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Förord
Förbättrande åtgärder bland enskilda avlopp är ett viktigt arbete för att avlasta 
vattenmiljöer från överbelastning av närsalter. I närhet till Östersjöns kustband ger 
utsläppen inte bara upphov till en lokal påverkan utan också en extra belastning på 
Östersjön. Utvecklingen av enskilda avloppsanläggningar bör även tillgodose 
andra viktiga koncept som inbegrips i omställningen till ett mer hållbart samhälle 
som exempelvis kretslopp av växtnäring och effektivt resursutnyttjande.

Norrtälje kommun har engagerat sig djupt i dessa frågor och under en längre pe-
riod arbetat aktivt mot en bättre hantering av enskilda avlopp i kommunen. En 
omfattande åtgärd påbörjades 2003 genom att införa ett våtkomposteringssystem 
för hantering av klosettavloppsvatten från enskilda hushåll på ett hygieniskt sätt. 
Avsikten med projektet var att minska närsaltsbelastningen på vattenmiljöerna och 
samtidigt främja ett lokalt omhändertagande av näring från de enskilda hushållen. 
JTI har deltagit i detta projekt och också tagit fram följande rapport som är en 
utvärdering av det nyanlagda våtkomposteringssystemets funktion. 

Utvärderingsarbetet har pågått mellan åren 2004 och 2006. Arbetet har genomförts 
i samverkan mellan Norrtälje kommun och JTI och finansierats med medel från 
statens lokala investeringsprogram (LIP) som Norrtälje kommun erhållit genom 
projektstöd via Naturvårdsverket. 

Projektets arbetsgrupp har bestått av Lennart Persson som varit projektansvarig 
vid Norrtälje kommun samt en grupp forskare vid JTI bestående av Ola Palm som 
varit projektledare, David Eveborn, Linda Malmén, Mats Edström och Nils 
Hannerz som jobbat med utredningen samt Kim Gutekunst, illustratör. 

Ett stort tack riktas till alla som på olika sätt engagerat sig och deltagit i projektet.

Uppsala i Mars 2007

Lennart Nelson
Chef för JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik
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Sammanfattning
Norrtälje kommun beviljades år 1999 bidrag till investeringsstöd för två projekt 
med inriktning på att förbättra och kretsloppsanpassa enskilda avloppsanläggning-
ar i kommunen. År 2003 slogs projekten ihop. Det nya projektet fick benämningen 
Lokala kretsloppslösningar. Under detta projekt investerades i en våtkompost-
anläggning för att behandla växtnäringsrikt avfall. Den nya hanteringen skulle 
minska övergödningen från enskilda avlopp på hav och vattendrag. Syftet var 
vidare att man skulle främja ett lokalt omhändertagande av klosettavloppsvatten 
och komposterbart organiskt avfall.

Det nya hanteringssystemet med våtkompostering som behandlingsmetod har 
utvärderats mellan åren 2004 och 2006 i samarbete med JTI - Institutet för 
jordbruks- och miljöteknik. Denna rapport syftar till att föra vidare kunskaper och 
erfarenheter från utvärderingsprojektet i Norrtälje.

Rapporten lyfter fram flera faktorer i våtkomposteringssystemet som under utvär-
deringsprojektets gång visat sig vara mer eller mindre avgörande för en fram-
gångsrik drift och administration av systemet.

En av de viktigaste slutsatserna är att insamlingssystemet på flera sätt är en mycket 
viktig och känslig del av systemet som helhet. Toalettlösningen påverkar i hög 
grad brukarnas acceptans och lägger samtidigt grunden för kvaliteten på det insam-
lade materialet. Materialets organiska halt, som är nyckelparametern i våtkompost-
eringsprocessen är helt beroende av valet av toalettlösning. Därutöver spelar in-
samlingssystemets logistik och transportsystem en nyckelroll i den praktiska 
driften. 

Våtkompostanläggningen i Norrtälje har processtekniskt fungerat bra. Erfarenheter 
från utvärderingsprojektet klargör dock att rent klosettavloppsvatten har för lågt 
energiinnehåll för att driva processen och att tillsatsmaterial därför är helt nöd-
vändiga. Inte heller de mest snålspolande toaletterna som idag finns på marknaden 
kan producera ett klosettvatten med tillräckligt högt energiinnehåll. Utveckling på 
toalettsidan är nödvändig. Som kompletterande material har latrin och stallgödsel 
visat sig lämpliga. Ett verktyg för att optimera inblandningen av tillsatsmaterial 
har utvecklats. 

Stallgödsel inbringar inga behandlingsavgifter varför detta material inte är lika 
ekonomiskt fördelaktigt som latrin. Erfarenheter från behandling av stallgödsel 
visar också att man bör vara observant på dess kvalitet. Stora mängder av svårned-
brytbara ämnen, exempelvis sågspån som ibland används som strö för hästar, kan 
orsaka driftstörningar. Svingödsel från gödsvinsuppfödning kan innehålla höga 
halter av zink.

Den färdigkomposterade gödselprodukten har under utvärderingsprojektet kunnat 
spridas på omgivande åkermarker. Produkten som har ett källsorterat ursprung, har 
vunnit acceptans hos livsmedelsindustri och jordbruksorganisationer och lantbruk-
aren har därför kunnat använda produkten utan att riskera några konflikter. Natur-
vårdsverkets gränsvärden för tungmetaller har understigits (med undantag för zink, 
då svinflytgödsel använts som komplementmaterial). Hygieniseringen av material-
et har kunnat fastställas som tillförlitlig. Gödselprodukten har haft ett bra närings-
innehåll och kan i många stycken liknas vid vanlig stallgödsel.
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Summary
Norrtälje municipality in Sweden got in year 1999 national investment contri-
butions to carry a project with the aim to improve On-site wastewater treatment in 
the region and increase the recirculation of nutrients to arable land from these 
sources. One sub-project had the overall purpose to build, run and evaluate a plant 
for wet compost treatment of source separated black water. This treatment system 
was intended to decrease the nutrient loss to surface water in the region and in-
crease the recirculation of nutrients to arable land.

Wet composting is a thermopile aerobe treatment technology for liquid organic 
material. The aim of the treatment is to stabilise and hygienise the substrate 
through aerobe decomposition, which generates heat. The whole system that sur-
rounds the treatment plant – collecting, logistics, storage, recycling the residue – 
has under the period 2004 to 2006 been evaluated in cooperation with the Swedish 
Institute of Agricultural and Environmental Engineering, JTI. This report is a syn-
thesis of the evaluation project and the report brings up all kinds of aspects that 
have been found to be important for planning, operation and administration of a 
wet compost system.

One of the most important conclusions is that the collecting- and logistic part of is 
essential for successful operation the whole system. The toilet is to a high degree 
responsible for both the users acceptance of the system and for the quality of the 
collected black water. The organic content, that is a key feature for the compost 
process, is entirely dependent of the toilet technology and the amount of flush-
water used. Besides that the logistic part is an important component in practical 
operation and optimisation of the plant.

From a technical point of view the wet compost plant has been well functioning. 
However, experiences from the project demonstrate that the energy content in 
black water is not sufficient to be able to operate the process due to too large use 
or flush-water. Hence, supplementary energy rich material has to be added. Not 
even the most water saving toilettes that are to be found on the market to day are 
capable to produce black water that meet the criteria of a “black water only” wet 
compost system. The main reason is a to poor cleaning result after flushing, which 
results in multiple flushing and hence increasing water use. Thus, there is a strong 
need for innovations in this field. As complementary energy rich material, latrine 
and manure has been proved to be suitable. Tools for estimating optimal admix-
ture of high-energy materials are included in the report.

It is not possible take out any fees for the treatment of manure, which makes 
latrine more competitive. Operating the plant on manure has also experienced 
some risks concerning technical operation and quality of the residue. If the manure 
contains large amounts of not easily degradable material, such as sawdust, it can 
cause technical trouble. Swine manure from fattening pig production can contain 
high amounts of zinc, which makes conflicts with.

The final fertiliser product from the plant has been used on near-by farmland. The 
acceptance of the fertiliser product is high both among farmers and the food 
industry. The major criteria’s on these types of products from the Swedish food 
industry are food origin and hygienic safety, which wet composted black water and 
latrine could meet. The amounts of heavy metals in the fertiliser product were fare 
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below the limit values in the Swedish legislation and standards. In many aspects, 
include nutrient contents, the fertiliser product from the plant is comparable to 
normal manure.
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Bakgrund
Norrtälje kommun beviljades den 18 mars 1999 genom ett regeringsbeslut i miljö-
departementet bidrag till investeringsstöd för två projekt benämnda åtgärd 4 Lokal 
kretsloppslösning i Hargs by och åtgärd 7 Kretsloppsanpassning av enskilda av-
loppsanläggningar.

Genom beslut i Rådet för investeringsstöd den 6 maj 2003 godkändes att dessa 
båda LIP-projekt fick slås samman till ett med benämningen Lokala kretslopps-
lösningar. Samtidigt beslutades också om att utfärda ett nytt särskilt villkor med 
lydelsen:

Uppföljning och kontroll av åtgärden skall ske i samarbete med lämplig högskola 
eller motsvarande och redovisas i samband med slutrapporteringen.

Som sådan part har JTI-institutet för jordbruks- och miljöteknik fungerat. JTI har 
funnits med sedan projektets start och varit medverkande i såväl framtagning av 
utvärderingsprogram som genomförande och rapportering av utvärderings-
projektet.

