttes pa landbrugsjord til ikke-
forteerbare afgreder. Produktet vil ikke veere tilladt at anvende til gkologisk
landbrugsproduktion, pa rekreative arealer eller i privat hav ebrug.

Der er ikke fundet danske referencer pa anvendelse af vadkompost pa
landbrugsjord. Vadkomposteringsanlaeg i Meldal og Aremark i Norge
behandler organisk affald, slam fra bundfaldningstanke og gylle, og dette
udbringes pa landbrugsjord.

| Sund Kommune i Sverige er vadkomposteret materiale ligeledes blevet
deponeret pa landbrugsjorden. Analyser af vddkomposten har vist, at
vadkomposteret feeces, urin, septisk slam og kekkenaffald indeholder mindre
kveelstof end svine- og kveeggadning. Mangden af tungmetaller i
vadkomposten var sammenlignet med svine- og kveegggdning stort set den
samme undtagen for zink, hvor indholdet i vadkomposten var meget
lavere.(Palm og Malmen, 2003)

5.6.5 Stabiliseret slam fra renseanlaeg i landbrugsjord

Slam af gravand, feeces og urin indeholder en del naringsstoffer og vil kunne
anvendes som gadning ved udbringning pa landbrugsjord. For at
slutdeponering pa landbrugsjord kan forekomme skal slammet overholde
grenseveerdier for indholdet af miljgfremmede stoffer.

Slam af gravand og feeces indeholder noget neeringsstof og vil derfor kunne
anvendes til ggdning. Indholdet af naeringsstoffer vil dog veere lavere end i
traditionel spildevandsslam idet den sterste del af naeringsstoffer findes i
urinen. Der kan blive problemer med overholdelse af greenseverdier for bade
miljgfremmede organiske stoffer og tungmetaller pga. sammenblandingen
med slam fra andre omrader.

Slam af grat spildevand har en anden sammensztning end traditionel
spildevandsslam. Det gra spildevands koncentration af naringsstoffer er lavere
end koncentrationen i almindeligt husspildevand. Derudover vil der
formodentlig veere en relativ hgj koncentration af nogle miljgfremmede stoffer.



Kombinationen af den mindre mangde tarstof (og fosfor) samt en uaendret
mangde af nogle miljgfremmede stoffer kan medfere, at slammet ikke kan
overholde grensevardierne for udbringning pa landbrugsjord.

Overholdes slambekendtggrelsens bestemmelser bar der ikke vaere
sundhedsmaessige problemer forbundet med spildevandsslam i landbrugsjord.

En blanding af feces og grat spildevand kan sidestilles med almindeligt
husspildevand. Slam fra et konventionelt renseanlag til behandling af
husspildevand kan anvendes frit til jordbrugsformal (dog ikke gkologisk
produktion), hvis slammet er kontrolleret hygiejniseret jf. kravene i bilag 3 til
slambekendtggarelsen og i gvrigt overholder bekendtgarelsens graenseveerdier i
bilag 2. Hvis slammet kun kan betragtes som stabiliseret eller kontrolleret
komposteret jf. bilag 3, ma det ikke anvendes til forteerbare afgrader, pa
rekreative arealer eller i privat havebrug.

Arealbehovet til udbringning af spildevandsslam afhanger af indholdet af
neringsstoffer. 1 Wrisberg et al. (2001) er angivet koncentrationer af
neeringsstoffer i slam. Anvendes disse koncentrationer og en gadningsnorm pa
150 kg N/ha giver det fglgende arealkrav:

- Slam af faeces, urin og gravand: 39 m2 pr. person

- Slam af faeces og gravand: 33 m2 pr. person

- Slam af gravand: 24 m2 pr. person

Afsaetningsmuligheder afhanger af indholdet af miljgfremmede stoffer og
tungmetaller i slammet. Indholdet af tungmetaller og miljgfremmede
organiske stoffer skal vaere under graenseveardierne angivet i
slambekendtgarelsen. Ud over dette skal der ogsa vaere velvilje fra landbruget
til at aftage slammet. Det kan navnes af spildevandsslam ikke ma anvendes i
gkologisk landbrug.

Der er gode erfaringer med slutdeponering af almindeligt kommunalt
spildevandsslam pa landbrugsjord. Der er ikke fundet henvisninger til
deponering af slam fra feeces og gravand eller grdvand. Der er formodentlig
ikke erfaringer med dette, idet de renseanleeg, der modtager faeces og grat
spildevand fra omrader med urinseparation, formodentlig behandler
almindeligt husspildevand indeholdende urin fra andre omrader.

5.6.6 Urinilandbrugsjord

Urin er den spildevandsstrgm, der indeholder den stgrste andel af
naeringsstoffer, iser kveelstofindholdet er hgjt. Tilfgrslen af urin til
landbrugsjord vil have en jordforbedrende virkning, idet det har en hgj
koncentration af naringsstoffer og en lav koncentration af miljgfremmede
stoffer.

Der skal veare et areal pa 121 m2 pr. person tilgaengeligt til udbringning af urin
ud fra en gedningsnorm pa 150 kg N/ha.

