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INNLEDNING

Mange kommuner har stett pa
store problemer i forbindelse med
vannforsyning, avlgp og renovasjon
i omrider med fritidsbebyggelse. Det
finnes dessverre godt om eksempler
P4 at de sanitere forhold har neer-
met seg det uholdbare i utbygde
hyttegrender. DAarlige erfaringer har
fort til midlertidig forbud mot videre
utbygging av fritidsomrader i hele
kommuner eller deler av disse. Dette
kan fgre til vansker i distrikter hvor
anlegg og drift av fritidsomrader
spiller en stor rolle for gkonomi og
sysselsetting. Samtidig vil menig-
mann, som vil skaffe seg en hytte,
f4 store problemer med & realisere
sitt gnske.

En vesentlig del av renovasjons-
problemene knytter seg til klosettav-
fallet. Hittil har stort sett tre alter-
nativer veert tenkelige for & lose
problemet:

Utedo eller gammeldass,
Kjemikalieklosett,
Vannklosett.

La oss kort vurdere disse tre ulike
systemene og deres anvendelse i fri-
tidsomrader.
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For noen &r tilbake fikk gammel-
dassen sin egen «venneforenings som
vel narmest skulle arbeide for syste-
mets renessanse og videre utbredelse.
Dette var neppe vel overveid. I me-
get grissgrendte omrader kan den
vanlige utedoen fortsatt brukes, men
i utbygde fritidsomrader vil faren for
forurensing av vann og smittespred-
ning med sméadyr, insekter osv. vere
stor. Nar doen ma temmes, vil det
raskt oppstd problemer med depone-
ring av massen. Anvendt i sterre
skala ma man forutsette en kontrol-
lert og fullstendig oppsamling bade
hos den enkelte bruker og av det
offentlige. Om dette skal gjennom-
fores begynner problemet straks &
anta anselige dimensjoner.

Kjemikalieklosettene. er fortsatt
meget utbredt, men myndighetene be-
gynner etter hvert & innta en noe
skeptisk holdning til deres bruk.
Systemet bygger pa tilsetning av
kjemikalier som virker desinfise-
rende og samtidig hindrer eller fjer-
ner darlig lukt. Vansken med disse
klosettene oppstar nar de skal tom-
mes. Selv om det er bygget egne
temmeplasser i rimelig avstand fra
de enkelte hytter og ordnet med kom-
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munal borttransport og videre be-
handling av klosettmassen, viser det
seg i praksis at «initiativrike» per-
soner finner store muligheter til
ukontrollert temming og tilgrising i
naturen.

Vannklosettet anses av de fleste
for & veere hoyeste standard nar det
gjelder & ta hand om klosettavfall.
Mange innser dessverre ikke det be-
tenkelige i & overfore denne standard
til var fritidsbebyggelse. Vannklosett
i storre utbyggingsomrader krever
tilknytning til renseverk. Anleggs-
omkostningene blir hoye og eventu-
elle sprengingsarbeider péferer lett
naturen skjemmende sar. Med den
periodiske bruk av fritidsbebyggelsen
som vi normalt har i vart land, kom-
binert med ekstreme klimatiske for-
hold, vil nytten av slike anlegg i
mange tilfelle veere tvilsom.

Her star s myndigheter, sdvel som
brukere, i et dilemma. Hvorledes
skal en kunne lgse klosettproblemet
i fritidsbebyggelsen? Flere nye klo-
settyper er blitt lansert i den siste
tiden. Selv om det er en interessant
utvikling i gang nar det gjelder modi-
fikasjoner av de tre systemer som
ble nevnt innledningsvis, kan en ikke
g8 nsermere inn pa dette i denne sam-
menheng. NAar det gjelder systemer
som bygger pd nye prinsipper, kan
vi ordne disse i fire grupper:

Fryseklosetter,
Innpakningsklosetter,
Forbrenningsklosetter,

Biologiske klosetter (kompostering
eller formulding).

De tre forstnevnte typer kan fun-
gere  privathygienisk tilfredsstil-
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lende. Nar det gijelder temming av
fryse- og innpakningsklosettene vil
en std overfor de samme problemer
som ble nevnt for kjemikaliekloset-
tene. Forbrenningsklosetter forasker
massen og oppsamling og fjerning av
sluttproduktet er normalt intet pro-
blem. Hittil har sterk utvikling og
spredning av darlig lukt, samt hoyt
elektrisitetsforbruk i korte perioder,
vert argumenter som er blitt frem-
satt mot bruk av dette systemet. For
en nzrmere presentasjon av de ulike
systemer vises til litteraturlisten (1,
2, 3, 4, 5, 6).

I det folgende vil vi behandle de
biologiske klosetter mer detaljert. P4
det naveerende tidspunkt vil det veere
riktig forst og fremst & anse denne
type klosetter som en alternativ lgs-
ning i fritidshus. Med en gunstig ut-
vikling p& omradet kan en hépe at
slike system i neer fremtid kan fa
anvendelse ogsa i ulike typer av hel-
arsbebyggelse.

BIOLOGISKE KLOSETTER —
GENERELLE BETINGELSER

Et biologisk Kklosett er et lukket
system hvor det skjer en oppsamling
og biologisk nedbryting av feces,
urin, papir og eventuelt organisk
husholdningsavfall. Slike Kklosetter
har den store fordel at transport av
feces og urin blir overfledig, at ut-
vikling av lukt under riktige forhold
vil veere minimal, samtidig som slutt-
produktet forventes & veere hygienisk
og estetisk akseptabelt som jordfor-
bedringsmiddel. Malsettingen for et-
hvert biologisk klosett ber veere at
intet avfallsprodukt skal slippe ut
av systemet for det kan anses for
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hygienisk risikofritt. Om en gunstig
omsetning skal kunne oppnés i lgpet
av et rimelig tidsrom, m& en rekke
forutsetninger vere tilstede. Dette
vil bli behandlet noe nsrmere i det
folgende.

Kompostering. Lufttilforsel. Smitting.

I de biologiske klosettene tar en
sikte p& & fa i stand en komposte-
ringsprosess. Med dette menes en
nedbryting av organisk materiale
under aerobe forhold ved hjelp av
forskjellige mikroorganismer. Sagt
P& en annen mate betyr dette at til-
forsel av luftens oksygen er ngdven-
dig for at prosessen skal forega.
Figur 1 viser den prinsipielle for-
skjell mellom en nedbrytingsprosess
hvor luften slipper til (aerob) og en
anaerob (luftfri) nedbryting. Frem-
for alt blir det klart at en skikkelig
gjennomfort komposteringsprosess
med tilstrekkelig lufttilfarsel ikke vil

Mikrobecellene finnes i meget stort
antall fordelt rundt omkring i mas-
sen. For at nedbrytingen skal forega
slik vi helst onsker, trenger de en-
kelte celler tilfgrsel av luftens oksy-
gen. En m4 derfor serge for at luf-
ten slipper til pa en slik mate at or-
ganismene kan utnytte den. Fordelin-
gen av den luftmengde som star til
riddighet er folgelig av vesentlig be-
tydning for resultatet.

Alt organisk materiale som er na-
turlig produsert, pluss en rekke syn-
tetiske produkter, kan brytes ned av
mikroorganismer. Sammensetningen
av det komposterbare materialet spil-
ler mindre rolle. Lov, halm, gjedsel,
matrester eller menneskelig avfgring
vil alle gi en luktfri omsetning, og
tilbake vil det veere en rest av or-
ganisk materiale som kan brukes som
jordforbedringsmiddel.

Erfaringen har lart oss at ned-
brytingsprosesser kan foregd meget

fere til utvikling av illeluktende raskt i jord. Om en skal starte et
gasser. nytt biologisk klosett vil det derfor
MANGE MELLOMPRODUKTER
FORRATNELSESLUKT
NH3
HyS
ORGANISK ANAEROB (-0,) Va

MATERIALE |~ AERoB @ 0y) \

FA MELLOMPRODUKTER
INGEN LUKT

NH3 — N03-

HyS — SO, -

Fig. 1.
Prinsipielle forskjeller mellom aerobe 09 anaerobe nedbrytingsprosesser.
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lonne seg & tilfere litt jord som
smittemateriale. I tillegg kan gress,
1gv eller matrester fore til at proses-
sen kommer raskere i gang. En ber
ta inn jord direkte fra hage, aker
eller komposthaug. En ma ikke bruke
jord som markedsferes i ferdigpak-
ker, idet denne ofte er behandlet pa
en slik mate at innholdet av mikro-
organismer er meget lavt. Det blir
ofte anbefalt & tilsette torv til bio-
logiske Kklosetter. Verdien av dette
ligger forst og fremst i at torven su-
ger opp og holder pa fuktighet.

Fuktighet.