Norrtälje kommun har ca 40 000 fastigheter som saknar tillgång till kommunalt 
ordnad vatten- och avloppsförsörjning. Av dessa nyttjas ca 15 000 som permanent-
bostäder och ca 25 000 nyttjas som fritidsfastigheter. Av dessa har enligt renhåll-
ningsavdelningen ca 4 000 WC-avlopp till sluten tank (svartvattenuppsamling). 
Dessutom finns ca 4 000 latrinabonnemang inom kommunen. Kommunens in-
tresse för hur detta fastighetsbestånd skall få avloppslösningar med möjlighet till 
kretslopp och även lösningar som inte innebär växtnäringsläckage till vatten har 
resulterat i flera olika kunskapshöjande projekt. Kommunen har bl.a. medverkat i 
projektet ”Kretsloppsanpassade avloppssystem i befintlig bebyggelse” NV Rapport 
4847 (Naturvårdsverket, 1997) och ”Kretsloppsanpassning av hushållens avlopp 
och organiskt köksavfall på Vätö” JTI-rapport Kretslopp & Avfall nr 20 (Malmén, 
1999). Kommunen har också beaktat betydelsen av växtnäringsläckage från en-
skilda avloppsanläggningar i kustvattenundersökningen 
”Miljökvalitetsbeskrivning av Norrtälje kommuns kustområde” 1988-1992.

Syfte

Idén med LIP-projekten var:

– att få en aktuell bild av statusen på de befintliga avloppsanläggningarna inom 
Bergshamraåns och Penningbyåns avrinningsområde, med tillhörande skär-
gårdsområde benämnt Länna skärgård,

– att omsätta förslagen om ett lokalt avloppssystem i befintlig bebyggelse med 
inriktning på kretslopp och återföring av växtnäringen till åkermark med hjälp 
av våtkompostering som behandlingsmetod. Ursprungligen skulle detta ske 
som ett fullskaleprojekt i Hargs by, där även behandlingsanläggningen skulle 
placeras, men av olika skäl lokaliserades våtkompostanläggningen till annan 
plats. 

Det följande utvärderingsprojektet har i sin helhet syftat till att utvärdera hela 
hanteringskedjan för klosettvatten från de enskilda fastigheter som ingår i LIP-
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projektet (insamling – behandling – slutlig produkt). De samlade erfarenheterna 
från såväl projektet i stort som från de olika delarna i åtgärderna liksom våtkom-
postanläggningen som en särskilt uppmärksammad åtgärd skall kunna tas till vara. 
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Introduktion
I Norrtälje kommun, som är en av landets största glesbygdskommuner, är ca 25000 
av totalt 55 000 invånare beroende av enskilda avloppsanläggningar (Norrtälje 
Kommun, 2007). Vidare besöker periodvis ca 100 000 fritidshusboende kommun-
en. Flertalet av dessa personer är också anslutna till enskilda avloppsanläggningar. 
Näringsläckaget från de enskilda anläggningarna har bedömts att flerfaldigt 
överstiga summan av utsläppen från kommunens 20 kommunala reningsverk med 
avseende på fosfor. Under LIP-projektet prövades fastighetsägarnas inställning till 
ett urval av olika kretsloppsanpassade avloppssystem och ett bidragssystem ut-
formades för att skapa incitament för att övergå till dessa tekniker. Bland de tek-
niker som marknadsfördes föll separering av klosettvatten till sluten tank i kom-
bination med extern insamling och våtkompostering ut som det mest attraktiva 
valet för fastighetsägarna. Våtkompostering blev därför en viktig del av LIP-
projektet och denna utvärderingsrapport beskriver våtkomposteringssystemet – hur 
det utformats och hur verksamheten bedrivits under utvärderingsperioden 2004-
2006.

Systembeskrivning

Ett omhändertagande av klosettavfall genom våtkompostering kräver ett välut-
vecklat hanteringssystem. Hanteringssystemet innefattar installationer hos de 
ingående fastighetsägarna, en fungerande logistikkedja och rådighet över de 
komposterbara organiska materialen på ett sätt som över tid medger en jämn 
matning av våtkomposten. En mängd olika organiska avfall är lämpliga att 
behandla genom våtkompostering. Hela systemet kan beskrivas genom figur 1.

Avloppssystem i de enskilda hushållen

Fastigheternas avloppssystem förutsätts vara separerade så att klosettvattnet 
(svartvattnet) lagras i en separat tank medan bad, disk och tvättvatten (BDT) renas 
lokalt på platsen. Figur 1 illustrerar detta. För att ytterligare minska behovet av 
lagringsutrymme och transporter samt minska andelen vatten i klosettvattnet re-
kommenderas fastighetsägaren att installera toaletter med liten spolvattenmängd. 
Denna lösning innebär att det krävs avloppsledningar som separerar toalett-
avloppen från övriga VVS-enheter (tvättställ, diskho, dusch och golvbrunn) i 
huset. Detta är lättare att beakta vid nybyggnation än vid installation i befintlig 
byggnad i samband med utbyte av system. 

Läge och omfattning

LIP-projektet begränsades till att omfatta Norrtäljes södra kommundel, se figur 2. 
Genom de avtal och den struktur som Norrtälje kommun haft för insamling av klo-
settvatten går det inte i detalj att redogöra för vilka fastigheter som varit anslutna 
till våtkomposten. I stället har avtal upprättats med kommunens entreprenörer som 
gjort det möjligt att få leverans av en viss volym klosettvatten från det aktuella 
området till anläggningen. Området genererar dock betydligt större volym klosett-
vatten än vad behandlingsanläggningen har kapacitet för. Resterande mängder har 
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hanterats traditionellt genom transport till- och behandling vid konventionella av-
loppsreningsverk.

JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik

Figur 1. Övergripande beskrivning av ett våtkomposteringssystem

Figur 2. LIP-projektets geografiska läge och omfattning.
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Strategi för organiska avfall

Det kommunala renhållningsmonopolet i Norrtälje kommun omfattar för närvar-
ande insamling av hushållsavfall, med möjlighet för eget omhändertagande av 
komposterbart material i egen hushållskompost, latrin samt tömning av slamav-
skiljare och slutna tankar från enskilda avlopp. 

Kommunen har inte infört monopol för avfall från andra verksamheter vad avser 
organiskt avfall eller krav på sortering i sådana fraktioner, undantaget slam från 
fettavskiljare.

Ett försök att sammanställa hur Norrtälje kommun i dagsläget avser att hantera 
sina organiska avfallsfraktioner har gjorts i figur 3. Den streckade linjen i figur 3 
avgränsar våtkompostsystemets gräns mot den övriga organiska avfallshantering-
en. En utförligare beskrivning av hanteringen av de olika avfallen följer nedan.
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Kretsloppsanpassade avlopp

För att uppnå kretslopp från toalettavfall kan detta lösas antingen med lokalt om-
händertagande på den egna fastigheten eller med uppsamlingssystem från enskilda 
fastigheter till större mottagnings- och/eller behandlingsanläggningar. Avsikten 
med denna del av LIP-projekt var bl.a. att få respons från fastighetsägare på om 
man var beredd att satsa på kretsloppslösningar vid krav på åtgärder för att för-
bättra befintliga avloppsanläggningar och i så fall vilken typ av lösning man var 
intresserad av att välja. De val som projektet medgav för att bidrag skulle beviljas 
var större förmultningstoaletter (för att klara permanentboende), urinseparering 
med separat fekaliehantering och klosettvattenavskiljning (WC med liten spol-
vattenmängd till sluten tank). Denna avloppslösning förutsatte också att fastig-
heten hade eller installerade en godtagbar lösning för BDT-vattenbehandling.

Av de fastighetsägare som valt att genomföra förbättringen av sitt avlopp, genom 
att samtidigt övergå till en kretsloppsanpassad lösning, har flertalet valt klosett-
vattenseparering (90 %). Tack vare positivt bemötande från Rådet för investerings-
stöd fick kommunen klartecken för att omlokalisera och utöka behandlingskapa-
citeten av våtkomposten samtidigt som förlängning av projekttiden medgavs. In-
venteringen visade också på att det inom denna del av kommunen redan fanns ett 
stort antal fastigheter (ca 800) som installerat denna lösning (med skillnaden att 
dessa är försedda med s.k. 3-literstoaletter). Detta gav en bra förutsättning för att 
våtkomposten skulle kunna förses med klosettvatten i erforderlig mängd under 
uppbyggnadsskedet.

Organiska avfall i Norrtälje

Nedan följer en beskrivning av egenskaper och valda behandlingsmetoder för de 
organiska fraktioner som finns representerade inom Norrtälje kommun. 
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Figur 3. Beskrivning av Norrtälje kommuns system för hantering av organiska avfall. Grå 
ruta – ej i kommunens verksamhet. Streckad linje – våtkompostens dagsaktuella omfång.
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Klosettvatten

Innan våtkomposteringsanläggningen togs i drift skötte Norrtälje kommun hanter-
ingen av klosettvatten genom att det transporterades med slamsugbil till något av 
kommunens tre konventionella reningsverk. Numera kan istället en del av komm-
unens klosettvatten tas om hand i våtkompostanläggningen. Förutom den krets-
loppsmässiga vinsten med att införa våtkompostering så vinner kommunen alltså 
fördelen att minska den stötvisa belastningen på reningsverken. Klosettvattnet är 
ur kvalitetssynpunkt en väl lämpad organisk fraktion att behandla i våtkomposten. 
Produkten är källsorterad vilket ökar förtroendet för den slutgiltiga gödselprodukt-
en. Ett problem är den låga organiska halten som medför att materialet är för en-
ergifattigt för att behandlas utan kompletterande energirika material. Den låga org-
aniska halten är kopplad till att spolvattenmängden hos toaletterna i praktiken är 
allt för hög i alla de toalettlösningar som finns på marknaden idag.