Lagres urin uden tilfgrsel af frisk urin i minimum 6 maneder, kan amtet med
hjemmel i slambekendtggrelsens § 30 meddele tilladelse til anvendelse af
urinen pa ikke-forterbare afgrader. Anvendelse af urin pa landbrugsjord uden
hygiejnisk begrundede restriktioner kreever, at der er gennemfgart en
kontrolleret hygiejnisering. Human urin ma, jf. Forordningen om gkologisk
produktionsmetode, ikke anvendes pa gkologiske arealer da dette produkt ikke
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er optaget pa forordningens Annex 11 over godkendte gadningsstoffer og
jordforbedringsmidler.

Der er begraensede danske erfaringer med konsekvenserne af slutdeponering
af urin pa landbrugsjord. Urinopsamling er mere udbredt i Sverige, hvor
kommunerne stiller vilkarene for den videre anvendelse i det enkelte tilfalde. |
Sverige udbringes urin flere steder pa landbrugsjord, men det har ikke veret
muligt at finde dokumenterede undersggelser af konsekvensen af
deponeringen.

Der er udfart forseg med slutdeponering af urin pa energipil i Italien.
Erfaringerne fra dette projekt er meget positive og viser, at pilen, der blev
gadet med urin voksede mere end pil, der blev ggdet med spildevand og at der
ikke var betydende problemer (Backlund et al., 2003).

5.6.7 Slam fra biogasanlag i landbrugsjord

Kgkkenaffald, feeces og urin indeholder en del nzringsstoffer, og slam fra
biogasanlaeg bestaende af disse fraktioner vil kunne anvendes som gadning
ved udbringning pa landbrugsjord. Det der kan begraense anvendelsen af slam
fra biogas er indholdet af miljgfremmede stoffer. Med hensyn til kekkenaffald
kan der veere problemer med indholdet af DEHP, hvis sorteringen er
mangelfuld. DEHP anvendes bl.a. som plastblgdgerer, og det formodes, at
det hovedsageligt er dette der medfarer et indhold af DEHP i slammet fra
biogasanleg.

Overholdes slambekendtgarelsens bestemmelser bar der ikke veere
sundhedsmaessige problemer forbundet med slam fra biogasanleg i
landbrugsjord.

Anvendelse af slam fra biogasanlaeg reguleres efter bek. nr. 604/2002 om
erhvervsmassigt dyrehold, husdyrgedning, ensilage m.v., safremt slammet
indeholder mere end 75 % husdyrgedning regnet pa terstofbasis far afgasning.
Bestemmelserne for anvendelse (kapitel 10, 88 24-27) er dog stort set identiske
med slambekendtggrelsens anvendelsesbestemmelser (kapitel, 8§ 21-28). For
slam, der reguleres efter husdyrgadningsbekendtgarelsen er der ikke noget
krav om dokumentation af indholdet af tungmetaller og miljgfremmede
stoffer.

Hvis indholdet af husdyrgadning i slammet er mindre end 75 %, reguleres
anvendelsen efter slambekendtgerelsens bestemmelser. Der kraeves efter disse,
at materialet underkastes kontrolleret hygiejnisering jf. bilag 3 fgrend det frit
kan anvendes pa landbrugsjord. Til forskel fra slam, der har status af
husdyrgadning, skal det for slam, der reguleres efter slambekendtgarelsen,
dokumenteres, at graenseveerdierne for tungmetaller og miljgfremmede stoffer
er overholdt fgr anvendelse ma finde sted. Greenseveerdierne skal veere
overholdt inden sammenblandingen med husdyrggdning finder sted.

5.6.8 Slam fra mineraliseringsanleeg i landbrugsjord

Mineraliseret septisk slam af gravand indeholder kun en meget begraenset
maengde naringsstoffer, hvorfor slutdeponering af dette pa landbrugsjord ikke
vil have en hgj gadningsveerdi. Indholdet af naeringsstoffer i mineraliseret
septisk slam af gravand og faeces er ligeledes lavere end indholdet i almindeligt
spildevandsslam, iseer hvad angar indholdet af kvalstof.



Materialet er generelt ikke hygiejnisk og har et relativt hgjt indhold af
miljgfremmede stoffer.

Mineraliseret septisk slam er at sidestille med spildevandsslam fra renseanleg.
Dette produkt kan derfor anvendes til jordbrugsformal, dog kun pa ikke-
forterbare afgreder, safremt det har veeret opbevaret i et
slammineraliseringsanlag i en periode pa mindst 6 mdr. siden sidste
slamtilfarsel. Produktet ma ikke anvendes pa gkologiske arealer.

5.6.9 Ophobning/brug af hgst af pil fra pileanlseg

Der er ingen problemer forbundet med ophobning af hgsten fra pileanlaeg.
Ifalge Stubsgaard (2001) udnyttes hasten primeert til hugning af flis, der
anvendes til kompostering eller ukrudtsforebyggende bunddakke. En mindre
del anvendes til pilehytter og hegn.

Der er ingen specielle sundhedsmaessige forhold i forbindelse med
anvendelsen af pil fra pileanleg.

Der er ingen specielle arbejdsmiljgmaessige forhold, der gar sig geldende i
forbindelse med hgsten af pil.

Hasten fra pileanlaeg vil formodentlig ikke blive benyttet til energiproduktion.
Grunden til dette er at det hgstede areal i de fleste tilfeelde vil veere sa lille at
udbyttet ikke modsvarer det ngdvendige arbejde. Udover dette kan der veere
problemer med, at der kan ske kompostering eller svampeangreb ved
opbevaring/tarring. Dette kan undgas, hvis hgsten forbreendes med det
samme. Dette forudsetter, at ovnene kan klare fugtigt breendsel. Ved
forbraending kan der vare problemer med metaller i asken. (Stubsgaard,
2001). | aktionsplan projekt nr. 27, angives saledes at "det er kendt, at
indholdet af Cd i flis fra pil, der dyrkes som energipil, kan give problemer med
recirkulering af asken i jordbruget. Dette skyldes en kombination af pilens
evne til at akkumulere metaller og den deposition af metaller fra luften, der
sker pa al vegetation.