For at Dbiologiske prosesser skal
foregd ma de aktive organismene ha
tilgang pa4 vann. Selv om mikro-
organismer prinsipielt ikke har vans-
ker med & utvikle seg i vandige lgs-
ninger av naeringsstoffer, vil aerobe
organismer raskt kunne bli hemmet
‘av oksygenmangel under slike for-
hold. Dette skyldes at oksygen er
relativt darlig lgselig i vann. En
ms derfor i slike tilfelle foreta ryst-
ing eller luftinnblasing for at aerobe
organismer skal kunne utvikle seg.
Dette ma en veere klar over ved kom-
postering av klosettmasse. Om for-
holdene blir slike at klosettet fylles
opp av store urinmengder, vil dette
veere gdeleggende for komposterings-
prosessen i et system som star i ro.
Forholdene vil da meget raskt kunne
bli oksygenfrie. En vil f4 en anaerob
nedbryting og utvikling av all den
lukt som en forratnelsesprosess forer
med seg (Fig. 1).

For stort veesketap fra materialet
kan veere et problem i forbindelse
med kompostering. Om uttgrringen
gar tilstrekkelig langt, vil det vann
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som fortsatt er tilstede sitte s& hardt
pundet at organismene ikke greier &
nyttiggjere seg det. Dette leder til
at nedbrytingsprosessen stanser.

Temperatur.

Alle levende organismer blir pa-
virket meget sterkt av temperaturen
i sine omgivelser. Mikroorganismer
er aktive ved temperaturer i ner-
heten av nullpunktet sivel som ved
+170—80 °C. Det er ikke de samme
organismer som trives under alle for-
hold, men nye populasjoner overtar
etter hvert som temperaturen for-
andrer seg.

Figur 2 er en prinsipiell fremstil-
ling av nedbrytingshastigheten ved
ulike temperaturer for forskjellige
typer av mikroorganismer. De psy-
krofile (P — kuldeelskende) arter har
sin optimumsverdi noe under 20 °C.
Som figuren viser er aktiviteten rela-
tivt liten sely ved den gunstigste
temperatur for kuldeelskende mikro-
organismer. De mesofile organismer
(M) utvikler seg best ved midlere
temperaturer og deres maksimale
aktivitet blir noe stgrre. Som det
fremgar av figuren, vil de termofile
(T — varmeelskende) mikroorgan-
ismer dominere voldsomt nar det
gjelder den totale omsetningshastig-
het. Dette skyldes at de biokjemiske
reaksjoner gar raskere og raskere
med okende temperatur, inntil den
blir s& hgy at celleproteinene dena-
tureres og mister sin evne til & fun-
gere.

Det sier seg selv at gjennomfering
av kompostering ved s& hgy tempera-
tur som mulig vil veere fordelaktig
om man er interessert i relativt hur-
tig nedbryting. Figuren gir et inn-
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NEDBRYTINGSHASTIGHET, RELATIVE VERDIER

TEMPERATUR °C

Fig. 2. Skjematisk Jremstilling av samlet nedbrytingshastighet
i kompost ved forskjellige temperaturer.
P = psykrofile, M — mesofile, T — termofile mikroorganismer.
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trykk av samlet nedbrytingshastighet
ved forskjellige temperaturer. I prak-
sis vil en ikke finne den klare at-
skillelse av mikroorganismene i tre
ulike temperaturtyper, men en grad-
vis overgang fra det ene temperatur-
omradet til det andre.

Det er velkjent at det skjer en
selvoppvarming i sterre kompost-
hauger. Dette skyldes at det frigjores
varme under nedbrytingen. Om denne
varmen blir tatt vare pa, vil den for-
arsake en hoyning av temperaturen i
komposten. Selv om dette skjer na-
turlig i store komposthauger, kan det
vere vanskelig & oppnd temperatur-
stigning i smé& biologiske klosetter.
For & bedre pa forholdene kan syste-
mene enten veaere godt isolert slik at
varmetapet reduseres mest mulig, og
/eller tilleggsvarme blir tilfert ved
hjelp av et varmeelement.

C/N-forholdet.

For at mikroorganismer skal ut-
vikle seg ma de ha sine n=ringskrav

Tabell 1.

dekket. Det vil si at de forskjellige
elementer som skal til for & bygge
opp cellene mé veere tilgjengelige, og
cellenes energibehov mé dekkes. Skal
utviklingen bli god mé dessuten ele-
mentene veere tilstede i et visst inn-
byrdes forhold. Spesielt viktig er
dette nar det gjelder C/N-forholdet.
Tabell 1 viser skjematisk hvorledes
det gdr med en komposteringsprosess
nar C/N-forholdet fra starten av
varierer innen visse grenser.

I blandinger av husholdningsavfall
og gjeeret slam vil en ofte finne C/N-
forhold i nzrheten av 30 (alternativ A
i tabellen). I dette tilfelle er det ba-
lanse mellom karbon- og nitrogen-
mengden i materialet. Det er regnet
med at 2 av karboninnholdet blir
mineralisert i energigivende proses-
ser. Denne karbondelen vil folgelig
forsvinne som CO,. Organismene vil
assimilere karbon og nitrogen. Et
rimelig forhold er at 10 C-atomer blir
tatt opp for hvert N-atom. Dette til-
svarer det C/N-forhold en gjennom-

Forlepet av en komposteringsprosess ved tre ulike C/N-forhold (skjematisk).
N-innholdet er konstant i alle tilfelle (1 ).

C/N-for- Deler av C | Deler av C | C/N-forholdet

holdet mine- assimilert | etter en ned- Anmerking

ralisert og uwomsatt | brytingscykel

A. 30:1 20 10 10:1 Ferdig kompost
(10 :1).

B. 100:1 20 80 80:1 M8 omsettes videre.
Utvikling begrenset
av nitrogenmengden.

c. 15:1 10 5 5:05 Ferdig kompost i
(10 :1).

Nitrogen tapes.
Utvikling  begrenset
av karbonmengden.
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snittlig finner i mikrobeceller og i
humus. I dette tilfelle vil en raskt
kunne oppn& en fullstendig kom-
postering.

I tilfelle B vil den tilgjengelige
mengde nitrogen veere begrensende
faktor. Etter den samme utvikling
som for A foreligger det fortsatt et
stort karbonoverskudd. For at pro-
sessen skal g& videre vil en matte
vente pa at nitrogen frigjores fra
den feorste mikrobepopulasjonen etter
hvert som denne gar til grunne. En
vil i dette tilfelle matte vente rela-
tivt lenge for en oppnar en fullsten-
dig kompostering. For materiale som
har en slik sammensetning vil kom-
posteringshastigheten oke vesentlig
om en tilsetter nitrogengjedsel, f.eks.
i form av salpeter.

I det siste tilfelle (C) vil karbon-
forsyningen veere begrensende fak-
tor. Kun halvparten av det nitrogen
som er tilgjengelig vil bli assimilert.
Under slike forhold vil nedbryting av
organisk nitrogenholdig materiale
kunne fere til en vesentlig gkning av
kompostens pH. Dette kan fore til
at nitrogen forsvinner i gassform.

Denne oversikten viser at effektivi-
teten av en komposteringsprosess er

avhengig av en rekke faktorer. Det
laboratorieforsgk som blir beskrevet
i det folgende ble utfert for & fastsla
de gunstigste betingelser for kom-
postering av klosettmasse. Om en
kjenner de forskjellige parametrenes
optimalverdier, vil en ha et objektivt
mél for & fastsld de forskjellige
biologiske Kklosetters funksjonsdyk-
tighet.

LABORATORIEFORS@K

Materiale og metoder.

Den klosettmasse som trengtes til
forsgkene ble mottatt fra Oslo Ren-
holdsverk. Den var samlet inn fra
priveter i Oslo som fortsatt er i dag-
lig bruk. Massen var ikke tilsatt
noen form for kjemikalier.

Materialet ble fordelt i sylteglass
av en liters storrelse. Bunnen av
glassene var p& forhand dekket med
et lag av kompostjord. For & under-
soke effekten av tilsetning av mat-
avfall og papir pad komposteringen,
ble forskjellige mengder med sma
potetbiter og toalettpapir tilsatt noen
av glassene. Tabell 2 gir en oversikt
over oppsettingen av forsgket.