Latrin

Latrinet är ett av de organiska komplementmaterial som tagits upp på listan över 
tillskottsmaterial som skulle testas under utvärderingsperioden. Latrinet visade sig 
vara väl lämpat som komplement till det tunna och energifattiga klosettvattnet och 
har sedan sommaren 2006 inkluderats i våtkomposteringssystemet.

Norrtälje kommuns renhållningsavdelning ansvarar för latrinhämtning från ca 
4500 kunder. Latrinkärlen tas emot vid Salmunge avfallsanläggning. Hanteringen 
omfattar separering av tunnor och innehåll, varefter latrinet mellanlagras i avvakt-
an på transport till Karby våtkomposteringsanläggning (tidigare kördes det till 
Rimbo avloppsreningsverk). Vid mellanlagringen i Salmunge krossas latrinkärlen 
och kärlresterna separeras från innehållet i en roterande sil. De avskiljda kärlrest-
erna omhändertas slutligen genom förbränning. 

Matavfall 

Hanteringen av matavfall från storkök, restauranger och butiker ligger idag utanför 
våtkomposteringssystemet. Det finns dock goda skäl att tro att dessa material kan 
vara lämpade att behandla i anläggningen i framtiden. Utvärderingsprojektet har 
endast genomfört enklare praktiska försök med dessa produkter och syftet har varit 
att utvärdera de installationer som våtkompostanläggningen har för mottagning av 
materialet. Idag bedrivs omhändertagandet av dessa avfall genom externa entrepre-
nörer. Behandlingsmetoderna varierar och består i förbränning samt biogasproduk-
tion. I det senare fallet transporteras materialet till Uppsalas biogasanläggning.

Slam från slamavskiljare

Slam från slamavskiljare innefattar både slam från traditionella enskilda avlopp 
och slam från BDT-anläggningar. Slammet från dessa anläggningar är inte aktuella 
att inkludera i ett system för våtkompostering utan går istället till konventionella 
reningsverk. Potentialen att arbeta in dessa fraktioner i systemet är liten. Orsaken 
är att kvaliteten bedöms vara för dålig för att säkerställa en god slutprodukt. Mat-
erialet är inte källsorterat, energi- och näringsinnehåll är lågt och tungmetallhalt-
erna är högre.
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Stallgödsel

Stallgödsel, som inkluderar fast- och flytgödsel, är organiska produkter som också 
är lämpliga att våtkompostera. Tekniskt och kvalitetsmässigt är de bra komple-
mentmaterial till klosettvatten eftersom både energi- och näringsinnehåll är högt. 
Största nackdelen med dessa material är att de inte är möjligt att ta ut någon be-
handlingsavgift för dem, vilket skapar sämre förutsättningar för en god ekonomi 
för våtkomposteringsanläggningen. Detta gäller dock inte hästgödsel. Därför ägn-
ades detta material speciell uppmärksamhet i utvärderingsarbetet. Hästgödsel vis-
ade sig dock av materialmässiga skäl vara olämpligt att använda, se vidare under 
Materialtyper, sid 32.

JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik
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Våtkompostering som behandlingsmetod
Våtkompostering är en behandlingsmetod för lättnedbrytbart organiskt avfall som 
är pumpbart. I Sverige fanns år 2006 fem anläggningar för våtkompostering, varav 
en vid Karby i Norrtälje. Ett system med våtkompostering möjliggör uppgradering 
av organiskt avfall från exempelvis storkök, livsmedelsproducenter och enskilda 
avlopp, till ett näringsrikt och hygieniserat flytande gödselmedel väl lämpat för an-
vändning på åkermark.

Hygienisering och stabilisering

Våtkompostering innebär en aerob nedbrytning av en pumpbar materialblandning. 
De stora fördelarna med våtkompostering är att man uppnår hygienisering och 
stabilisering av materialet, samtidigt som det knappt blir några förluster av växt-
näring under behandlingen. Hygieniseringen innebär att patogener avdödas så risk-
en för smittspridning via materialet minskar. Detta sker genom att de sjukdoms-
alstrande bakterierna inte klarar av den miljö som de utsätts för i våtkompostreakt-
orn. Vid termofil aerob behandling (som våtkompostprocessen i Karby innebär) är 
det framför allt temperaturhöjningen som orsakar avdödningen, men även den pH-
höjning som kan ge ett pH på över 9 i reaktorn (Juteau, 2006). För våtkomposter-
ing av icke animaliskt avfall gäller idag (Naturvårdsverket, 2003) att materialet 
skall utsättas för en temperatur över 55oC i minst 10 timmar för att betraktas som 
hygieniserat. För animaliskt avfall (t ex slakteriavfall) gäller strängare regler enligt 
animaliska biproduktsförordningen.

Förutom hygieniseringen så medför våtkomposteringsprocessen att materialet 
stabiliseras. Stabiliseringen innebär att materialet förlorar energi vilket gör att 
bakterietillväxten begränsas, risken för syrebrist minskar och därmed också lukt-
problemen. Komplexa föreningar bryts ner till enklare och näringsämnena i 
materialet blir mer lättillgängliga vid efterföljande gödsling med det behandlade 
materialet. Det färdigbehandlade materialet kan spridas på åkermark med vanlig 
flytgödselutrustning.

Biologi

Den biologiska processen vid våtkompostering bygger på samma princip som 
vanlig trädgårdskompostering av fast material, dvs. materialblandningen behöver 
röras om och tillgodoses med luft (syre). Förutsatt att blandning har ett tillräckligt 
energinnehåll (tillräckligt kolinnehåll) kommer komposteringsbakterierna att bryta 
ner materialet och samtidigt avge värme. Den mycket enkla ekvation1 nedan be-
skriver den bakteriella processen. I detta exempel bryts sockerenergi, vid närvaro 
av syre, ner till koldioxid och vatten. Energin omsätts till värme men bidrar också 
till uppbyggnaden av bakteriell biomassa.

Ekvation 1

En stor del av kväveinnehållet övergår vid komposteringen från organiskt bundet 
kväve till mer växttillgängligt ammoniumkväve. Den bakteriella processen be-
gränsas i första hand av materialets energiinnehåll och tillgången på syre. Andra 
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faktorer så som pH, närvaro av hämmande substanser och materialets lättillgäng-
lighet för bakterierna kan också påverka processen, men är normalt av underord-
nad betydelse.

Processteknik

I ett slamformigt material är det lättare att få en jämn temperaturfördelning än vid 
kompostering av ett fast material, vilket gör hygieniseringen vid en våtkomposte-
ringsprocess lättare att kontrollera och genomföra. Våtkompostering sker vanligen 
i en väl isolerad sluten reaktor. Det obehandlade materialet pumpas in i reaktorn 
satsvis och materialet syresätts aktivt med luftarutrustning. En processcykel kan 
beskrivas i fyra steg;

• Påfyllning – En ny sats material pumpas in i reaktorn.

• Temperaturhöjning – Temperaturen ökar till 55oC.

• Avdödning – avdödning av bakterier säkerställs genom att temperaturen 
bibehålls över 55oC i 10h.

• Tömning – materialsatsen töms ut.

Processen kan drivas intermittent så att hela reaktorvolymen byts ut vid varje byte. 
En effektivare och mindre störningskänslig metod är dock att driva den under 
semikontinuerlig drift, vilket innebär att endast en del av reaktorvolymen töms 
under varje cykel. Detta minskar tiden för varje cykel och medför att det finns ett 
gott underlag av aeroba bakterier i reaktorn när den nya satsen pumpas in.

Förutom reaktorn så består en våtkompostanläggning av ett för- och ett efterlager 
som fungerar som buffert för material som skall behandlas och för producerat 
gödselmedel. Gödselmedlet bör endast spridas under de säsonger då växtnärings-
ämnena kan komma växterna till godo. För- och efterlager är normalt täckta. Detta 
innebär att kväveförlusterna kan hållas låga, så att stor del av växtnäringen från det 
ingående materialet bibehålls och återfinns i den färdigbehandlade gödselprodukt-
en. Processen kan resursmässigt effektiviseras genom att återvinna energi genom 
värmeväxling från det färdigbehandlade materialet. Den återvunna energin kan 
återföras till processen men också nyttjas för andra ändamål.

Våtkomposteringen kräver en viss energiinsats för att drivas. Det åtgår el för att 
driva bl.a. luftare och pumpar i anläggningen. Elbehovet beror på hur anläggning-
en utformas, hur mycket material som behandlas etc. En viss del av energiinsatsen 
kan komma processen till godo genom att bidra till uppvärmningen av materialet 
som behandlas. Ur denna synpunkt är dränkta maskiner effektivare än komponen-
ter som står utanför reaktorn eftersom mer energi går helt förlorade i det senare 
fallet. Dränkta komponenter kan dock innebära försämrade servicemöjligheter.