Pa grund af spildevandets ringe bidrag til metalbelastningen - og derved til
pilens optag af metaller — vurderes det ikke, at ved fra pil dyrket i pileanleeg er
hardere belastet med metaller end pil, der dyrkes til energiformal. Der er heller
ikke fundet data i litteraturen, der kan underbygge, at pil fra pileanlzeg skulle
veere seerlig forurenet.

Endelig bar en vurdering af problemet ved spredning af asken fra forbraending
af lokalt dyrket pil ses i det perspektiv, at der snarere er tale om at flytte
metaller rundt mellem forskellige steder pa marken end der er tale om tilfarsel
af metaller udefra.”

5.6.10 Pavirkning af grundvand ved nedsivningsanlaeg

Det vurderes af Hasling et al. (2001), at de miljgmaessige konsekvenser af
nedsivning er begraensede og knytter sig til fa parametre i et begraenset
omrade.

Det gra spildevand har en anden sammensztning end almindeligt
husspildevand. Blandt andet er BI./N forholdet i det gra spildevand
anderledes, hvilket kan have nogle konsekvenser mht. den mikrobiologiske
omsetning i jorden. Derudover er der en relativ hgj koncentration af anioniske
detergenter i grat spildevand.
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Ifglge Hasling et al. (2001) er der en hygiejnisk pavirkning af grundvandet
under nedsivningsanleaeg idet der under flere anleeg er konstateret veerdier for
kimtal og antallet af coliforme bakterier, der overskrider drikkevandskravet.
Dette betyder at der i neeromradet er en hygiejnisk risiko i forbindelse med
nedsivningsanleeg til forrenset gravand og faeces.

Folgende lovgivning har relation til nedsivningsanleeg:
Lov om miljgbeskyttelse, jf. lovbekendtgerelse nr. 753 af 25. august
2001.
Bekendtggrelse nr. 501 af 21. juni 1999 om spildevandstilladelser m.v.
efter miljgbeskyttelseslovens kapitel 3 og 4.

Der er ikke fundet resultater fra undersggelser af pavirkningen ved nedsivning
af grat spildevand.

5.6.11 Pavirkning af overfladevand fra rodzoneanlaeg

Omsetningen i rodzoneanlag er ikke tilstraekkelig til at det rensede spildevand
kan tillades udledt til vandomrader der er sarligt sarbare overfor belastning
med organisk stof og naringssalte. Et manglende professionelle opsyn med
mindre anlaeg kan medfgre at det i lsengere tid ikke fungerer optimalt. Dette
vil i seerlig grad geelde for anlaeg der kun modtager gravand, hvor der kan
opsta mangel pa naringssalte.

Pavirkningen fra anlaeggene er ikke velbeskrevne bortset fra udledninger af
organisk stof og naeringssalte. Rensegraderne for miljgfremmede stoffer mv. er
pa niveau med MBNDK renseanlag.

Den hygiejniske kvalitet af det rensede spildevand er pa niveau med
udledninger fra MBNDK renseanlaeg, men i de tilfelde hvor vandet utilsigtet
lgber pa overfladen fra indlgb til udlgb er der kun en meget begrenset
reduktion af patogener i spildevandet.

Falgende lovgivning har relation til udledning til overfladevand fra
rodzoneanlaeg:
- Lov om miljgbeskyttelse, jf. lovbekendtggrelse nr. 753 af 25. august
2001.
Bekendtgarelse nr. 501 af 21. juni 1999 om spildevandstilladelser m.v.
efter miljgbeskyttelseslovens kapitel 3 og 4.

5.6.12 Pavirkning af overfladevand fra MBNDK renseanleag

Der er mange erfaringer med drift af MBNDK-renseanlzg.
Sammensetningen af det rensede spildevand er ret konstant. Anlaeggene
fungerer meget driftssikkert, bl.a. pa grund af et fastlagt uddannelsessystem
for driftspassere. Danske anleeg er dimensioneret til at modtage byspildevand,
men kan formodentlig tilpasses andre fraktioner sa rensegraderne fastholdes.
Ved reduceret tilledning forventes saledes en tilsvarende reduktion i de
udledte maengder.

Konsekvenserne af udledningerne er rimeligt velbeskrevne. Blandt de kendte
problemer kan naevnes at den teknisk opnaelige rensegrad for fosfor er lav i
forhold til udledninger til sger med lang opholdstid samt at rensegraden for
hormonforstyrrende stoffer er lav og har medfart skader pa fisk.



Den hygiejniske kvalitet i udlgbet kan langt fra opfylde kravet til
badevandskvalitet. Der er derfor ofte ved udledninger ner badestrande
etableret udlgbsledninger der sikrer stor fortynding og transporttid.
Udledninger fra renseanleag er en vaesentlig arsag til at danske vandlgb
generelt har en darlig hygiejnisk kvalitet.

Felgende lovgivning har relation til udledninger til overfladevand fra
MBNDK renseanlag:

Lov om miljgbeskyttelse, jf. lovbekendtgerelse nr. 753 af 25. august
2001.