Hvert komposteringskar ble luk-

Tabell 2. )
Oversikt over de ulike ledd i komposteringsforsoket.
. Antall Klosett- Potet- Toalett-
Serie kar masse biter papir
A 9+ 1% 500 g — —
B 9+ 1% 415 g 70 g 15 g
C 9 4 1% 330 g 150 g 20 g

* Et glass fra hver serie ble dypfryst og brukt som kontroll ved de kjemiske
undersgkelser som ble utfort ved avslutningen av eksperimentet.
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ket med en gummipropp. Proppen
var utstyrt med to rer for gjennom-
stremning av luft. Tilfgrselsroret
for luft ble fort ned mot bunnen av
karet. Munningen var pasatt en hette
av relativt stivt plastnett for & hindre
tilstopping. Gjennomstremningshas-
tigheten ble regulert for hvert kar til
ca. 0.5 1 pr. minutt. Dette ble ansett
for & vere tilstrekkelig til at kom-
posteringshastigheten ikke skulle bli
begrenset av for liten lufttilfersel.
For & hindre eventuell ubehagelig lukt
i laboratoriet, ble den avgitte luft
samlet opp og ledet ut i friluft.

Den relative fuktigheten av den
luft som ble ledet gjennom komposte-
ringskarene var h.h.v. 20 %, 40 % og
60 %. Dette ble oppnadd ved & blande
hovedstremmen av luft med luft som
hadde stremmet gjennom et oppvar-
met vanntarn. Ved individuell regule-
ring var det mulig & oppnd den
onskete relative fuktighet i hvert en-
kelt kar. Fuktigheten ble kontrollert
umiddelbart etter at luften hadde
strommet gjennom forsekskaret ved
& lede den gjennom en tett beholder
som inneholdt et hygrometer. Denne
beholderen var termostatert og holdt
samme temperatur som komposte-
ringskarene.

De 27 komposteringskarene ble for-
delt pa tre forskjellige vannbad hvor
temperaturen var hhv. 20°, 40° og
60° C. Hvert vannbad inneholdt tre
kar av hver serie A, B og C, og alle
tre fuktighetsgrader ble etablert pa
hvert temperaturnivd. Oppsettingen
av eksperimentet for en bestemt tem-
peratur er vist i figur 3. I tillegg til
de detaljer som fremgir av figuren
var tilferselsledningene for luft ut-
styrt med ventiler for innstilling av
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gjennomstmmningsha.stighet og ons-
ket luftfuktighet. Luftfuktigheten ble
kontrollert daglig i den forste tiden,
senere hver annen eller tredje dag.

Den totale tid for eksperimentet
var to méaneder. Etter en méned
ble alle kar fotografert, eventuelle
makraskopiske kolonier av mikro-
organismer ble notert, og forandrin-
ger av massens lukt og farge ble be-
stemt. Det ble ogsa foretatt visse
isoleringer av bakterier, sopp o0g
actinomyeceter.

Innholdet av mikroorganismer i
materialet etter 175 méaned ble under-
sokt pa prover tatt ut fra hvert kar.
Coliform-tallet og innholdet av fekal
coli ble bestemt som det mest sann-
synlige antall etter gassutvikling i
standard laktosebuljong ved 37°,
hhv. 44°C. Kimtallet ble funnet
etter spredning i vanlig neeringsagar
og inkubering ved 25 °C.

Intensiteten av COg-produksjonen
ble brukt som et mal for komposte-
ringshastigheten. Den ble bestemt to
ganger i lgpet av forsgksperioden.
Utstromningsroret for luft ble koblet
til et system som besto av en kolonne
med blagel og et ror med dehydrite
(magnesium perklorat) som torre-
midler, samt et rer med en bestemt
mengde ascarite (Thomas Company,
U.S.A.) for absorbsjon av CO,. Ved
hjelp av gravimetrisk bestemmelse
ble netto COo-produksjon pr. time
beregnet.

Ved forsegkets avslutning etter to
maneder ble innholdet av karbon og
nitrogen i det komposterte materialet
pestemt. Den konvensjonelle Kjel-
dahl-metode ble brukt til N-bestem-
melsene. Karbon ble bestemt etter
oksydasjon i O,-atmosfeere til COq
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Fig. 8. Oppstilling av komposteringsforsoket for en bestemt temperatur.
Yiterligere forklaring i teksten.
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Tabell 3.

Bedommelse av lukt og utseende av klosettmasse
kompostert under forskjellige betingelser i en, henholdsvis to mdneder.

Betingelser Lukt Nedbrytingsgrad
Ear % luft- Sammen- | l
nr. oC fzﬂc tig- setting | Etter én | Etter to | BEtter én Etter to
het (se ta- mdned mdaneder maned | maneder
bell 2)

1 20 20 A +++ + + ++
2 > 40 > +++ — + +++

3 > 60 » +++ ++ + ++

4 > 20 B ++ ++ ++ ++
5 > 40 » + — ++ +++

6 > 60 » ++ ++ + ++
7 > 20 C ++ — + +4++
8 » 40 » + — + + 4

9 > 60 > ++ + ++ ++
10 40 20 A + — + 4+ + 4+
11 » 40 » ++ — 4+ +4+

12 » 60 » +4++ + ++ ++
13 > 20 B =+ — +++ +++
14 > 40 > - - +++ +++
15 > 60 > + — +++ +++
16 | > 20 c — — +++ | +++
17 » 40 > — — +4++ +4++
18 » 60 » + — +4+ +4++
19 60 20 A + — +++ +++
20 » 40 » — —_— 44+ +4++
2L | » 60 » + — +++ | +++
22 > 20 B — — 44+ +4++
23 » 40 > — — +4++ + 4+
24 > 80 » — — ++4+ | T+
25 » 20 (o] + — +4++ + 4+
26 | > 40 » — — +++ | +F+
27 » 60 » — — +++ +4++

++4 sterk; 4+ middels; + svak.

— ikke lukt av feces.
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ved 600—650 °C og oppsamling og
bestemmelse av den utviklete COs-
mengde som beskrevet tidligere for
COq-produksjon. Tre parallelle pro-
ver ble tatt fra hvert kar. Resulta-
tene stemte meget godt overens.

Resultater og diskusjon.

For & fa en oppfatning av forlgpet
av nedbrytingsprosessen er forand-
ringer av materialets lukt og farge
blitt registrert to ganger i lgpet av
forsgksperioden (tabell 3). Resulta-
tene bygger pa iakttagelser av la-
boratoriepersonalet, og graderingen
er selvsagt noe underlagt den enkel-
tes subjektive skjonn. Resultatene
Synes likevel & gi et meget godt ut-
trykk for prosessens forlep.

Lukt.

Etter kompostering i en maned ved
20 °C var det fortsatt tildels kraftig
lukt av feces i samtlige komposte-
ringskar. Klosettmassen, uten noen
tilsetning (A), luktet fremdeles like
intenst som startmaterialet, mens det
var en tydelig luktreduksjon i de kar
hvor det var tilsatt potetavfall (B)
eller potetavfall + papir (C). Best
resultat ble det dersom luftfuktig-
heten var 40 9. Under slike forhold
var to av forsgksleddene nesten lukt-
frie allerede etter en méaned. Om
tidsperioden for kompostering ble
fordoblet, kunne en overhodet ikke
merke feceslukt fra fire av karene.
Forholdene hadde forbedret seg ge-
nerelt, men tabellen viser at samtlige
kar med 40 9, luftfuktighet na var
luktfrie.

Ved 40 °C fant en tre luktfrie for-
sgksledd allerede etter en maned.
Etter to maneder var det lukt bare
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fra et av karene. Det kan se ut til at
den heyeste fuktighetsgraden (60 %)
forte til at materialet luktet ubehage-
lig i lengre tid enn om fuktigheten
var lavere. Arsaken til dette er sann-
synligvis at luften har vansker med
& trenge tilstrekkelig godt gjennom
materialet nar fuktigheten blir hoy.
Folgelig vil det ligge igjen partier i
massen hvor nedbrytingen foregar
langsomt. Dette merkes fort pa
lukten.

Om temperaturen var 60 °C ble
materialet raskest luktfritt. Alle-
rede etter en maned kunne det regi-
streres ubehagelig lukt bare fra tre
av karene, og etter to maneder var
materialet luktfritt i samtlige tilfelle.

Nedbrytingsgrad.

Btter hvert som nedbrytingen skjer
vil den komposterte masse anta et
mer og mer matjordliknende utse-
ende. Tabell 3 gir en inndeling etter
forskjellig nedbrytingsgrad. Sterk
nedbryting betyr at massen har fatt
et humus eller matjordaktig utseende.
Slikt materiale kaller vi ferdig kom-
post. Det poengteres spesielt at
svarte utfellinger, noe som i denne

sammenheng kunne tyde p& anae-
robe forhold med derav folgende H,S-
produksjon og sulfid-dannelse, aldri
ble iakttatt.

Etter to mé&neder ble materialet
beskrevet som ferdig kompost i de
aller fleste tilfelle. Unntakene stam-
met hovedsakelig fra 20 °C-serien. Et
enkelt tilfelle ble observert ved 40 °C.
Det var fullstendig overensstemmelse
mellom lukt og utseende. Om mate-
rialet s& ut som ferdig kompost etter
to maéaneder, var ogsa lukten for-
svunnet.