Energibalans

Våtkomposteringens funktion påverkas i mycket hög grad av det material som 
behandlas i anläggningen. Vid ett givet kritiskt energiinnehåll i materialet kommer 
anläggningen inte att kunna behandla det efter de givna hygieniseringskraven. 
Detta kritiska energiinnehåll är dock inte statiskt utan beror av olika faktorer som 
påverkar anläggningens energibalans.
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En våtkompostprocess betraktas ofta ur ett energiperspektiv genom en så kallad 
värmebalans. Värmebalansen beskriver systemets in- och utflöde av energi och är 
central för att förstå processen och för att teoretiskt kunna beskriva den. Figur 4 
beskriver vilka energiflöden och energibärare som finns i Karby våtkompost. En 
värmebalans för systemet kan formuleras enligt ekvation 2. 

Ekvation 2

Den tillförda energin innefattar Ebio och Efriktion. Ebio står för energin som uppstår vid 
den biologiska aktiviteten medan Efriktion betecknar energin från reaktorns omrörare. 
För en dränkt omrörare/luftare som används i Karby kan man förutsätta att all till-
förd elektrisk energi till omröraren kommer att omvandlas till värme. Detta efter-
som tillförd rörelseenergi via friktion kommer att omvandlas till värme och mo-
torns värmeförluster också kommer substratet till del. 

Minustermerna i systemet består av Eslam, Etrans och Eluft. Eslam är den energi som gått 
åt för att höja temperaturen i materialet medan Etrans och Eluft är förluster genom 
reaktorväggar -transmission respektive utströmningen av varm fuktig luft från 
reaktorns topp.
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Energiinnehållet som driftparameter

Ur driftssynpunkt är det värdefullt att ställa upp en energimodell på detta sätt efter-
som det ger möjlighet att studera energiflödena i den specifika anläggningen. Av 
speciellt intresse är parametern Ebio. Genom att beräkna denna får vi möjlighet att 
bedöma behovet av energi i det material som anläggningen skall drivas på och hur 
detta energibehov varierar med yttre faktorer så som material- och utomhustem-
peratur. Ebio

 skulle kunna beskrivas som det kritiska energiinnehåll som materialet 
som rektorn drivs med måste innehålla för att systemet skall kunna hållas igång.

Teknisk beskrivning av våtkompostanläggningen

Karby våtkompostanläggning består av ett förlager på 180 m3, två reaktorer som 
vardera rymmer 32 m3, ett efterlager på 3 000 m3 samt ett hus med utrustning för 
styrning och övervakning av processen, se figur 5 och 6. Mellan förlager och reak-
torer finns en pumpbrunn/batchkammare som rymmer volymen av en sats/batch, 
vilket motsvarar ca 1/7 av reaktorvolymen. Batchkammaren är försedd med en 
enklare typ av värmeväxlare som nyttjar värmen från en liknande batch-
brunn/värmekammare placerad i efterlagret. En behandlingscykel i Karby kan 
beskrivas enligt nedan:

1. En signal för fullgjord hygienisering triggar igång förlagrets omrörare.

2. Den färdigbehandlade satsen töms ur reaktorn och hamnar i efterlagrets värme-
kammare.

3. Material från förlagrets batchkammare pumpas in i reaktorn och batchkamma-
ren fylls med nytt material.

4. Behandling av det nya materialet påbörjas (syresättning av materialet startar). 
Samtidigt påbörjas värmeväxling från värmekammaren i efterlagret till batch-
kammaren i förlagret.

5. Temperaturen loggas kontinuerligt och processen inväntar stabil temperatur 
över 55oC.

6. Signal för stabil temperatur över 55oC triggar ett pausläge som låter processen 
fortgå i 10 timmar samtidigt som loggning kontrollerar att temperaturen inte 
understiger 55oC.
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Figur 5. Karby våtkompostanläggning, Norrtälje.

Figur 6. Principskiss, Karby Våtkompostanläggning, Norrtälje.
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Metod
Utvärderingsarbetet har skett under perioden hösten 2004 - hösten 2006. Olika 
materialblandningar har våtkomposterats i syfte att få erfarenhet och underlag för 
utformande av en "manual” för optimerad drift. Hela hanteringskedjan har synats 
för att kunna peka ut svagheter och styrkor i våtkomposteringssystem i allmänhet 
och för det speciella fallet Norrtälje i synnerhet. 

Utvärderingsprogram

Arbetet har genomförts i linje med ett utvärderingsprogram som JTI haft som ut-
gångspunkt vid såväl genomförande som vid rapportering av utvärderingsprojek-
tet. Utvärderingsprogrammet omfattade följande punkter/delprojekt.

● Funktion och intryck av uppsamlingssystemet, dvs. hur den enskilda fastig-
hetsägarens egna avloppssystem har fungerat, dennes intryck av systemet 
samt logistikaspekter.

● Uppföljning av kvaliteten på de olika substrat som används i anläggningen. 

● Våtkomposteringsanläggningens funktion, brister och optimeringsmöjlig-
heter i allt från mottagning av material till lagring av det färdigkomposte-
rade materialet. 

● Slutproduktens kvalitet vid behandling av olika materialblandningar.

● Omgivningens acceptans för jordbruksanvändning av den producerade 
gödselprodukten.

Metodik

Arbetsmetoderna som nyttjats för att genomföra de olika delmomenten har varie-
rat. Fastighetsägarnas syn på projektet och dess praktiska konsekvenser har sam-
lats in via enkäter, samtal och offentliga samlingar. Drifttekniska data har sam-
manställts med utgångspunkt från anläggningsbesök, analys av dataloggers, samt 
fysikalisk-/kemisk och bakteriologisk provtagning och analys. 

Enkätundersökning

Under år 2004 genomfördes enkätintervjuer med boende i hushållen som bytt 
avloppssystem. Syftet med undersökningen var att undersöka hushållens erfaren-
heter och attityder till systemet i helhet och de olika toalettstolarnas funktion. 
Norrtälje kommun ansvarade för utskick och insamling av enkäterna. 

Anläggningsbesök

Anläggningen har regelbundet besökts av Norrtälje kommun som har skött om och 
kontrollerat den dagliga driften. Tillsyn har till viss del också skett genom ett sam-
arbete med Farmartjänst. En loggbok har förts där relevant information kring funk-
tion och yttre omständigheter noterats. Även JTI har vid ett flertal tillfällen besökt 
anläggningen för att studera driften och genomföra provtagningar och analyser. 

JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik

23



Provtagning och analyser

Provtagning har som regel genomförts av Norrtälje kommun och JTI. Provtagning 
har skett på inkommande material och på färdigbehandlad våtkompost vid åter-
kommande tillfällen. Utöver detta har ett antal mera diffust driftrelaterade para-
metrar uppmätts för att försöka besvara relevanta frågeställningar samt för att 
kunna ställa upp en värmebalans över anläggningen.

Provtagning av inkommande material

Provtagning av inkommande material till anläggningen har normalt skett i anlägg-
ningens förlager. Före en sådan provtagning har omröraren i förlagret körts under 
en tid för att homogenisera materialet innan prov tagits. Några provtagningsförsök 
har också skett i syfte att bestämma karaktäristiken på enskilda material som 
exempelvis klosettvatten, latrin och svingödsel. Detta har ibland skett på andra 
sätt, anpassade efter de förutsättningar som rådde på provtagningsplatsen. Full-
ständig analys har omfattat parametrarna i tabell 1. Tätare analyser har dock om-
fattat endast TS- och VS-halter.
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Provtagning av material under behandling

Provtagning på material i reaktorerna T2 och T3 har hittills utförts bara något vid 
enstaka tillfälle.

Provtagning av behandlat material

Prover på det behandlade materialet har tagits för att säkerställa en godtagbar 
produkt för spridning på åkermark. Dessa provtagningar har skett dels under år 
2005 (under pågående uppfyllnad av efterlager men också vid ytterligare ett 
tillfälle) dels vid två tillfällen år 2006 före jordbruksanvändning av det behandlade 
materialet. Metodiken för uttagning av dessa prover har varierat i syfte att finna en 
så tillförlitlig metod som möjligt. Det behandlade materialet har analyserats med 
avseende på de parametrar som återfinns i tabell 1. Prover har skickats för analys 
till Eurofins, och i något fall till Alcontrol. Analys av salmonella har skett på 
Statens Veterinärmedicinska Anstalt, SVA. Vissa av de mikrobiella undersökning-
arna har uteslutande rört salmonella medan fullständig analys har omfattat 
indikatororganismer och patogener enligt tabell 2. 

Tabell 2. Typer av patogener och indikatororganismer som undersökts vid 
fullständig mikrobiologisk analys.

Fullständig mikrobiologisk analys
Patogener Campylobacter jejuni Campylobacter coli EHEC Salmonella
Indikator-
organismer

Koliforma bakterier Termotoleranta 
koliforma

Presumtiva 
Escherichia coli

Enterokocker
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Tabell 1. Normal analysserie vid fullständig analys av behandlat och 
obehandlat material.

Fullständig fysikalisk/kemisk analys
Parameter Benämning
Torrsubstans TS
Organiskt innehåll VS
Totalkväve N-tot
Ammonium- plus ammoniakkväve NH4

+-N + NH3-N
Totalfosfor P-tot
Biologisk syreförbrukning BOD7

Kalium K
Kadmium Cd
Krom Cr
Nickel Ni
Koppar Cu
Zink Zn
Bly Pb
Kvicksilver Hg
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Resultat

Uppsamlingssystem för klosettavloppsvatten

Uppsamlingssystemet för klosettavloppsvatten omfattar dels de installationer som 
finns hos hushållen dels hantering och transport av materialet till våtkompost-
anläggningen. 