Bekendtggrelse nr. 501 af 21. juni 1999 om spildevandstilladelser m.v.
efter miljgbeskyttelseslovens kapitel 3 og 4.
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6 Sammenfattende vurdering

Baseret pa gennemgangen af anlaegs- og driftserfaringerne fra anlaeg der har
veeret i funktion i en del ar samt de teoretiske beregninger af
genanvendelsespotentialer, energi og gkonomi i Wrisberg et al.(2001) kan der
sammenfattes fglgende om de komponenter og lgsninger der indgar i de 12
anbefalede systemlgsninger:

Der er vurderet 12 konkrete systemlgsninger. Reelt er der 9 forskellige
systemer, idet tre lgsninger blev fundet egnet for bade eksisterende
byggeri og nybyggeri. Af disse 9 systemlgsninger vurderes i denne
rapport

- at lgsningen med vadkompostering ikke er attraktiv, idet der findes
tilsvarende og simplere lgsninger der giver bedre udnyttelse af
affaldsprodukterne,

- at lgsningen med lokal kompostering og anvendelse af feeces, ikke
ber anvendes i bymaessig bebyggelse pa grund af bl.a. sundhedsrisiko
og teknologisk stade,

- at lgsninger med opsamling af urin/traditionel handtering af gvrigt
affald giver stor recirkulering ved et simpelt/velkendt system

- at lgsninger med bioforgasning af alt andet end gravand findes mest
egnet for gget recirkulering af naringsstoffer og udnyttelse af
affaldsprodukterne som en ressource.

Alle de vurderede lgsninger indeholder komponenter og/eller metoder
der ikke kan betragtes som feerdigudviklede eller tilstreekkeligt
undersggt.

Der findes lovgrundlag, der gar det muligt at anvende alternative
affaldshandteringssystemer og som samtidig sikrer at denne
affaldshandtering udferes sundhedsmaessigt og miljgmeessigt
forsvarligt.

Der mangler generelt erfaringsudveksling og dokumenteret formidling
af erfaringer og rad fra de aktgrer der har udferte fuldskalaforsag eller
boet i gkologiske bebyggelser med systemer til gget recirkulering af
naeringsstoffer. Der er fra centralt hold gennemfart en del
undersggelser af disse forhold, som er afrapporteret under
Miljgstyrelsens program "@kologisk byfornyelse og
spildevandsrensning".

Til hjeelp for kommuner, byplanlaeggere, boligselskaber,
byggekonsortier, interessegrupper m.v. der gnsker at benytte
affaldshandtering med gget recirkulering kunne det vaere
hensigtsmaessigt, at der for en del af komponenterne blev lavet
godkendelsesordninger, tekniske anvisninger, vejledninger og evt. en
seerlig beskrivelse af de vigtigste regler der skal tages hensyn til ved
anvendelse af alternative systemer til affaldshandtering og
genanvendelse.
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De fleste af de beskrevne systemer til @get recirkulering af
neeringsstoffer kraever at brugerne af systemet er indstillet pa en ekstra
arbejdsindsats i forhold til det der kraeves ved et traditionelt
affaldshandteringssystem.

De fleste af de beskrevne systemer indeholder teknikker og
komponenter som ikke kan betragtes som feerdigudviklede. Disse
teknikker og komponenter bar gares mere robuste, driftssikre og
vedligeholdelsesvenlige.

De beskrevne systemer med lokal handtering af affaldsprodukterne er
meget fglsomme overfor udisciplinerede brugere, hvilket kan give
lokale hygiejniske problemer og vanskeliggere den videre bearbejdning
og deponering af restprodukterne.

Der haves kun fa erfaringer med dele af de beskrevne systemer i
almindelige boligomrader, men der haves mange erfaringer med
anvendelsen af forskellige komponenter fra gko-bebyggelser og
bofeellesskaber etableret af personer med en gkologisk grundholdning.

De afrapporterede driftserfaringer og brugernes mening om kvalitet,
funktion og serviceniveau for systemerne er ofte farvet af brugernes
generelle holdninger og er dermed svare at generalisere.

Totalgkonomien for det samlede system til handtering af alle
affaldsfraktioner fra start til slut er ikke tilstreekkeligt belyst, idet der
kun er gennemfart beregninger for en del af systemet, ligesom der ikke
er regnet med indteegter fra sparet handelsgedning eller salg af
gas/overskudsvarme.

Umiddelbart ser det ud til at veere en gkologisk holdning om en
langsigtet global baeredygtig energi- og ressourceanvendelse, der skal
begrunde lgsningerne frem for gkonomiske betragtninger for de
enkelte brugere. | nogle tilfelde kan en lokal lgsning med hgj frivillig
beboerindsats give en lokal besparelse i forhold til traditionel
affaldshandtering.

Urinopsamling giver stor recirkulering af naeringsstoffer og
handteringen er teknologisk ukompliceret. Starste problem er
tilstopning og renholdelse af ventiler og sma slanger/rer i de
urinseparerende toiletter samt i rarsystemerne for urin. Problemet kan
begranses ved regelmaessig skylning med kaustisk soda, men ma
kunne lgses pa anden made sa systemet giver et komfortniveau
svarende til traditionelle toiletter. Opsamling og udspredning af
menneskelig urin bliver i dag generelt betragtet som uacceptabelt. Det
vil derfor kreeve nogen oplysning og en holdningsbearbejdning for, at
urin kan blive accepteret som en nyttig ressource og ikke et ugestetisk
affaldsprodukt.