VANN -4.-74



Tabell 4.

Forekomst av m

overflaten av kompostert klosettmasse etter h.

akroskopiske kolonier av ulike typer av mikroorganismer pa

Forsoksbetingelser som i tabell 3.

h.o. en og to mdaneder.

Kar
nr.

Bakterier

Actinomyceter

Sopp

Etter en
mdaned

Etter to
maneder

Etter en
mdned

Etter to
mdneder

Etter en
maned

Etter to
mdaneder
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Ved & folge utviklingen av resul-
tatene for lukt og nedbrytingsgrad
fant en at lukten var den mest fol-
somme indikator av disse to. Etter
en méneds kompostering viste det
seg at 7 av de kar hvor materialet
ble karakterisert som sterkt ned-
brutt fortsatt hadde en svak lukt av
feces. Dette skyldtes sannsynligvis
at komposten pa det tidspunkt inne-
holdt sma fragmenter av delvis uom-
satt materiale. Disse fragmenter ble
oversett ved den visuelle bedemming.
Etter to maneder var disse uoverens-
stemmelser eliminert.

Overflatevekst av mikroorganismer.
Ganske snart etter at komposte-
ringsforsgket var startet, fant en at
synlige kolonier av mikroorganismer
ble dannet pa overflaten av mate-
rialet. Rask nedbryting er avhengig
av at mikroorganismene har gode ut-
viklingsmuligheter. Organismene vil
utvikle seg overalt i massen. Forut-
satt at forholdene er aerobe vil kolo-
niene pa overflaten veere representa-
tive for den aktive mikroflora. Det
var stor forskjell mellom den synlige
overflateveksten av mikroorganismer
P& de forskjellige forsgksledd. I ta-
bell 4 er det satt opp en oversikt over
forekomsten av forskjellige organ-
ismetyper pa& overflaten, slik de kan
iakttas med det blotte sye. Mikro-
skopi ble tatt til hjelp i de tilfelle
gruppeinndelingen var vanskelig.
Av tabell 3 gikk det klart frem at
den serie som var plassert ved 20 °C
(1—9) ga darligst luktreduksjon og
langsom nedbryting. I denne serie
utviklet det seg fort store, synlige
bakteriekolonier p& overflaten av
massen. Koloniene var hvite, gralige
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sjelden.

eller gulfargete og hadde alltid et
slimet utseende. Resultatet tyder pa
at kompostering av fekalier ved rela-
tivt lav temperatur ferer til rikelig
utvikling av makroskopiske over-
flatekolonier av bakterier i den forste
fase av nedbrytingen.

I de andre seriene ble makroskop-
iske bakteriekolonier iakttatt sveert
De eneste forekomster ble
observert ved 40°C i de kar hvor
fuktigheten var 60 9. Da bakteriene
generelt er den gruppe av mikro-
organismer som trenger rikeligst til-
gang pd vann for at aktiviteten skal
veere optimal, kan utvikling av over-
flatekolonier av bakterier vzere en
indikasjon pa for stor fuktighet i
materialet. Forekomst av bakterier
slik som beskrevet i begge disse til-
felle, ser ut til & indikere en relativt
ugunstig utvikling av nedbrytingspro-
sessen i massen. Etter to maneder
var komposteringen godt i gang i
samtlige kar og det ble n& ikke iakt-
tatt makroskopiske bakteriekolonier
i noen av karene.

Actinomycetkolonier opptradte pa
en helt annen mate enn bakteriene.
Etter en méned hadde de overhodet
ikke utviklet seg p& overflaten av
massen ved 20 °C, mens utviklingen
var meget god ved heyere tempera-
turer. Etter to maneder kunne en
iaktta actinomyceter i praktisk talt
alle forsgksledd. Det kan se ut til
at forekomst av actinomycetkolonier
P& overflaten gjenspeiler en gunstig
utvikling av nedbrytingsprosessen i
klosettmasse.

Soppene utviklet seg godt pa over-
flaten under alle betingelser i lopet
av den forste del av nedbrytingsperi-
oden. Ved 60 °C autolyserte mycelet
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Tabell 5.

Kimtallet av mikroorganismer, coliforme bakterier og fekal coli i
kompostert klos

fersk og
ettmasse. Komposteringstiden var 1% maned. For sammen-
likningens skyld er tallene hele veien oppgitt pr.

gram materiale.
Betingelser forovrig som for tabell 3.

Kimtallet av

Kar Antall av coliforme Antall av fekal
. mikroorganismer bakterier coli
pr. g pr. g pr. g
1 3.7.10° 3.5.104 1.1.104
2 1.8.108 5.4.105 3.5.104
3 3.0.107 1.6.106 3.5.104
4 1.0.108 9.0.103 2.8.103
5 2.3.10° 1.0.103 5.0 . 102
6 1.8.108 1.6.106 3.0.108
7 4.0.107 9.0.103 7.0.102
8 1.0.10° 1.6. 106 3.5.104
9 3.5.109 1.6.106 4.3.104
10 2.0.107 5.4.103 2.0.108
11 2.3.107 1.0.108 3.3.102
12 1.1.107 4.0.103 3.5.108
13 5.8.108 7.0 .102 8.3.101
14 2.0.108 9.2.103 1.3.103
15 2.8.108 1.6.106 8.0.102
16 1.5.109 5.4 .104 8.0.102
17 2.5.10° 1.6.108 5.0 . 102
18 7.0.108 2.2.105 5.0 . 102
19 1.2.107 2.0.102 7.8.101
20 1.5.104 5.0. 101 4.0.101
21 1.0. 104 7.9.102 2.3.102
22 4.0.108 2.2.105 2.2.102
23 2.0 107 7.9.102 4.9.102
24 1.5.10% 45.101 4.0.101
25 5.5. 107 2.0.10% 0
26 5.1.107 0 0
27 5.0 . 107 3.3.102 3.3.102
Fersk
masse 2.9.108 2.4.105 1.4.105
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innen to maneder, mens det overlevde
bedre ved lavere temperatur. Soppene
spiller uten tvil en stor rolle under
nedbryting av klosettmasse. Det ser
ikke ut til at de er nyttige indikator-
organismer pa omsetningsforholdene
P4 samme mate som bakterier og
actinomyceter.

Antallet av mikroorganismer i massen.
Innholdet av noen hovedgrupper av
mikroorganismer i klosettmassen ble
bestemt ved starten av forseket og
etter 1% maéaneds kompostering. Re-
sultatene er vist i tabell 5.

Kimtallet i den ferske klosett-
massen var av sterrelsesorden noen
hundre millioner pr. gram. Etter
kompostering ved 20 ° og 40 °C vari-
erte antallet mellom 107—109 organ-
ismer pr. gram. Dette tyder pa at
mengden av mikroorganismer under
disse forhold holdt seg tilnaermet
konstant under komposteringen. Ved
60 °C var innholdet noe mer vari-
erende, men med tydelig nedgang i
visse tilfelle.

Coliformtallene varierte mellom 103
—106 pr. gram om komposteringen
hadde foregétt ved de to laveste tem-
peraturer, mens antallet generelt 13
lavere ved 60 °C. Resultatene viser
en tydelig nedgang i coliformtallet
for flertallet av prevene.

Antallet av fekal coli gikk ned i
samtlige prover etter 115 maneds
kompostering. Ved 20 °C var de hoy-
este verdier noe i overkant av 104, for
40 °C var de storste verdier av stor-
relsesorden 103, mens det ved 60 °C
ble funnet fra null til noen hundre
fekale coli; alt regnet pr. gram ma-
teriale. Foglgelig forte temperatur-
oking til en raskere hygienisering av
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den komposterte klosettmassen. Er-
faringen har vist at kompostering
ved 60 °C ikke kan gjennomferes i
praksis i biologiske klosetter. En m4
folgelig noye seg med noe lavere
temperatur, men til gjengjeld regne
med at det er nedvendig & oke be-
handlingstiden. En eksakt beregning
av nedgangen i bakterieinnholdet er
ikke gjennomfert. Det skjer en sterk
konsentrasjon av massen under kom-
posteringsprosessen, p.g.a. fordamp-
ing og mineralisering, og storrelsen
av dette er ikke bestemt. Med et
rimelig skjonn kan en regne med at
kompostering i 11 maned ved for-
skjellige temperaturer i hvert fall
forer til folgende reduksjoner av an-
tallet fekal coli: 20 °C—99 9, 40 °C
— 99.9% og 60°C — 99.99 9,

Utvikling i karbondioksyd.