Det är lätt att den perifera del av systemet som uppsamlingssystemet utgör, 
drunknar i de mera centrala frågorna kring teknik och funktion i och i anslutning 
till själva våtkomposteringsanläggningen. Utvärderingsprojektet konstaterar dock 
att det är här som många förbättringar måste göras för att skapa de rätta förutsätt-
ningarna för att utvecklingen av detta system skall lyckas. Fastighetsägarna måste 
få tillgång till väl fungerade toaletter och systemet skulle med fördel också kunna 
ta med organiskt hushållsavfall via tankhämtningen om detta kan arrangeras på ett 
funktionellt sätt. Detta skulle också bidraga till att minimera transporterna av hus-
hållsavfall. 

Spolvattenmängder

Flera av de användare som är knutna till våtkompostsystemet har valt att installera 
snålspolande toaletter. Detta har rekommenderats av kommunen eftersom det bör 
minska tömningsfrekvensen av de slutna tankarna. Eftersom varje slamtömning är 
en kostnad så är detta också en god affär för brukaren samtidigt som transport-
behovet minskar och TS-halten i materialet ökar. 

Den totala spolvattenmängden beror dels på individens beteende vid toalettbesök, 
dels på toalettens tekniska utformning. Den tekniska utformningen kan i sin tur 
påverka individens beteende. Om en snålspolande toalett inte fungerar tillfreds-
ställande kan detta exempelvis resultera i upprepade spolningar. Undersökningar 
visar att svensken genomsnittligen gör 9,5 spolningar per dygn (Jönsson m. fl., 
2005). Eftersom denna rapport bygger på studier av urinseparerade toaletter kan 
man tydligt skilja på vilken typ av spolning som toalettbesöken motsvarar. En 
omtolkning av resultaten har dock gjorts för att motsvara kombinerade toaletter, 
vilket är den vanligaste tekniken bland dem som är anslutna till våtkomposterings-
projektet. I denna tolkning antas 4,5 spolningar kopplas till enbart urinering, 2 
spolningar betraktas som kombinerade spolningar (fekalier + urin) medan övriga 3 
spolningar antas komma av nedspolning av endast papper och kosmetiska produk-
ter. Av de totalt 9,5 spolningarna antas 5 vara av typen liten spolning (då toaletten 
medger valmöjlighet) medan resterande 4,5 antas vara stora spolningar.  

Tabell 3 redogör för olika typer av toaletter och dess spolvattenmängder. Uppgifter 
om spolvattenmängder från respektive toalettyp baseras på (af Petersens, 2001) 
medan dygnsvolymen justerats efter resonemanget om spolningsfrekvensen ovan.
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Transport- och logistikaspekter

I jämförelse med hur transporterna av klosettvatten tidigare hanterats har miljö-
effekterna av det totala transportbehovet bedömts minska i och med införandet av 
våtkompostsystemet (Norin, 2002). Enligt denna beräkning minskade det totala 
bränslebehovet från ca 20 400 MJ till ca 18 600 MJ. Detta trots att transportmäng-
den ökade från 12 100 tonkm till 19 500 tonkm. Det minskade energibehovet 
grundades på att avfallstransporterna av matavfall bedömdes minska radikalt. 
Dessa transporter förbrukar betydligt mer energi än slamtransporter. Trots att det 
totala transportbehovet ökade skulle alltså energibehovet minska. I dagsläget är 
dock läget annorlunda eftersom matavfall ännu inte hunnits fasas in i anlägg-
ningen. Latrinhanteringen som tillkommit bedöms dock inte påverka transport-
behovet eftersom man hade en liknande logistikkedja för denna även innan latrinet 
började tas om hand i våtkomposten. I förlängningen kan man dock räkna med att 
ta hand om även matavfall i anläggningen vilket rimligtvis bör medföra att trans-
portarbetet kan minska i förhållande till nuvarande förhållanden.

Ur ett systemperspektiv är energibehovet en av de kritiska delarna i ett våtkom-
posteringssystem. Transportbehovet är således viktigt att hålla nere. En ny bedöm-
ning av det faktiska transportbehovet för klosettvatten presenteras i tabell 4. Be-
räkningsgrunderna för denna kalkyl återfinns i bilaga A. Utgångspunkten i kalky-
len har varit att alla hushåll inom Länna/Riala-området samt Vätö ska behandla sitt 
klosettvatten i anläggningen. Resultatet visar att den totala mängden klosettvatten 
som produceras i detta område uppgår till över 1 800 ton per år. Eftersom materia-
let måste blandas med energirikare komplement så kommer därför den totala 
materialvolymen att överstiga den som anläggningen dimensionerats för. Av denna 
anledning valdes endast att redovisa det beräknade transportarbetet i relation till 
anslutna personekvivalenter. Den enskilt viktigaste åtgärden för att förbättra både 
det totala energibehovet och transportarbetet är att finna effektivare toalettlös-
ningar med lägre vattenförbrukning.
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Tabell 4 Transportbehovet i 
våtkomposteringssystemet i Norrtälje.

Transportbehov
Transporter Vätö (tonkm) 11 200
Transporter Riala länna 
(tonkm) 64 600
Energibehov (kWh/p&år) 45,6
Energibehov diesel (l/p&år) 4,66

Tabell 3. Spolvattenmängder från olika typer av toaletter, omarbetat från af Petersens, 
2001.

Spolvattenmängder
Toalettyp Stor Spolning

(liter)
Liten Spolning
(liter)

Dygnsvolym
(liter/pers & dygn)

Konventionell äldre 6-12 57-114
Konventionellt snålspolande 
toaletter

4 2 28

Vattensnåla toaletter med 
självfall

2 0,2 10

Vakuum 0,8-2 7,6-19
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Brukaraspekter

Det är i uppsamlingssystemet som brukaren exponeras för våtkompostsystemet 
och således skapar sin bild av det. Acceptansen hos brukarna är en kritisk faktor 
för hela systemet. Så länge som fastighetsägaren själv kan välja avloppslösning, så 
är det naturligtvis helt nödvändigt att denne accepterar de villkor och förhållanden 
som systemet medför om det skall kunna nå någon framgång.

För att utreda fastighetsägarnas syn på sin avloppslösning (i detta fall klosett-
avloppsvatten till sluten tank), gjordes år 2004 en enkätundersökning. Anledning-
en till valet av tidpunkt var att utvärderingsprojektet ännu inte beviljats förläng-
ning och man av denna anledning såg det nödvändigt att få det gjort enligt den 
ursprungliga tidsplanen. Av 66 utsända enkäter återficks 52 svar. Resultatet av 
undersökningen presenteras här i tre sektioner: omdöme om systemet; omdöme 
om toalettstolen samt övrigt. För tolkning av resultatet är det viktigt att veta att 
många av frågorna var konstruerade så att flera svar kunde ges på en fråga. Detta 
förklarar att frågor kan ha fler svar än antalet enkäter som kommit in. 

De 52 enkäterna har besvarats av 28 fritidsboende och 24 permanentboende hus-
håll. Majoriteten av hushållen består av två personer (56 %). Näst vanligast är 
stora hushåll med fyra eller fler personer (19 %) följt av enpersonshushåll (17 %). 

Antalet toaletter i hushållen är övervägande en (85 %). Fabrikaten på toaletterna 
var vidare jämnt fördelat mellan Miniflush (52 %) och övriga toalettstolar (48 %). 
Miniflush är en extremt snålspolande toalett, medan övriga toaletter hör till kate-
gorin snålspolande, se tabell 4.

Ungefär lika många män som kvinnor har svarat på enkäten (24 män respektive 34 
kvinnor).

Brukarnas omdöme om systemet

Det generella omdömet om systemet var spritt, från 30 % som tyckte att systemet 
var mycket bra till 22 % som ansåg att systemet var dåligt, se tabellen nedan. 
Tydligt finns en klar tendens att hushåll med Miniflush toalett anser att systemet är 
sämre än hushåll med annan toalettstol. 

Systemomdöme
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Ställs frågan i relation med tidigare system är omdömet att systemet är lika bra 
som tidigare system (Betyg 3,2 på en skala 1 – 5 där 3 är ”lika bra”). Någon 
variation mellan dem som har Miniflush eller annan toalettstol går där inte att se 
(3,3 respektive 3,0 i betyg).

Vidare är det många som har haft problem. Sextiofyra procent av de svarande har 
uppgivit att de haft problem som kommit från stopp i toaletter och i ledningar, 
svårigheter med rengöringen och annat. Resterande andel av de svarande har inte 
angivit att de har haft problem alls.

Alla respondenter svarar unisont att de aldrig spolar ner skurvatten, räkskal eller 
liknande. Den slutna tanken töms för majoriteten av hushållen en gång per år 
(74 %). Det nya avloppssystemet har för 51 % av hushållen varit i drift i 1-2 år, 
medan 39 % nyligen har installerat systemet (0-1 år). 

Den personliga anledningen till att systemet har installerats uppges av 25 % av 
svaren vara hänsyn till miljön, medan resterande svar pekar på kommunens age-
rande (åläggande eller delfinansiering). Detta kan jämföras med anledningen till 
kommunens val av just det här avloppssystemet i projektet. Där svarar hela 90 % 
att de uppfattat att det finns en särskild anledning och 62 % av dessa anger miljö-
hänsyn som skäl. Drygt 85 % uppfattar avloppssystemet som bra för miljön. 