Holdningen til urinseparerende toiletter er generelt positiv i gko-
bebyggelser og de fa almindelige boliger, hvor toiletterne har veeret
pravet, men den hyppige og besveerlige rensning har kraevet nogen
tilveenning.



Komposttoiletter for feeces, evt. med tilsetning af organisk
kakkenaffald, er de fleste steder opgivet i bymassige bebyggelser, pa
grund af store vanskeligheder med at fa materialet til at kompostere
fuldsteendigt, vanskeligheder ved at opna en handterbar konsistens af
slutproduktet, hgjt energiforbrug samt diverse gener med lugt og fluer.

Bedst udnyttelse af affaldsprodukterne synes umiddelbart at veere
bioforgasning af kakkenaffald, feeces og urin, helst sammen med andre
egnede materialer. Her udnyttes det fulde recirkuleringspotentiale for
naeringsstoffer samtidig med at der udvindes energi af det organiske
materiale. Der er dog ofte problemer med darligt sorteret kekkenaffald
og driftsgkonomien. Anvendes store maengder urin kan processen
hammes af det store indhold af ammonium i urin.

De fleste systemer indebarer mere og teettere kontakt med urin og
feeces end traditionelle affaldshandteringssystemer, hvilket gger den
sundhedsmaessige risiko. Automatisering af systemerne til opsamling,
indsamling, transport, behandling og udbringning kan begraense
risikoen, i forhold til den manuelle handtering der foregar i de hidtil
afprevede systemer.

De beskrevne systemer kraever nogen tilveenning og vil i en
overgangsperiode udggre en gget sundhedsmaessig risiko. Efter
overgangsperioden vurderes der fortsat at veaere en gget, men
begraenset, sundhedsmaessig risiko ved @ndret handtering, selvom der
folges en raekke forholdsregler.
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7 Anbefalede undersggelser

Gennemgangen af det teknologiske stade og erfaringerne fra den hidtidige
brug af de komponenter, der indgar i de beskrevne systemer til gget
recirkulering af naringsstoffer, har peget pa et behov for en reekke
undersggelser og videreudviklinger, for at gkologiske spildevandslgsninger vil
kunne fa en mere udbredt anvendelse. Malet er at forbedre de metoder og
systemer, der ser ud til at veere mest egnede til gget recirkulering af
naeringsstoffer.

Endvidere er der fundet et generelt behov for undersggelser, der overordnet
kan belyse de gkonomiske, sociologiske, afseetningsmaessige, energi- og
ressourcemaessige forhold der har vaesentlig betydning for om en evt.
anvendelse af de mest lovende metoder kan blive en succes. Der er saledes
ogsa foreslaet generelle undersggelser af muligheder og barrierer for en mere
udbredt anvendelse af systemer til gget recirkulering af neringsstoffer fra by
til land.

7.1 Opsamling af urin:

Produktudvikling af urinsorterende toiletter, ventiler og rer med henblik pa
mere sikker sortering, lettere renggring, lettere renseadgang, sikring mod
tilstopning og udbleesning/udsugning af vandlasen.

Produktudvikling af urinseparerende toiletter med ingen eller meget lavt
vandforbrug for at opsamle urin sa koncentreret som muligt. Dette sparer
vand, giver mindre transport samt et bedre og mere hygiejnisk
gadningsprodukt.

Undersgge de teoretiske muligheder for at udvikle drifts- og
renggringsmetoder og/eller materialer der kan hindre eller begreense
bakteriebeleegninger og udkrystallisering i urinsystemer.

Udvikling af praktiske standardsystemer til opsamling, opbevaring og
indsamling af urin, herunder opstilling af praktisk huskeliste for
hensigtsmaessig placering og indretning af installationerne, sa serviceniveauet
naermer sig niveauet for et traditionelt aflgbssystem.

7.2 Bioforgasning

Udvikling af praktiske standardsystemer til kildesortering, opsamling,
opbevaring og indsamling af organisk fast kekkenaffald, eventuelt sammen
med feeces, med henblik pa videre behandling i et biogasanlaeg.

Undersage og udvikle tekniske metoder for indsamling af faeeces som basis for
udvikling af systemer til driftssikker og hygiejnisk forsvarlig opsamling,
opbevaring og indsamling af faeces, med henblik pa videre behandling i et
biogasanleg.
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Undersggelse af mulighederne for at anvende forbedrede
bundfaldningstanke, centrifuger eller lignende for aflabsvandet fra
boliger/boligblokke med henblik pa at tilbageholde og koncentrere faeces (og
evt. "kakkenkvaernet" organisk kekkenaffald og fedt) for jeevnlig indsamling og
videre behandling i et biogasanlag.

Fuldskalaforsgg med identificerede lovende muligheder for indsamling af
feeces fra boliger/boligblokke, eventuelt kombineret med opsamling af urin og
organisk kekkenaffald, og videre behandling i et biogasanlaeg, hvor der kan
eksperimenteres med tilseetning af andre materialer.

Fuldskalaforsgg med et "hgj-komfort"-system til fraktioneret opsamling af
urin, feeces og organisk kekkenaffald og som overfor brugeren fungerer med
en komfort der ligger teet pa et traditionelt system (f.eks. lokalt
vakuumsystem). Bioforgasning af de tarre fraktioner og udbringning af urin
pa forsggsmarker.