CO,-utviklingen pa ethvert tids-
punkt er et godt mal for nedbrytings-
aktiviteten. Tabell 6 gir en oversikt
over intensiteten etter at komposte-
ringen hadde pagitt i hh.v. en og
to maneder. For de kar som var
plassert ved 60°C var aktiviteten
null i fire kar etter en maned. Sam-
menliknet med tabell 3 var disse for-
sgksleddene luktfrie og nedbrytingen
var tilsynelatende fullstendig. Det
samme var ogsa tilfelle for karene
20 og 23. Her ble det funnet en me-
get svak COs-utvikling. Dette er et
uttrykk for at prosessen er i ferd
med & bli fullfert. Den samme ut-
vikling ble ogsd observert for tre
forsgksledd ved 40 °C. For de ni kar
som er omtalt viste malingene etter
to maneder en viss variasjon, men
aktiviteten var i alle tilfelle svzrt
lav.
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Tabell 6.

Intensiteten av COy-utviklingen i
klosettmasse etter h.h.v. en og to ma-
neders kompostering. Verdiene opp-

gitt som mg COy damnet pr. time.

Forsoksbetingelser som i tabell 3.

Mengde COq i mg pr. time
nr.
Kar Etter Etter
en maned to mdmeder
1 107.4 34.7
2 19.8 4.8
3 0 58.2
4 66.0 354
5 56.4 0.6
6 61.2 18.0
7 48.0 3.2
8 73.2 0
9 43.2 234
10 52.8 1.8
11 24.0 2.4
12 31.8 15.0
13 141.0 25
14 12.0 0
15 60.0 1.0
16 0 12.0
17 0 0.6
18 67.8 12.0
19 13.8 0
20 9.6 0
21 27.0 0
22 0 12.0
23 3.6 0
24 0 1.8
25 245.4 13.8
26 0 0
27 0 0
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Utviklingen av CO, var ogsd null
i kar nr. 3 etter en méned. Sammen-
liknes dette med resultatene i tabell 3
finner en at omsetningen har vert
ubetydelig. I dette tilfelle var derfor
nullverdien tilsynelatende et uttrykk
for at prosessen ikke hadde kommet
ordentlig i gang. Etter to maéaneder
derimot var COj-utviklingen sterkest
nettopp i dette forsgksleddet. Dette
bekrefter at lav temperatur og stor
fuktighet hindrer en gunstig utvik-
ling av komposteringsprosessen i
klosettmasse.

Alle forspksledd som var luktfrie
og viste en sterk grad av nedbryting
hadde etter en maned en COg-produk-
sjon lik eller mindre enn 12 mg pr.
time. Kombinert med bestemmelser
av lukt og utseende sier derfor COq-
malingene meget om forholdene i den
masse som komposteres.

En meget god overensstemmelse
ble funnet mellom resultatene i ta-
bellene 3 og 6 etter to méneder. Ut-
viklingen av CO, var na sterst i en
del av de kar som var plassert ved
20 °C. I kar med fortsatt ubehagelig
lukt og relativt liten nedbryting var
CO,-produksjonen stor, mens den var
null eller meget lav for de andre
serier ved 20 °C. Ved 40 °C var det
bare et kar som fortsatt luktet svakt
av feces. Dette stemte overens med
at COs-produksjonen var relativt hey
i dette karet. Det ser folgelig ut til
at lav CO.-produksjon etter to mane-
der er et entydig bevis pd at kom-
posteringsprosessen er gjennomfort.

Verdiene kan stort sett aksepteres
som et uttrykk for en gjennomsnitt-
lig utviklingsintensitet av COp over
en lengre periode. En reservasjon mé
tas for kar nr. 25 hvor den malte
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verdi teoretisk er for hey pa grunn-
lag av det materiale som er til stede.
Dette skyldes visse vansker med til-
forsel av luft og fuktighet til dette
karet.

Forholdet mellom karbon og
nitrogen (C/N).

Forlgpet av en komposteringspro-
sess er avhengig av forholdet mellom
C og N i startmaterialet. I biologiske
klosetter er en ofte interessert i rela-
tivt hurtig nedbryting. Det vil derfor
veere ugunstig om C-innholdet er hoyt
(se tabell 1).

Analyser viste at C/N-forholdet i
den klosettmasse som ble brukt i
denne undersgkelsen var svert lavt.
For & endre forholdet noe i visse for-
seksledd ble det tilsatt papir og
potetavfall. P& grunn av relativt
hgyt nitrogeninnhold i potet og at
kun moderate mengder av papir
kunne tilsettes, ble forskyvningene
sveert smé. TUtgangsverdiene samt
noen sluttverdier er gitt i tabell 7.
Alle forsgksledd viste sluttverdier
som 13 innen det omrade som er vist
i tabellen.

Tabell 7.

I samtlige forseksledd var karbon-
mengden minimumsfaktor. Under
slike forhold vil uorganisk nitrogen
(ammonium/ammoniakk) akkumule-
res i materialet under nedbrytingen.
Massens pH, som fra starten var i
ngytralomradet, ble folgelig forskjo-
vet i basisk retning. Tabellen viser
at pH i komposten var i omradet 8.5
—9.0. En slik forskyvning, sammen
med ammoniakkproduksjon, forer til
nitrogentap fra materialet.

Under komposteringen vil store
deler av det tilgjengelige karbon bli
mineralisert og forsvinne som karbon-
dioksyd. Felgelig vil bade karbon- og
nitrogenmengdene avta. De noe vari-
able C/N-verdier etter to maneder
skyldes en viss variasjon nar det gjel-
der det innbyrdes forhold mellom
karbon- og nitrogentapene.

For prosessen i et biologisk klosett

spiller det prinsipielt ingen rolle om
C/N-forholdet er lavt. Da det i prak-
sis viser seg at tilsetning av matav-
fall har en gunstig virkning p&a ned-
brytingshastighet og luktreduksjon,
vil slik tilsetning likevel veere en for-
del. Mer av det nitrogen som tilfores

C/N-forholdet ved start og etter to mdneder ved kompostering av
klosettmasse med og uten tilsetning av annet organisk wmateriale.
Neermere forklaring i tabell 2 og 3.

Startmateriale Ferdig kompost
Sammen- Forsokskar
setning C/N nr. o/N pH
A 83:1 11 6.8:1 8.5
B 104 :1 14 213:1 8.9
C 124 :1 17 10.2:1 8.8
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systemet vil i dette tilfelle finnes
igjen i den ferdige komposten. Det
er i praksis liten fare for at C-inn-
holdet skal bli for heyt og pa den
maten fore til forlengelse av kom-
posteringsperioden.

ETTERKOMPOSTERING AV MASSE
FRA KJEMIKALIEKLOSETTER

Som nevnt tidligere ma kjemikalie-
klosettene teommes regelmessig, og
det bor veere etablert et system for or-
ganisert innsamling og borttransport.
Selv om et relativt enkelt og prak-
tisk innsamlingssystem foreligger,
viser det seg at tilfeldig dumping og
tilgrising ofte blir et problem.

For & bedre publikums muligheter
til & ta vare pa avfall fra kjemikalie-
klosetter har det i den senere tid
veert en viss interesse for etterkom-
postering av slikt materiale. Det er
ot motsetningsforhold mellom bruk
av saneringsmidler og e¢nske om 8
gjennomfegre en komposteringspro-
sess. Mens saneringsmidlene tar
sikte pa & virke desinfiserende, dvs.
hindre utvikling av mikroorganismer,

Tabell 8.

vil en heldig gjennomfert komposte-
ring vere avhengig av at mikro-
organismene far gode vekstforhold
og formerer seg raskt. Virkningen
av et desinfeksjonsmiddel er sterkt
avhengig av konsentrasjonen. Mens
hoye konsentrasjoner virker desin-
fiserende kan fortynnete lgsninger
veere uten effekt eller de kan til og
med oke utviklingen av mikroorgan-
ismer. Om folgelig avfall fra ‘kjemi-
kalieklosetter blandes med store
mengder annet avfall, f.eks. i et
reningsverk, vil det ikke ha mnoen
skadelig effekt pa reningsprosessen.
Ved deponering i jord vil en ofte fa
en fortynning, evt. avrenning, og
materialet vil etter at dette har fun-
net sted i en viss utstrekning kunne
brytes ned. Ved plassering i kom-
posteringskasser hvor avrenning er
hindret, vil saneringsmidlene kunne
ha en nedsettende effekt pad kom-
posteringsprosessen 1 relativt lang
tid.

Effekten av noen ulike sanerings-
midler pa de mikroorganismer som
tar del i en komposteringsprosess,

Virkning av et saneringsmiddel, beregnet for bruk i kjemikalieklosett,
pé mikroorganismer som tar del i komposteringsprosessen.

a) Vekst av organismene under kontinuerlig pavirkning av saneringsmidlet.