Brukarnas omdöme om toaletterna

Omdömet om toalettstolarna har mätts i enkäten. Generellt leder toaletterna till 
mer problem än tidigare, se diagrammet nedan. Detta gäller oavsett toalettstol. 
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De brister som toaletterna har ligger främst inom rengöringsförmågan. Hela 19 av 
27 (70 %) innehavare av Miniflush toalettstol tar upp bristande rengöringsför-
måga. Generellt klarar sig Miniflush betydligt sämre jämfört med andra toalett-
stolar. Flera av respondenterna har på andra ställen i enkäten tagit upp att de på 
grund av brister hos Miniflush bytt till en konventionell snålspolande toalett. 
Tämligen säkert kan slutsatsen dras att Miniflush toaletterna inte motsvarar 
kundernas förväntningar. 
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Brukarnas övriga åsikter

En majoritet (58 %) anser att de fått tillräcklig information om projektet, mot 32 % 
som anser att de inte fått tillräcklig information. Vidare svarar hela 74 % att de 
inte vill ha mer information om avloppssystemet. Någon ytterligare informations-
insats verkar därmed inte efterfrågas. 

Totalt har 42 %, dvs. 22 stycken, har lämnat övriga kommentarer. Ett par av dessa 
kommentarer är önskningar om konkreta åtgärder från kommunens sida. Norrtälje 
kommun rekommenderas ta del av listan med övriga kommentarer. 

Respondenterna vill inte lämna matavfall till behandlingsanläggningen. På frågan 
svarar 57 % nej och 12 % ja. Jämförelsevis är de som inte vill lämna fem gånger 
fler än de som vill, vilket kan tolkas som ett tydligt ointresse.

System för hämtning av latrin och andra organiska avfall

Systemet för hämtning av latrin och andra organiska avfall har inte utvärderats i 
samma omfattning som insamlingssystemet för klosettavloppsvatten. Utvärde-
ringsprojektet har fokuserats på klosettavloppsvatten men intresset för latrinhante-
ringen har tillkommit under arbetets gång och kommer att behandlas utförligare i 
en kommande rapport.

Kvalitet hos behandlingsbara råmaterial

Flertalet av de material som utvärderats har analyserats i syfte att kartlägga inne-
hållet av växtnäring, energi, tungmetaller och andra process- och kvalitetsstyrande 
parametrar. Analyserna kompletteras med teoretiska uppskattningar.

Klosettvatten

Det är svårt att göra generella ansatser om klosettvattnet eftersom kvaliteten är helt 
beroende av brukarens beteende samt det specifika avloppssystemets tekniska be-
gränsningar. Tidigare projekt har erfarit att snålspolande toaletter ofta överskattas i 
dess förmåga att minska de totala spolvattenmängderna (Malmen & Palm, 2003). 
De extremt snålspolande toaletterna riskerar mista sitt syfte då spolningsfrekven-
sen ökar för att kompensera för otillräcklig rengöringsförmåga. Typisk kvalitet på 
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klosettvatten (Malmen & Palm, 2003) presenteras i tabell 5.

Tabell 5. Standardkvalitet klosettavloppsvatten, omarbetat från (Malmén & Palm 2003).
Kvalitet klosettavloppsvatten

Parameter TS VS pH N-tot P-tot K Ca Mg Hg Cd Pb Cr Ni Cu

Enhet
% av 
prov

% av 
TS g/kg TS mg/kg TS

medelvärde 0,39 55,7 8,0 250 26,3 73,3 29,3 6,50 0,28 0,24 9,0 3,40 139 107

Den uppskattade TS-halten för klosettvatten i Norrtäljeområdet framgår av tabell 
6. Detta värde stämmer mycket väl med de uppmätta värdena i tabell 5. Med tanke 
på risken att underskatta spolvattenmängderna kan man dock anta att TS-halterna i 
Norrtäljes klosettvatten sannolikt inte är högre än 0,39 % utan snarare där under. 
Detta bekräftas också av praktiska erfarenheter från utvärderingsprojektet.

Tabell 6. Teoretisk uppskattad TS-halt för klosettavloppsvatten i Norrtälje.
Teoretisk TS-halt

Parameter Värde Referens
Total klosettvattenproduktion 
(kg/pers&dygn) 20,673 Bilaga A
TS fekalier+papper (kg/dygn) 0,053 (Jönsson m.fl., 2005)
TS urin (kg/dygn) 0,020 (Jönsson m.fl., 2005)
TS (%) 0,35 -

Latrin

Provtagning av latrin har tagits dels vid mellanlagringen i Salmunge avfallsupplag 
och dels i förlagret i Karby våtkompost. Det senare har skett vid tillfällen då an-
läggningen körts enbart på latrin. Ett återkommande problem vid provtagningen 
har varit att få ut ett representativt prov. Den för närvarande mest representativa 
analysen av latrin är den från provtagning vid anläggningen den 19 juni 2006. Vid 
provtagningstillfället fanns ca 120 m³ latrin i förlagret. Provtagningen föregicks av 
kraftig omrörning av materialet. Resultatet från denna analys redovisas i tabell 7. 

Tabell 7. Analysresultat på latrin, Norrtälje kommun.
Kvalitet latrin

Parameter TS VS N-tot P-tot K BOD7 Cd Cr Ni Cu Zn Pb Hg

Enhet
% av 
prov

% av 
TS g/kg TS mg/kg TS

Värde 5,33 81,8 61,9 24,0 17,0 26,0 0,63 3,40 4,2 32 420 3,2 0,43

Teoretiskt har TS-halten på latrin bestämts enligt tabell 8. Denna beräkning ger en 
något lägre TS-halt än den uppmätta. Orsaken antas bero på att det är vanligt att 
män avstår från att använda torrtoaletten vid urinering. Dessutom är det vanligt 
med olika typer av strö för att minska luktproblemen. Sammantaget kan dessa 
faktorer mycket väl göra att TS-halten på det insamlade latrinet hamnar på de 
dryga 5 % som mätts upp i Norrtälje vid flera tillfällen.
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Svingödsel

Resultat av analys på svingödsel presenteras i tabell 9. Detta prov uttogs i förlagret 
vid Karby våtkompostanläggning 2006 05 08. I tabellen redovisas resultatet av 
analysen i jämförelse med normala halter i svingödsel.

Tabell 9. Analysresultat - svingödsel
Kvalitet svingödsel

Parameter TS VS N-tot P-tot K BOD7 Cd Cr Ni Cu Zn

Enhet
% av 
prov

% av 
TS g/kg TS mg/kg TS

Värde 5,29 73,4 93,7 - 37,0 2,10 0,19 4,30 4,20 110 540
Normalt* 8,8 - 63,0 23,0 37,0 - 0,17 4,1 3,2 178,0 635

* Normala halter enligt Naturvårdsverket, 1999.
- Uppgifter saknas eller har tagits bort med hänsyn till tvivelaktiga analyser.

Svingödseln påminner mycket om latrin. Energiinnehållet är likvärdigt. Zinkhalten 
kan dock vara högre vilket också föranlett vissa problem under utvärderings-
projektet eftersom gränsvärdena för tillåten slamspridning skulle ha överskridits 
om givan hade maximerats. Var ifrån zinken i svingödseln härstammar är oklart, 
se vidare under Kvalitetsaspekter vid sambehandling med svingödsel på sidan 43.

Funktion hos anläggningen vid mottagning och behandling 
av olika materialblandningar

Detta kapitel behandlar våtkompostens funktion vad gäller drifttekniska aspekter 
vid mottagning, hantering och behandling av olika organiska avfallsfraktioner. 
Metoderna för att optimera och förenkla driften behandlas under rubrik 
Processoptimering på sidan 36.

Materialtyper

I dagsläget har fyra olika materialfraktioner testats i anläggningen – klosettav-
loppsvatten, latrin, svingödsel och hästgödsel. För temperaturreglering vid energi-
underskott i reaktorerna har även melass provats som tillförd energi med gott 
resultat. Ett alternativ till melass kan vara etanol. Dessa båda material innebär 
kostnader för anläggningsdriften och skall endast komma i fråga vid försöksverk-
samhet. 

Latrin, svingödsel och klosettvatten har tekniskt sett varit väl lämpade för behand-
ling i våtkomposten. Latrin och klosettvatten går utmärkt att använda tillsammans 
utan förbehåll medan klosettvatten i sig själv däremot har ett allt för lågt energi-
innehåll och därför måste kompletteras med ett energirikt material för att proces-
sen skall kunna fungera. Anläggningens funktion har i övrigt varit likvärdig vid 
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Tabell 8. Beräknad TS-halt på latrin.
Teoretisk TS-halt latrin

Parameter Värde Referens
TS fekalier+papper 
(kg/dygn) 0,053 (Jönssom m. fl., 2005)
TS urin (kg/dygn) 0,020 (Jönssom m. fl., 2005)
Total mängd (kg/pers&dygn) 1,670 (Jönssom m. fl., 2005)
Teoretisk TS-halt (%) 4,370 -
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drift med dessa tre material. Tillförsel av svingödsel har inneburit kostnader för 
driften av anläggningen och har begränsats till inkörningsperioden år 2004 samt 
vid uppstart av anläggningen.