7.3 Kompostering

Fuldskalaforsgg med kontrolleret kompostering ved forskellige metoder og
blandinger af feeces, urin, organisk kekkenaffald og andre materialer, for at
finde den mest optimale metode og sammensatning for fuld stabilisering og
hygiejnisering. Samtidig kan verificeres at det ikke er muligt at kompostere
feeces alene til et stabilt og hygiejniseret produkt.

7.4 muligheder og barrierer for mere udbredt recirkulering af
naringsstoffer

Gennemfgre en omfattende LCA analyse med tilhgrende gkonomisk cost-
benefit analyse for den/de umiddelbart mest attraktive lgsninger til
recirkulering af naeringsstoffer og nyttiggerelse af energien i
affaldsproduktionen fra boliger og evt. visse affaldstyper fra virksomheder.

Sociologiske studier af villigheden hos brugergrupper og aftagere til at
anvende gkologiske spildevandssystemer og til at anvende de forskellige
slutprodukter i haver, parker eller pa landbrugsjord.

Undersggelse af markedspotentialet for introduktion af nye systemer i
Danmark pa kort sigt. Hvor mange er i gjeblikket reelt interesserede i at bo i
omrader med recirkulering af naringsstoffer? Hvor mange nye
boliger/renoveringer foretages arligt? Hvilke muligheder er der for at
imgdekomme interessen? Hvor findes interesserede aftagere for
restprodukterne?

Undersggelse af anvendelsesmuligheder for produkterne, arealbehov,
afseetningsmuligheder og brugerkrav til kvalitet af produkterne. Vurdering af
omfanget af accept af anvendelsen af produkterne i haver og i jordbruget
(borgere, landmaend, gartnerier, aftagere af landbrugsprodukter).



8 Konklusion

Erfaringerne har vist at systemer til spildevands- og affaldshandtering med
recirkulering af naeringsstoffer kan fungere i lokalsamfund, hvor der er stor
opbakning og forstaelse for systemerne.

De fleste projekter er gennemfart med begrundelse i en felles gkologisk ide,
hvorfor de fleste systemer drives og vedligeholdes af frivillige personer med en
serlig interesse i denne form for affaldshandtering.

Der er et stort behov for videreudvikling af de komponenter der anvendes.
Drift- og vedligeholdelse ber saledes kunne foretages let og bar tilretteleegges
bedre. Derved kan opnas mere driftssikre, energigkonomiske og hygiejniske
systemer.

De hidtil afprevede lgsninger giver, i forhold til traditionel
spildevandshandtering, en vaesentlig starre lokal sundhedsrisiko, pa grund af
den hyppigere og teettere kontakt med de menneskelige affaldsprodukter.

Den samlede gkonomi (samfunds- og lokalgkonomisk) er ikke tilstraekkeligt
belyst for de beskrevne Igsninger til at kunne vurdere om det vil veere
gkonomisk attraktivt at gennemfgre en af de beskrevne lgsninger, frem for
traditionelle lgsninger.

Det bgr altid overvejes om andre systemer og anvendelser af
affaldsprodukterne vil veere mere gkonomisk og gkologisk attraktive.

Af de beskrevne lgsninger vurderes to systemer som de mest attraktive og
realiserbare:

- Indsamling af urin for direkte anvendelse som gedning i jordbruget og
- Indsamling af alle faste fraktioner til bioforgasning og anvendelse af det
forgassede materiale i jordbrug

De beskrevne lgsninger er bedst egnet til nybyggeri, hvor savel boliger som
indsamlings-, behandlings- og afseetningssystem kan indrettes
hensigtsmaessigt.

Der er indenfor den geeldende lovgivning abnet mulighed for en stor grad af

gkologisk anvendelse af affaldsprodukterne pa en sundhedsmaessig og
miljgmassig forsvarlig made.

117



118



O Referencer/litteraturliste

AFAYV (2003): Forbehandling af organisk husholdningsaffald ved hydraulisk
stempelseparation. Miljgprojekt nr. 759 2003.

Backlund, A. (2003): Mere viden om anvendelse af kildesorterende
toiletteknologi. @kologisk byfornyelse og spildevandsrensning nr. 35 2003.

Backlund, A., A.M. Eilersen, I. Larsen, M. Hagelsekjeer og G. Jensen (2003):
@kologisk handtering af urin og faekalier i kolonihaveforeninger. @kologisk
byfornyelse og spildevandsrensning nr. 34 2003.

Backlund, A og A. Holtze (2003) Vakuumtoiletter og behandling af det
indsamlede materiale i biogasanlag eller vddkomposteringsanleg. @kologisk
byfornyelse og spildevandsrensning nr. 36 2003.

Backlund, A og A. Holtze (2003) Kompostering og efterkompostering af
humane restprodukter indeholdt i afvandet "sort spildevand”. @kologisk
byfornyelse og spildevandsrensning nr. 39 2003.

Burkhard, R, A Deletic og A Craig (2000): Techniques for water and
wastewater management: a review of techniques and their integration in
planning. Urban Water 2 (2999), pp. 197-221.

Christensen, T.H., T.L. Hansen, J.T. Kirkerby, J.I.C. Jansen og A. Svard
(2003): Basisdokumentation for biogaspotentialet i organisk dagrenovation.
Miljgprojekt nr. 802 2003.