Konsentrasjon

Behandling i antall degn

av midlet

5 6 | 7 8 9 15

1/10
1/100
1/1.000
1/10.000

+ |

++ |
++ |
++
++ |
++ |
++ |
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b) Overleving av organismene etter behandling med saneringsmidlet en viss
tid. Bestemt som vekst etter overfgring til substrat fritt for sanerings-

midler.

Konsen-

Behandlingstid for overforing

trasjon
- av midlet 8.0

min. min.

320

min. 5 dogn |15 dogn

1 dogn f 2 dogn
|

1/10
1/100
1/1.000
1/10.000

++ |
++ |
++ |
+++ |

+ vekst; — ingen utvikling.

ble undersekt nsrmere. Mikroorgan-
ismene ble podet p& rer med nee-
ringsbuljong. 'Rorene var pd forha&nd
tilsatt saneringsmidler i bestemte
konsentrasjoner. Tilvekst ble angitt
som synlig blakking av lgsningen.
Etter bestemte perioder ble det over-
fort smitte fra ovenfor nevnte ror til
nye buljongrer som ikke inneholdt
saneringsmidler. Vekst i disse ror
viste om organismene hadde over-
levd behandlingen med sanerings-
midlet. Virkningen var svert lik for
alle midlene. Et typisk resultat gjen-
gis i tabell 8. Prinsipielle sider ved
resultatene fremgar av det folgende.

Om saneringsmidlene ble fortynnet
10 ganger (dvs. den konsentrasjon de
ofte blir brukt i), ble vanlige mikro-
organismer, som normalt vil vsere
aktive i en komposteringsprosess,
fullstendig inaktivert (tabell 8a).
Om organismene etter slik behand-
ling ble overfort til et milje fritt for
saneringsmidler var de ikke i stand
til & formere seg. Dette betyr at or-
ganismene er drept. Grensekonsen-

258

trasjoner for & oppna sterilisering 18
i omradet rundt 100 gangers fortyn-
ning. Av de tre midler som ble under-
sekt drepte et av dem alle organ-
ismer ved 100 gangers fortynning,
men for de to andre midler startet
organismene sine aktiviteter pa nytt
etter & ha vert hemmet i 5—15 deogn
etter overfering. Om konsentrasjonen
ble senket til 1/1.000 eller lavere var
organismene hindret i sine aktiviteter
bare noen fa timer.

Om en skal tilra kompostering i
smé& beholdere (med tett bunn og
lufttilgang fra sidene), ma en ha
mulighet til & fortynne massen fra
kjemikalieklosettene mellom 10 og
100 ganger med jord eller kjemikalie-
fri kompost som allerede finnes i
komposteringsbeholderen. Dette be-
tyr at om en tommer porsjoner pa
ca. 20 liter hver gang m& volumet
av den masse som skal motta dette
vere minst 1 m3. En mer eksakt
angivelse av en sikkerhetsgrense er
ikke mulig pa grunnlag av de ut-
forte undersgkelser. Det synes som
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om etterkompostering av  fekalier
og urin fra kjemikalieklosetter kan
veere et bruktbart alternativ i visse
tilfelle, spesielt der hvor hoved-
belastningen skjer i den varme ars-
tid. Hvorvidt noen av midlene vil
hope seg opp ved lengre tids bruk er
ikke undersegkt, men dette anses for
mindre sannsynlig. Gjentatt tem-
ming i den kalde &rstid vil fore til
akkumulering av kjemikalier og ned-
satt eller gdelagt kompostering.

BRUK AV INSEKTMIDLER |
BIOLOGISKE KLOSETTER

Ps steder hvor lettomsettelig or-
ganisk materiale blir deponert, f.eks.
soppelkasser, fyllinger, gjodselkjel-
lere o.l. vil det vzre fare for at visse
insekter, spesielt fluer, kan sla seg
ned og fa mulighet til & formere seg.
I en del biologiske klosetter har dette
skjedd i slik grad at det har blitt en
plage for brukerne og omgivelsene.
Rent teknisk kan en med enkle mid-
ler iverksette visse tiltak for & hindre
at insekter slipper til. P4 den méten
kan en unngd eller redusere plagen,
men en har veert i tvil om hva en skal
tilra for & bekjempe insektene om de
forst har fatt anledning til & formere
seg i klosettmassen.

De biologiske klosettene er, som
nevnt flere ganger allerede, avhengig
av en aktiv komposteringsprosess for
a fungere. Det er viktig & fi klar-
gjort om vanlige kjemiske insektmid-
ler (insekticider) virker uheldig inn
pa mikrofloraen i massen, og folgelig
ogsa pa nedbrytingsprosessen. En har
lenge kjent til at forskjellige plante-
vernmidler ikke er strengt spesifikke.
I tillegg til de organismegrupper
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som midlene skal bekjempe, kan de
ha en viss effekt pa andre typer av
organismer. I det folgende blir det
kort redegjort for en undersgkelse
som er utfert for & gi svar pd om
tilforsel av visse insekticider nedset-
ter den mikrobielle aktiviteten i bio-
logiske klosetter. For en mer detal-
jert fremstilling henvises til littera-
turlisten (7).

Som Kkilde for mikroorganismer ble
brukt ferdig kompost, fremstilt ved
omsetning av hageavfall. Dette ma-
terialet inneholdt ca. 109 (1 milliard)
organismer pr. gram. Antallet ble
bestemt ved platespredninger. En kan
gd ut fra at disse organismene er
representative for den mikroflora
som er aktiv under en komposte-
ringsprosess. En vanlig neringsagar
med kjottekstrakt/pepton ble brukt
til dyrking av mikroorganismene.
Skalene ble vanligvis plassert ved
28 °C og telling av utvokste kolonier
ble foretatt etter 3 degn. Insektmid-
lene ble blandet inn i substratet i de
onskede konsentrasjoner. Antallet av
mikroorganismer som utviklet seg
under pavirkning av insektmidlene,
ble bestemt og sammenliknet med
kontrollpregver uten noen tilsetning.

Fem forskjellige ingektmidler ble
undersokt. Resultatene ser ut til,
grovt sett, & kunne skilles i to grup-
per. Typiske resultater er gjengitt i
figur 4. For Malathion (og Basudin)
inntradte ingen endring i antallet s&
lenge konsentrasjonen holdt seg un-
der 100 ppm. Qket konsentrasjonen
ytterligere, forte dette til markert
nedgang i innholdet av mikroorgan-
ismer. For Baytex (ogsd Pymax
Puder og Radar) holdt antallet seg
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4.

Effekt av to forskjellige insektmidler PG antall mikroorganismer i kompost.

relativt konstant opp til 1.000 ppm,
fulgt av en kraftig nedgang ved
hgyere konsentrasjoner.

For 4 kunne sammenlikne bruks-
verdien av insektmidlene i biologiske
klosetter ble konsentrasjonen av
virksomt stoff beregnet i hvert en-
kelt tilfelle. Tabell 9 viser den storste
konsentrasjon av forskjellige virk-
somme komponenter som med sikker-
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het er uten uheldig virkning pa ut-
viklingen av komposteringsmikro-
floraen. Under forutsetning av at det
tilforte insektmidlet blir fordelt i
100 1 masse, at det overhodet ikke
skjer noen nedbryting av midlet un-
der komposteringsprosessen, og at
en bruker de konsentrasjoner som
er foreskrevet pa bruksanvisningen,
gir dette et visst antall behandlings-
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Tabell 9.

Oversikt over de aktive komponenter i fem undersokte insektmidler,

storste konsentrasjon av disse

den

komponenter som ikke har antimikrobiell

effekt, og et beregnet antall behandlinger som en med sikkerhet kan si ikke
vil hemme utviklingen av mikroorganismer i kompost.
gvrige betingelser beskrevet i teksten.

| Antall behandlin-

Storste konsen- \ger (ca.) uten at

trasjon (ppm)

!
\
Insektmiddel \ Aktive komponenier wten. antimikro- ant@mgkrobwll
biell virkning virkning kan
\ veere oppnddd
’] Pyretriner I og II 2
Radar ,} P1per'onylbutoksyd 15 10
] 1,1-Bis(4-etylfenyl)- |
l 2,2-dikloretan 50 [l
i - |
Pymax Pyretrmer Iog II 1
Puder Piperonylbutoksyd 1 4
l Malathion 20
Malathion 60 ‘ Malathion 60 30
Basudin 25 ‘ Diazinon 23,5 70
Baytex \ Merkaptofos 400 65

ganger for en eventuell hemmende
konsentrasjon kan veere nadd. Antall
behandlinger som med sikkerhet ikke
vil fore til antimikrobielle effekter, er
beregnet og fort opp i tabellen.