Av de berörda materialen är det endast hästgödsel som visat sig vara olämpligt att 
använda. Hästgödseln som användes innehöll stora mängder spån vilket orsakade 
stopp och igensättning på många ställen i anläggningen, se vidare under rubrik 
Förvärmningsbrunn, pumpbrunn och macerator. Av denna anledning avbröts för-
söken med hästgödsel.

Logistikaspekter

För en semikontinuerlig drift av våtkompostering krävs även rådighet över trans-
porterna av material till anläggningen. Under dessa första provdriftsår har detta 
inte varit fallet. Tillförsel av klosettvatten har styrts av gällande entreprenörsavtal 
inom ramen för kommunens slamtömningsmonopol. För att förbättra denna situa-
tion har krav på leverans av klosettvatten till Karby numera inarbetats i ett nytt 
avtal. Tillförsel av latrin har varit ett led i att undersöka vilka komplementmaterial 
som bäst lämpar sig för behandling i våtkomposten. Efter vidtagna förbättringar 
vid hanteringen på latrinmottagningsstationen, som är belägen vid kommunens 
avfallsbehandlingsanläggning i Salmunge, har latrin blivit ett huvudalternativ som 
komplementmaterial från och med år 2006. Baserat på klosettvatten och latrin 
kommer därför en driftoptimering av anläggningen att kunna genomföras under år 
2007. 

Möjligheterna att pröva övriga tänkbara komplementmaterial som organiskt avfall 
från restaurangkök, storkök eller butiker/stormarknader undersöks för närvarande. 
För att detta skall bli av krävs dels att insamlingen/sorteringen sker så att materia-
let kan anses kvalitetssäkrat dels att behandlingsavgiften kan motivera förändring-
en för avfallsproducenten. 

Tillförsel av stallgödsel är en möjlighet som endast i undantagsfall kommer att 
användas beroende på att det innebär kostnader i stället för intäkter för driften av 
anläggningen. Användning av svämgödsel från gödsvinsuppfödning har hittills 
använts dels som stödmaterial vid inkörningen av anläggningen under år 2004, 
dels vid som komplementmaterial vid uppstart av anläggningen år 2006 med gott 
resultat. Kostnaden för tillförsel av detta är ca 50 kr/ton, fritt Karby. 

Kommande lösningar på tillförsel av komplementmaterial kommer att styras av 
behandlingsavgift, tillgängliga mängder över tid och rådigheten över transporterna.

Mottagningsanläggning och förlager

För mottagning av pumpbara fraktioner som transporteras in till anläggningen, via 
slamsugningsfordon, har anläggningen försetts med snabbkopplingsanslutning och 
tas in till förlagret via en stenficka. Denna utrustning fungerar utan anmärkning. 
Anläggningen har också försetts med en betongplatta med stödmur för att kunna ta 
emot fasta icke pumpbara avfall, typ stallgödsel eller sorterat avfall såsom frukt- 
och grönt etc. Denna typ av avfallsfraktioner tillförs förlagret med hjälp av traktor 
med liten skopa via en lucka i ”locket” på förlagret. Detta har hittills bara prövats i 
samband med tillförsel av hästgödsel (se vidare kommentarer nedan). På grund av 
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att stenfickan placerats under luckan visade sig att denna ”stoppade upp” tillför-
seln. I övrigt har denna del av anläggningen fungerat utan anmärkning. 

Förlagret består av en täckt betongbehållare med volymen 180 m3 i vilken place-
rats en omrörare med kapacitet att både sönderdela och blanda inkommet material 
till önskvärd TS-halt. Omblandningskapaciteten har varit betryggande. Denna om-
blandning sker automatiskt under 20 min före varje satsbyte vid tömning av reak-
torerna. Tyvärr har det visat sig att denna utrustning kräver en minimivolym på ca 
100 m3 för att fungera. Detta innebär att tillförseln av material måste planeras så 
att detta sker inom intervallet 100 till 180 m3. För drift under 100 m3 krävs ett bra 
substrat i förlagret. Detta är en klar brist hos anläggningen.

Förvärmningsbrunn, pumpbrunn och macerator

För att förbereda materialet som reaktorerna skall beskickas med, så optimalt som 
möjligt, har anläggningen utformats så att den ”batch” som tas in i, först överförs 
till en förvärmningsbrunn FB. Därefter mals den till en lämplig maximal partikel-
storlek (5 mm) genom att pumpas runt via FB genom en kvarn/macerator sam-
tidigt som uppvärmning via värmeväxling från efterlager påbörjas. Därefter kan 
den förberedda ”batchen” pumpas upp i den reaktor som har tömts på 1/7 av sin 
volym. När så har skett öppnas en automatventil i förlagret för att med självfall 
överföra en ny satts till FB o s v. Denna utrustning har visat sig fungera bra vid 
”normala” avfallsfraktioner. Däremot visade det sig att hästgödsel med spån som 
strömedel inte kunde användas på grund av att spånet inte gick att hålla i suspen-
sion, varför vattenfasen skilde sig från spånet som då satte igen alla ingående delar 
i detta system. Maceratorn måste skyddas mot olämpliga material som t.ex. sten 
och metallföremål. 

Värmeväxlingen vid satsbyte är planerad att kunna fungera som bäst när de båda 
reaktorernas driftförhållande innebär satsbyte med ca 12 tim. intervall. Sådana 
driftförhållanden har varit svåra att uppnå varför det inte gått att utvärdera effekten 
av optimal drift med värmeväxling. Driftmässiga iakttagelser talar dock för att 
utrustningen fungerar som planerat. Detta måste dock verifieras vid kommande de 
uppföljningarna. På detta område finns det sannolikt potential för att förbättra och 
utveckla tekniken.

Reaktorer med tillhörande utrustning

Processen i reaktorerna (se tidigare beskrivning) baseras på den tekniska utrust-
ning som anläggningen försetts med. Av de ingående enheterna kan konstateras att 
funktionen varit tillfredställande. Funktionen förutsätter att erforderligt underhåll 
och service genomförs. Några erfarenheter som kan vara av värde att notera är att 
nivåvipporna har behövts bytas ut för fullgod funktion. Orsaken till detta är okänd. 
Vidare har slitaget på ”rotorn” till luftarmotorn i reaktorn bedömts som otillfreds-
ställande varför leverantören av anläggningen påbörjat ett utredningsarbete för att 
förbättra denna detalj.

Utrustningen för skumbekämpning har visat sig vara mycket effektiv. Vid de till-
fällen när utrustningen varit ur funktion har skumöverlopp från reaktorerna note-
rats. Även styrutrustningen för samspelet mellan skumbildning och driftreglering-
en av luftarmotorerna har vist sig vara mycket driftsäkra. Vid skumöverlopp har 
troligen en viss mängd skum förts ut i ledningen för avluftning av reaktorerna med 
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viss risk för igensättning. Detta problem har tagits upp vid garantibesiktningen i 
dec. 2006 och kommer att beaktas och åtgärdas i samband med det översynsarbete 
som detta kräver inför 2007 års driftsstart.

I samband med leveransproblem av klosettvatten och då anläggningen beskickats 
med enbart latrin kunde inte normala sastbyten genomföras p.g.a. materialbrist. Ett 
antal driftsituationer uppstod som inte förutsetts och som bör betraktas som oöns-
kade. Bland annat konstaterades att energiinnehållet i latrinet medgav en temp-
eraturutveckling till nästan 75oC. Detta i kombination med relativt hög TS-halt 
föranledde utveckling av svämtäcke som p.g.a. brist på inspektionsmöjligheter inte 
har dokumenterats utan endast konstaterats. Denna insikt kommer att beaktas och 
vid behov följas upp under kommande drift.

Luftbehandlingssystemets funktion

För att minimera luktproblem från våtkomposteringsanläggningen har denna för-
setts med två separerade avluftningssystem med biofilter. Ett system behandlar luft 
från förlager med tillhörande enheter och det andra systemet tar hand om luften 
från reaktorerna (se tidigare systemredovisning). Fram till sommaren 2006 upp-
levdes luktreduceringen som godtagbar. I samband med byte från svingödsel till 
latrin som komplementmaterial, vilket skedde vid denna tidpunkt, försämrades 
dock luktreduktionen påtagligt. Detta bekräftas bl.a. av de närboende.

Dålig lukt är ofta ett resultat av anaeroba nedbrytningsprocesser och de vanligaste 
substanserna som ger upphov till dålig lukt i avloppssammanhang är reducerade 
svavelföreningar (Andersson Chan, 2006). Biofiltrens bristande förmåga att bryta 
ner dessa föreningar kan bero på flera orsaker. Om en komplex gasmix skall kunna 
brytas ner krävs det stora filter. Filtermaterialen måste också hålla en god miljö för 
den mikrobiella processen. De viktigaste faktorerna som styr detta är fuktighet, pH 
och näringstillgång (Andersson Chan, 2006). 

Vad som var orsaken till den försämrade luktreduktionen är under utredning och 
åtgärder kommer att vidtagas för att det inte skall upprepas vid den fortsatta drif-
ten. Den misstanke som finns gäller biofiltren. En möjlig orsak kan vara att de 
installerade filterna troligen kräver någon form av hjälp med återupplivning av 
ingående mikroflora efter en längre tids uppehåll av driften. En annan orsak kan 
vara de höga temperaturer som uppkom i samband behandling av latrin och de 
uteblivna satsbytena (se ovan). Ytterligare en orsak skulle kunna vara att drift med 
enbart latrin medför att materialet är så energirikt att det inte hinner brytas ner i 
samma omfattning som vid drift på andra materialblandningar. Detta skulle i sin 
tur kunna leda till en högre anaerob biologisk aktivitet i efterlagret och en över-
belastning av biofiltren. Iakttagelser på platsen bekräftar dock inte detta eftersom 
även processluften varit behäftad med likartad lukt samtidigt som man genom 
gasmätningar i reaktorns headspace fastlagt att syrebehovet varit tillgodosett. 