Christova-Boal, D, RE Eden og S McFarlane: An investigation into greywater
reuse for urban residential properties. Desalination 106 (1996), pp. 391-397.

Dalsgaard, A og I. Tarnov (2001): Vurdering af muligheder og
begraensninger for recirkulering af naeringsstoffer fra by til land. @kologisk
byfornyelse og spildevandsrensning nr. 18 2001.

Fittschen, 1 og J Niemczynowicz (1997): Experiences with dry sanitation and
greywater treatment in the ecovillage Toarp, Sweden. Wat.Sci. Tech. Vol. 35,
No 9, pp. 161-170.

Gajdos, R (1998): Bioconversion of organic waste by the year 2010: to recycle
elements and save energy. Resources, Conservation and Recycling 23 (1998),
pp. 67-86.

Gallert, C, A Henning og J Winter (2003): Scale-up of anaerobic digestion of
the biowaste fraction from domestic wastes. Water Research 37 (2003), pp.
1433-1441.

Gomez Palacios, JM, A Ruiz de Apodaca og J Azcéarate (2002): European

policy on biodegradable waste: a management perspective. Wat.Sci. Tech.
Vol. 46, No. 10, pp. 311-318.

119



120

Gregersen, P., S. Gabriel, H. Brix, . Faldager (2003): Retningslinier for
etablering af pileanleeg op til 30 PE @kologisk byfornyelse og
spildevandsrensning nr. 25 2003.

Guardabassi L, A. Dalsgaard og M. Sobsey (2003) Occurence and survival of
virusese in composted human faeces. Sustainable urban renewal and
wastewater treatment no. 32 2003.

Gunther, F (2000): Wastewater treatment by greywater separation: Outline
for a biologically based greywater purification plant in Sweden. Ecological
Engineering 15 (2000), pp. 139-146.

Hasling, A.B., J. Kjglholt og K.R. Jargensen (2001): Miljgkonsekvenser ved
nedsivning af spildevand renset i gkologiske renseanlzeg sammenlignet med
traditionel nedsivning. @kologisk byfornyelse og spildevandsrensning nr. 11
2001.

Hoglund, C, TA Stenstrom, H Jénsson og A Sundin (1998): Evaluation of
faecal contamination and microbial die-off in urine separating sewage
systems. Wat.Sci. Tech. Vol. 38, No. 6, pp. 17-25.

Holtze, A og A. Backlund (2002): Opsamling, opbevaring og udnyttelse af
urin fra Museumsgarden pa Mgn. @kologisk byfornyelse og
spildevandsrensning nr. 23 2002.

Jansen, J.I.C. og T. Boisen, (2000): Smitterisici ved handtering af urin, feeces
og spildevand. @kologisk byfornyelse og spildevandsrensning. nr. 11 2000.

Jeffrey, P, R Seaton, S parsons, T Stephenson og B Jefforson (1999):
Exploring water recycling options for urban environments: a multi-criteria
modelling approach. Urban Water 1 (1999), pp. 187-200.

Jonsson, H, TA Stenstrom, J Svensson og A Sundin (1997): Source separated
urine-nutrient and heavy metal content, water saving and faecal
contamination. Wat.Sci. Tech. Vol. 35, No. 9, pp. 145-152.

Jargensen, O. (2003): Indsamling af organisk affald fra husholdninger, sma
erhvervskegkkener og fedevareforretninger i Aalborg Kommune. Miljgprojekt
nr. 788 2003.

Jargensen, O. og J.I.C Jansen (2003): Sammenhang mellem sortering,
forbehandling og kvalitet af biomasse. Miljgprojekt nr. 767 2003.

Kolby, E. (2001) Udnyttelse af naringssalte i urin pa Svanholm Gods.
@kologisk byfornyelse og spildevandsrensning nr. 4 2001.

Kolby, E. (2003) Neringssaltfiernelse pa mindre renseanleeg med
urinsortering i oplandet. @kologisk byfornyelse og spildevandsrensning nr. 30
2003.

Krlger A/S, Rendan A/S og Miljgstyrelsen vandforsynings- og
spildevandskontoret (1996): Katalog over alternative bortskaffelsesmetoder
for spildevandsslam. Orientering fra Miljgstyrelsen nr. 3 1996.



Larsen, F. M (2003): Fuldskalaforsgg i Kolding omradet. Miljgprojekt nr. 790
2003.

Larsson, S., P. Clause, 1. Jacobsen, P. Aronsson, K. Perttus, H. Rosenqvist,
M. Dawson, E. Wilson, A. Backlund, G. Mavrogianopoulus, D. Riddel-Black,
A. Carlander, T.A. Stenstrem og K. Hasselgren (2003): Short-rotation
Willow Biomass Plantations Irrigated and Fertilised with Wastewaters.
Sustainable urban renewal and wastewater treatment no. 37 2003.

Meang, H, H Lund og F Hvelplund (1999): Biogas plants in Denmark:
technological and economic developments. Applied Energy 64 (1999), pp.
195-206.

Markussen, P. (2001): Urinopsamling og -anvendelse i Hyldespjeldet.
@kologisk byfornyelse og spildevandsrensning nr. 10 2001.

Mata-Alvarez, J, S Maceé og P Llabrés (2000): Anaerobic digestion of organic
solid wastes. An overview of research achievements and perspectives.
Bioresource Technology 74 (2000), pp. 3-16.