Tabellen viser at en kan dele mid-
lene i to grupper. Om en regner med
relativt lang brukstid for vedkom-
mende klosett med derav felgende
behov for gjentatte behandlinger, vil
det veere sikrest & bruke Basudin,
Baytex eller Malathion. Om bruks-
tiden kun er noen f& uker i den
varme Aarstid, tyder forsgkene pa at
en kan bruke hvilket som helst av
de midler som er undersgkt.
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SMITTEMATERIALE — JORD ELLER
«KOMPOSTERINGSPREPARAT»

Flere sakalte «komposteringspre-
parater» er kommet pa markedet og
plir i visse tilfelle anbefalt som tilset-
ning til biologiske klosetter. Innhol-
det av mikroorganismer i et av disse
preparatene ble sammenliknet med
kompostjord (tabell 10). Resultatene
viser at antallet i «komposterings-
preparatet» alltid var lavere enn i
tilsvarende mengde kompostjord.
Dette var spesielt tydelig ved 28 °C,
men det var ogsé tilfelle ved 37 °C.

Vanlig jord fra hage eller aker
inneholder i hvert fall ca. 107 mikro-
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Tabell 10.

Innholdet av mikroorganismer i kompostjord og i et markedsfort «komposte-
ringsapparats. Alle bestemmelser gjort pd 1 g av vedkommende materiale.
Hver verdi er midlet av 10 spredninger.

]] Kompostjord J «Komposteringspreparaty
Serie nr. | Antall pr. gram J Antall pr. gram
28 °C 37 °C ' 28 °C 37°0C

1 7.1.1010 1.8.1010 1.8.109 1.7. 1010
2 7.3.1010 2.5.10°
3 4.6.1010 2.3.109
4 7.2.1010 2.4.1010 2.2.100 1.6 . 1010
5 3.5.1010 1.9.109

organismer pr. gram. Dette er noe
i underkant av antallet i «komposte-
ringspreparatets. Ved at en bruker
storre mengder nar en smitter med
jord, vil totalantallet av tilferte or-
ganismer bli vel s& stort som ved
bruk av preparatet. For & fa aktiv
jord m& denne hentes inn direkte fra
feltet. En kan ikke bruke jord som
selges i sméporsjoner emballert i
plastposer e.l, idet denne som regel
er behandlet slik at innholdet av
mikroorganismer er vesentlig re-
dusert.

Tilsetning av jord sammen med
torv virker gunstig pa nedbrytings-
prosessen i biologiske klosetter. Om
en skal bruke et <<komposteringspre—
parat», ber dette komme i tillegg til
de nevnte tilsetninger. Den mulighet
er tilstede at «komposteringsprepa-
ratetsy utvalgte mikroorganismer i
visse tilfelle kan ha en gunstig effekt
P& nedbrytingsprosessen.

HYGIENISKE SYNSPUNKTER
Generelt.

Et vesentlig punkt nar det gjelder
anbefaling av biologiske klosettsyste-
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mer er hvorvidt de kan sies & vere
forsvarlige fra et hygienisk syns-
punkt. P3 dette omrade er det meget
sparsomt med data, og det vil veere
en hovedoppgave i nermeste fremtid
& f4 et grunnlag for & fastlegge ret-
ningslinjer for vurdering av disse
klosettsystemene.

En gunstig nedbrytingsprosess er
avhengig av et hgyt innhold av mikro-
organismer i massen. Av hygieniske
grunner er det langt fra likegyldig
hva slags organismer dette er. Even-
tuelle sykdomsfrembringende mikro-
organismer bgr ikke kunne overleve
i systemet. Slike organismer vil
kunne bli tilfert med ekskrementene.
Som et mél for nerver av tarmbak-
terier er brukt det mest sannsynlige
antall av fekale coli-bakterier.

N&r det gjelder hygienisering eller
avsmitting av kompost, er det gjort
en rekke undersgkelser i utlandet (8).
Spesielt ved samkompostering hvor
en av komponentene er raslam har
det veert ngdvendig med sikkerhet for
avdeding av patogene organismer.
Det er to forhold som normalt spiller
en rolle for en gunstig hygienisering.
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For det forste vil en kompostering
normalt fore til temperaturstigning i
massen. Det er en alminnelig opp-
fatning at kompostering i noen da-
ger eller uker ved 60—65 °C forer til
et hygienisk innvendingsfritt pro-
dukt. For det andre vil det under
komposteringsprosessen bli dannet
mikrobielle stoffskifteprodukter som
virker som antibiotika. Det er pavist
bakteriostatiske, baktericide og fun-
gicide effekter i kompost, og mange
regner med at viricide forbindelser
ogsa vil bli funnet. Det har vist seg
at den avdedende virkning overvei-
ende er rettet mot mikroorganismer
som er fremmede for kompost og
jord. I tabell 4 ble det vist at fekalier
som gjennomgar en gunstig kom-
postering normalt inneholder en rik
flora av sopper og actinomyceter. Or-
ganismer av disse typer er ofte anti-
biotikaprodusenter, men bakterier
kan ogsa skille ut slike stoffer. Fra
vare egne forsgk har vi isolert bak-
teriestammer som ser ut til & vaere
meget kraftige antibiotikaprodusen-
ter.

I biologiske Kklosetter hvor avfalls-
mengden ofte er liten og luftgjen-
nomstremming og fordamping er
stor, vil det veere umulig & oppné si
hoye temperaturer at det alene vil
fore til en godtagbar desinfeksjon.
Det er realistisk & regne med & né
temperaturer i omrédet 40—45 °C.
Langtidsbehandling i dette tempera-
turomradet eller lavere ser ut til &
ha en meget god avdedende effekt
pa fekale bakterier. Her er det
rimelig & anta at antimikrobielle
effekter spiller en stor rolle. Under-
sokelser pa dette feltet vil derfor bli
fortsatt.
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Forelopige resultater fra
to klosettsystemer.

I samarbeid med et par produsen-
ter har vi fatt anledning til 3 folge
bakterieinnholdet i biologiske kloset-
ter i relativt lang tid. Det ene klo-
sett (A) har veert plassert i en villa
og brukt kontinuerlig, mens det andre
(B) ble brukt sommeren 1973 pa en
hytte og har deretter statt ubrukt.
For klosett (A) er prgvene hele
tiden tatt fra bunnlaget av den masse
som ble kompostert, mens det fra
(B) ble tatt prover bade fra topp-
og bunnlag. Resultatene er vist i
tabell 11.

Det er antallet av fekal coli som
forst og fremst er av interesse. I del
A er likevel vist bade kimtallet og
innholdet av coliforme bakterier.
Mens kimtallet holdt seg relativt
konstant i omradet rundt 108 organ-
ismer pr. gram, ble spesielt de fekale
coli meget sterkt redusert. Etter en
maned var innholdet i bunnlaget kun
23 fekale coli pr. gram. En ser hvor-
ledes rysting og sammenblanding av
gammelt og nytt materiale forte til
oking av innholdet av fekal coli i
bunnlaget. Dette viser hvor viktig
det er & komme frem til konstruk-
sjoner som pi en sikker méate skiller
gammelt og nytt materiale i kloset-
tene. Tilforsel av ekstra varme i
system (A) har sannsynligvis hatt
en gunstig effekt, idet innholdet av
fekale coli var vesentlig heyere ('780)
i klosett (B) etter 1% méaneds lag-
ring. P& den annen side er det tyde-
lig at en forlenget komposterings-
periode, selv under meget ugunstige
forhold, har en god avdgdende effekt
pé fekale coli-bakterier.

I tillegg til de resultater som er
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Tabell 11,

Innholdet av mikroorganismer i to biologiske Klosetter
etter forskjellig medbrytingstid.
A. Brukt kontinuerlig. B. Brukt sommeren 1973, deretter ubrukt.

A. Klosettet statt innenders og er utstyrt med varmeelement.

Kimtall pr. gram . ’
Coliforme )
Dato bak];erier FZ’;‘ZC%_;;? Anmerkning
25 °C 37°C pr. gram
|

/2 25.108 12.9.108 240 000 90 000 Oversvemmet
14/2 2.3.108 3.1.108 110 000 1200
28/2 0.6.108 0.3.108 3500 45

7/3 0.5.108 0.4.108 17 000 23

9/4 3.5.108 3.4 .108 2400 23
13/4 5.7.108 4.7.108 5 400 49

8/5 1.6.108 2.7.108 5 400 1300 Rystet kraftig

ned

29/5 0.4.108 0.3.108 920 130
28/6 0.6.108 0.6.108 2400 200

B. Klosettet star utendors.
Ingen tilleggsvarme.

Fekal coli
pr. gram
Dato Anmerkning
Topp-|Bunn-
lag lag
Ikke brukt
etter 20.8.
4/10 | 780 |7 000
5/11 78 180
7/1 790 (5400 | Toalettet an-
vendt én gang
1/4 110 330
6/5 21 240

gjengitt i tabell 11 har vi etterhvert
utfert mange tilfeldige analyser av
innlevert klosettmateriale hvor fekale
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coli helt er forsvunnet eller bare kan
pavises i et antall av under 5 pr.
gram. Fgr videre diskusjoner av de
muligheter kompostering gir for
hygienisering av slikt materiale, er
det nedvendig med systematiske og
kontrollerte undersgkelser. Dette vil
bli gjennomfert i nsermeste fremtid.

Brukt i fritidsbebyggelse vil et bio-
logisk klosett normalt produsere 1
—2 Dbotter ferdig kompost pr. ar.
Rent praktisk synes det uten beten-
keligheter at denne lille mengden
brukes p& egen mark som jordfor-
bedringsmiddel. Om en likevel vil
anse materialet som avfall inntil en
har fatt sikkerhet for en 100 9, effek-
tiv hygienisering, ma det samles inn
sammen med annet soppel. Selv i
dette tilfelle innebzerer de biologiske
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klosettene store fordeler, idet 300
liter flytende klosettmasse blir redu-
sert til 15—20 1 tert materiale. Dette
er luktfritt og kan legges i samme
sekk som annet avfall som likevel
skal kjores bort. Temmingen redu-
seres fra 1—2 ganger pr. uke i bruks-
perioden til 1 gang pr. ar.

SAMMENDRAG

1. Det er gitt en summarisk over-
sikt over de forskjellige klosettsyste-
mer som er aktuelle i dag. Deres
anvendbarhet er vurdert pa bakgrunn
av bruk i fritidsbebyggelse. ‘

2. De generelle betingelser for 4 fa
en effektiv komposteringsprosess er
gjennomgatt.

3. Tt laboratorieforsgk med kom-
postering av klosettmasse er gjen-
nomfort under forskjellige kontrol-
lerte Dbetingelser. Folgende forhold
ble undersgkt:

a) lukt; b) nedbrytingsgrad; ¢) over-
flatevekst av mikroorganismer;

d) antall av mikroorganismer;

e) utvikling av karbondioksyd:

f) C/N-forholdet.

a) Etter kompostering i en méaned
ved 20° C var det tildels kraftig
lukt av feces i samtlige kar. Til-
setting av annet avfall forte til
bedret luktreduksjon, men mange
av karene luktet fortsatt ubehage-
lig etter to mAneder. Resultatet
ble best om luftfuktigheten var
40 9%. ket temperatur forte ge-
nerelt til raskere luktreduksjon.
Ved 40 ° og 60 °C var forholdene
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b)

c)

a)

e)

generelt gode etter to maneder.
Etter to maneder si materialet ut
som ferdig kompost i de fleste til-
felle. Unntakene stammet hoved-
sakelig fra de forspksledd som
var behandlet ved 20 °C. Ferdig
kompostert materiale var lukt-
fritt.

Forskjellige typer av makroskop-
iske overflatekolonier av mikro-
organismer kan bli brukt som in-
dikatorer pa nedbrytingsforhol-
dene. Bakteriekolonier pa over-
flaten ble observert ved lave tem-
peraturer og heoy fuktighet og
synes folgelig & vaere indikasjon
pd ugunstige komposteringsfor-
hold. Actinomycetkolonier  pé
overflaten tydet pa en gnsket ut-
vikling av nedbrytingsprosessen i
klosettmasse. Sopper utviklet seg
under alle forhold og kan ikke
brukes som indikatororganismer i
denne forbindelse.

Totalantallet av mikroorganismer
var tilnermet konstant under
komposteringen. Coliformtallene
avtok tydelig i de fleste prover.
Tnnholdet av fecal coli gikk ned
i samtlige prever etter 1% mé-
neds kompostering. Temperatur-
gking opp til 60 °C forte til ras-
kest nedgang. For & oppné sam-
me effekt ved lavere temperatur
vil en matte gke behandlingstiden.
Lav COs-produksjon etter en mé-
neds kompostering kan bety to
ting. Enten var nedbrytingen
praktisk talt gjennomfert og
massen var luktfri, eller omset-
ningen var ikke kommet ordentlig
i gang og materialet var meget
lite omsatt. Btter to méneder var
lav CO,-produksjon et entydig be-
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vis p& gjennomfert kompostering.
Kombinert med bestemmelser av
lukt og nedbrytingsgrad forteller
CO,-malingene meget om forhol-
dene i den masse som kom-
posteres.

f) C/N-forholdet i klosettmassen var
svert lavt (8.3:1). pH i komposten
14 i omradet 8.5—9.0. Under slike
forhold vil ammoniakk g tapt i
gassform. En del av materialets
karbon forsvinner under mine-
raliseringen. P& grunn av varia-
sjon i tapene fant en C/N-verdier
i det ferdige materialet som vari-
erte mellom 22:1 og 6:1. Det er
i praksis liten sjanse for at C/N-
forholdet skal bli for hoyt. Da
matavfall si ut til 4 ha en gun-
stig  virkning pa nedbrytings-
hastighet og luktreduksjon, anbe-
fales slik tilsetning.

4. Masse fra kjemikalieklosetter
kan komposteres under forutsetning
av at materialet fortynnes med jord
eller allerede kjemikaliefri kompost.
For & hindre avrenning m4 slik kom-
postering gjennomferes i kasse med
tett bunn. For & sikre en tilstrekke-
lig fortynning av saneringsmidlet ber
kassen minst ha et volum pad 1 ms3,

5. Det er mulig & bruke visse insekt-
midler i biologiske klosetter uten at
dette hindrer nedbrytingen. Under
bestemte forutsetninger kan Basudin,
Baytex og Malathion brukes gjen-
tatte ganger i klosetter med relativt
lang brukstid. Om brukstiden kun er
noen fé uker i den varme &rstid, ty-
det forspgkene pa at hvilket som helst
av de fem midler som er undersgkt
(de tre nevnte pluss Radar og Pymax
Puder) kan brukes.
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6. Innholdet av mikroorganismer i
jord var like hgyt eller hoyere enn i
et innkjopt «komposteringspreparats.
En anbefaler derfor rikelig med jord
som smittemateriale. Det kan tenkes
at «preparatetss utvalgte organismer
under visse forhold kan virke gunstig
P& nedbrytingsprosessen.

7. To faktorer er av avgjorende be-
tydning for hygienisering av kom-
post. For det forste vil selvopp-
varming til 60—65 °C i noen dager
eller uker fore til et hygienisk inn-
vendingsfritt materiale. For det
andre vil noen organismer skille ut
antimikrobielle stoffer som dreper
patogene organismer. Det siste for-
hold spiller en stor rolle ved hygieni-
sering av klosettavfall.

8. Bakterieinnholdet er fulgt gjen-
nom lengre tid i to forskjellige bio-
logiske Kklosetter. Avdgdingen av
fekal coli gikk raskest i et system
med tilleggsvarme. Det er mottatt
flere tilfeldige prover av kompostert
klosettmasse hvor fekal coli er helt
forsvunnet eller under 5 pr. gram.
For & oppn& en sikker hygienisering
er det nedvendig & komme frem til
systemer hvor en kan skille mellom
gammel og ny klosettmasse. Det er
en forutsetning at klosettet er slik
utformet at det tillater en aktiv kom-
posteringsprosess.

LITTERATUR :

1. Anonym: Klosetter f6r fritidshus
samt sma reningsverk. Statens
institut for konsumentfragor.
1972. 52 s.

VANN -4-74



. Anonym: Dine muligheter. Helse-
direktoratet. 1970. 39 s.

. Pedersen, T. A. og Larsen, T.:
Biologiske Kklosetter gir feerrest
milje-problemer. Forbruker- rap-
porten. 1973 (nr. 5): 13—18.

. Finsrud, R.: Sanitertekniske for-

hold i fritidsomrader. Vann. 1973.
8:179—194.

. Lindstrem, C. R.: Multrum.

Eksamensarbeide KTH, Stock-

holm. 1969. 44 s.

. Rodale, R.: Goodbye to the flush

VANN-4-74

toilet. Compost Science. 12 (nr.
6): 24—25.

Pedersen, T. A.: Flere insektmid-
ler egnet for bruk i biologiske
klosetter. Tidsskr. Kjemi, Bergv.,
Metallurgi. 1974 (nr. 3): 19—21.

. Knoll, K.-H.: Allgemeine Ver-

fahren der Kompostierung im
Hinblick auf ihren hygienischen
Bffekt. I: Kumpf, E.,, Maas, K. og
Straub, H.: Miill- und Abfall-
beseitigung. Bd. 2. Avdeling 5155.
Erich Schmidt Verlag. 1969. 6 p.

267