Mikkelsen, P.S., B. Hoffmann, M. Smith, A.M. Eilersen, S.B. Nielsen, S.
Gabriel, M.B. Havger, M. Elle og M. Henze (2003): Vurdering af baeredygtig
spildevandshandtering i kloaklgse bebyggelser. @kologisk byfornyelse og
spildevandsrensning nr. 28 2003.

Miljgstyrelsen (1999a) Rodzoneanlaeg op til 30 PE. Vejledning fra
Miljgstyrelsen nr. 1 1999

Miljgstyrelsen (1999b) Nedsivningsanlag op til 30 PE. Vejledning fra
Miljgstyrelsen nr. 2 1999

Miljestyrelsen (2001): @get genanvendelse af grat spildevand i feellesanleeg i
starre bysamfund. @kologisk byfornyelse og spildevandsrensning nr. 19 2001.

Miljgstyrelsen (2003): Datarapport om sammensgtningen og
biogaspotentialet i organisk dagrenovation. Miljgprojekt nr. 815 2003.

Miljgstyrelsen (2003a): Samlerapport for projekter om bioforgasning af
organisk dagrenovation gennemfgrt 2000-2002. Miljgprojekt nr. 803 2003.

Miljgstyrelsen (2003b): Skal husholdningernes madaffald breendes eller
genanvendes? Miljgprojekt nr. 814 2003.

Miljgstyrelsen (2003c): Statusredeggrelse om organisk dagrenovation.
Orientering fra miljgstyrelsen nr. 4 2003.

Nolte, E (1999): Greywater reuse for toilet flushing in multi-storey buildings -
over ten years experience in Berlin. Urban Water 1 (1999), pp. 275-284.

Otterpohl, R (2002): Options for alternative types of sewerage and treatment

systems directed to improvement of the overall performance. Wat.Sci. Tech.
Vol. 45, No. 3, pp. 149-158.

121



122

Otterpohl, R, A Albold og M Oldenburg (1999): Source control in urban
sanitation and waste management: Ten systems with reuse of resources.
Wat.Sci. Tech. Vol. 39, No. 5, pp. 153-160.

Otterpohl, R, M Grottker og J Lange (1997): Sustainable water and waste
management in urban areas. Wat.Sci. Tech. Vol. 35, No. 9, pp. 121-133.

Petersen, C. (2001): Statistik for behandling af organisk affald fra
husholdninger. Miljgprojekt nr. 624 2001.

Petersen, C. (2002): Statistik for behandling af organisk affald i
husholdningerne 2000. Miljgprojekt 708 2002.

Petersen, P.H., D. Harrekilde og P.J: Hansen (2003): Fuldskalaforsag i
hovedstadsomradet. Miljgprojekt nr. 756 2003.

PlanEnergi, Jysk biogas International og Aalborg Kommune (2002):
Forsortering af organisk affald til biogas med dewaster. Abejdsrapport fra
Miljgstyrelsen nr. 31 2002.

Reeh U. (1995): Lokalkompostering i etageejendomme. Arbejdsrapport fra
Miljgstyrelsen nr. 69 1995.

Schoénning, C, R Leeming og TA Stenstrom (2002): Faecal contamination of
source-separated human urine base don the content of faecal sterols. Water
Research 36 (2002), pp. 1965-1972.

Sinclair, R og M Kelleher (1995): Anaerobic digestion for household
organics. Biocycle; Emmaus, Vol. 36, No. 4, 1995.

Skjelhaugen, OJ (1999): Closed system for local reuse of blackwater and food
waste, integrated with agriculture. Wat.Sci. Tech. Vol. 39, No. 5, pp. 161-168.

Skjelhaugen, OJ (1999): Thermophilic aerobic reactor for processing organic
liquid wastes. Wat.Sci. Tech. Vol. 33, No. 7, pp. 1593-1602.

Stubsgaard, A. (2001): Danske pileanleeg. @kologisk byfornyelse og
spildevandsrensning nr. 5 2001.

Teknologisk Institut (2001): Dkologisk handtering af spildevand. @kologisk
byfornyelse og spildevandsrensning nr. 6 2001.

Teknologisk Institut (2003): Dkologisk handtering af spildevand-
typepregvning af komponenter og materiel til opbygning af systemer.
@kologisk byfornyelse og spildevandsrensning nr. 31 2003.

Tenning K., L.M. Ottosen og B. Malmgren-Hansen (1997): Genanvendelse
af dagrenovation - miljgmaessig og skonomisk vurdering. Arbejdsrapport fra
Miljgstyrelsen nr. 85 1997.

Tenning, K. (2003): Erfaringer med indsamling og behandling af bioaffald i
Arhus Kommune. Miljgprojekt nr. 820 2003.



Vinneras, B og H Jonsson (2002): The performance and potential of faecal
separation and urine diversion to recycle plant nutrients in household
wastewater. Bioresource Technology 84 (2002), pp. 275-282.

VKI (1997): Hygiejniske aspekter ved behandling og genanvendelse af
organisk affald. Miljgprojekt nr. 351 1997.

Weppen, P (2001): Process calorimetry on composting of municipal organic
wastes. Biomass and Bioenergy, 21 (2001), pp. 289-299.

Wrisberg, S. A.M. Eilersen, S. Balslev Nielsen, K. Clemmesen, M. Henze og
Jakob Magid (2001): Vurdering af muligheder og begraensninger for
recirkulering af naeringsstoffer fra by til land. @kologisk byfornyelse og
spildevandsrensning nr. 14 2001.

123