Det har också funnits brister av mera teknisk karaktär. Luftningssystemet har läckt 
ut en hel del vatten som runnit längs de isolerade rören. Det är ännu oklart om 
detta är kondensvatten från den omgivande luften eller om det är kondensvatten 
från processluften.
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Övervakning, tillsyn mm.

Anläggningen är försedd med ett antal mätpunkter som via ett databaserat program 
gör det möjligt att övervaka och kontrollera driften. Detta har fungerat mycket bra 
och medgivit att anläggningen också kunnat övervakas på distans. Erfarenheter av 
hur en anläggning av detta slag skall driftas på bästa sätt kan bara erhållas via full-
skaleverksamhet varför fortsatt drift av anläggningen också kommer att bidra till 
ännu bättre kunskaper om hur den skall nyttjas på ett optimalt sätt.

Energiförbrukning

Med tillgängliga kunskaper har anläggningen planerats och dimensionerats med 
förutsättningen att behövlig energiförbrukning inte skall överstiga 80 000 kWh/år 
vid en produktion av 3 000 ton, dvs. ca 27 kWh/ton.

Anläggningens verkliga energiförbrukning har kontrollerats med stöd av elmätar-
avläsningar som kombinerats med uppgifter om behandlad mängd material. Under 
perioden 28 juni till 22 december har energiförbrukningen varit 28 105 kWh. Be-
handlad mängd latrin och klosettvatten uppgår till 1 000 ton under samma tid. 
Detta innebär att energiförbrukningen uppgår till ca 28 kWh/ton, inkluderande ett 
antal driftstörningar i form av ”tomgångskörningar” p.g.a. materialbrist, problem 
med nivåvippor och störningar p.g.a. maceratorhaveri och kompressorhaveri. Sam-
tidigt kan man slå fast att anläggningen periodvis haft en långt mycket mindre 
energiförbrukning under gynnsamma och kontinuerliga driftsförhållanden. Mät-
ningar under perioderna 8-12 augusti samt 28 augusti – 5 september visar på en 
energiförbrukning motsvarande 15 kWh/ton respektive 21 kWh/ton. Detta är under 
en varm period av året men resultaten visar att det är möjligt att påverka energi-
förbrukningen genom att upprätthålla en kontinuerlig drift.

Processoptimering

Följande avsnitt behandlar aspekter kring optimering av driften av anläggningen i 
Karby. Mycket av resonemangen är applicerbara för våtkomposteringsanlägg-
ningar i allmänhet men de redskap som presenteras bygger på anläggningsspeci-
fika data. Med att optimera driften av anläggningen avses att minimera energi-
behoven för anläggningen, minimera behoven av tillsatsmaterial samt behandla så 
stor mängd klosettvatten som möjligt. Fokus ligger speciellt på de två sist nämnda 
kriterierna.

Sambehandling

Anläggningen i Karby har primärt uppgiften att behandla klosettvatten från slutna 
tankar i kommunen. Eftersom detta material har ett mycket lågt energiinnehåll är 
det nödvändigt att hitta ett mera energirikt material att sambehandla svartvattnet 
med. Under utvärderingsperioden har man valt att jobba med svingödsel, hästgöd-
sel, latrin och matavfall.

Tillgängliga material i kommunen som kan användas som energirika komplement-
material bedöms som begränsad. Det är därför önskvärt att optimera inblandningen 
av komplementmaterialet för att på detta sätt kunna behandla så stor mängd klo-
settvatten som möjligt.
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För att praktiskt kunna sköta driften av våtkompostanläggningar är det önskvärt att 
hitta enkla och robusta samband att använda som utgångspunkt för drift- och 
processoptimering. En central frågeställning har därför varit att försöka avgöra 
vilka faktorer som har praktisk betydelse för anläggningen och vilka som kan för-
summas. Vidare är det av intresse att kunna peka ut de variabler som kan vara 
lämpliga att övervaka för att ha kontroll på processen samt åskådliggöra hur 
processen påverkas av dessa. Praktiska erfarenheterna från utvärderingsprojektet i 
kombination med de teoretiska studier som genomförts pekar ut mätning av TS-
halt i förlager som en enkel åtgärd för att få bättre kontroll på driftssituationen. 
Utöver detta krävs att man har kännedom om temperaturen på det material som tas 
in i reaktorn samt utomhustemperaturen.

Kritisk TS-halt

För anläggningen i Karby har ett diagram konstruerats som beskriver hur det 
kritiska energiinnehållet (den energimängd som minst krävs för att driva reaktorn) 
varierar med yttre faktorer, se figur 7. Diagrammet bygger på en av JTI utvecklad 
beräkningsmodell som beskriver anläggningens energibalans (läs mer om energi-
balanser i våtkomposteringskapitlet på sidan 18). I stället för att redovisa energi-
mängder i kWh eller Joule har energiinnehållet relaterats till ett mått på materialets 
TS-halt som anses vara en hanterbar driftparameter.

I relationen mellan TS-halt och energimängd ligger ett visst mått av osäkerhet. 
Teoretiskt är VS-halten (Volatile Solids) en bättre parameter att relatera till efter-
som VS-halten återspeglar de biologiskt nedbrytbara föreningarna. För de i huvud-
sak energibärande materialen i utvärderingsprojektet (latrin och svingödsel) är VS-
halterna dock likvärdiga. Erfarenheter från andra försök pekar också på en lika god 
överensstämmelse mellan energiinnehåll och TS som mellan energiinnehåll och 
VS för såväl klosettvatten som svingödsel och matavfall (Norin, 1996). Eftersom 
TS-halten är mycket lätt att bestämma, valdes därför att konstruera diagrammet 
med en relation till TS-halt. Att TS-halten till skillnad från VS-halten alltid rela-
teras till andel av prov är ytterligare en anledning till att välja den som företrädare 
för energiinnehållet. 

Relationen mellan TS-halt och energiinnehåll togs fram genom att beräkna ett 
specifikt energiinnehåll per kg TS som skulle spegla alla de använda materialens 
energimängd. Beräkningen grundades på Norin (1996) och det specifika energi-
innehållet bestämdes till 1,98 kWh/kg tillförd torrsubstans. För mer detaljer om 
hur den teoretiska modellen som ligger till grund för diagrammet i figur7 är upp-
byggd hänvisas till bilaga B.

Figur 7 skall vara ett verktyg för att fastställa behovet av energi i råvaran vid kör-
ning av våtkomposten under variabla betingelser. Genom kopplingen mellan 
energiinnehåll och TS-halt blir det praktiskt möjligt att verifiera att det material 
man vill behandla är möjligt att använda. Det blir också möjligt att använda dia-
grammet för att optimera driften genom att minimera inblandningen av energi-
rikare material. Diagrammet är konstruerat så att den givna TS-halten skall vara 
nära gränsen för vad processen klarar av vid de specifika betingelserna. Detta 
betyder dock att uppehållstiden kan bli mycket lång och varierar i diagrammet från 
19 h vid de mest gynnsamma förhållandena till 65 h vid extremt dåliga förhållan-
den. Uppehållstiden kan dock i praktiken förkortas genom att tillsätta ett energi-
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rikare och mer lättomsättbart material. Det finns exempel från verkliga driftsdata 
när processen varit nere på en omsättningstid på ca 17 timmar – dock vid goda för-
hållanden och med ett energiinnehåll med marginal till den kritiska gränsen.

Diagrammet i figur 7 läses av genom att först utgå från en given utomhustempera-
tur. Sedan följs detta värde i riktning med y-axeln tills dess att kurvan för den 
aktuella materialtemperaturen nås (temperaturen på det inkommande materialet). 
Den nödvändiga TS-halten vid de givna betingelserna kan därefter läsas av som 
korresponderande värde på y-axeln. I exemplet i figuren utgår mätningen från 
16oC utetemperatur och 14oC i inkommande material. Den kritiska TS-halten blir 
då enligt värdet på y-axeln 2,5 %. Det bör poängteras att störningar och mätosäker-
heter gör att värden ur figur 7 skall betraktas som riktvärden snarare än gränsvärd-
en. Figurens främsta uppgift är att visa hur de yttre faktorerna påverkar processen 
och hur de samverkar.

Optimala blandningsförhållanden

För att kunna behandla så mycket klosettvatten som möjligt skall anläggningen 
drivas med en materialblandning som ligger så nära den kritiska TS-halten som 
möjligt. I praktiken är det dock svårt att hitta lämpliga rutiner för att kunna säker-
ställa en optimal materialblandning så som det ser ut i dagsläget vid Karby. Logis-
tik och rådighet över olika material är viktiga och svårhanterade faktorer för drif-
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Figur 7. Kritiska Ts-haltens beroende av rådande utomhustemperatur och 
materialtemperatur.
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ten av anläggningen. Med några systemförändringar skulle man dock kunna förän-
dra detta så att en bättre styrning av energiinnehållet i materialet medgavs. Det 
naturliga sättet att åstadkomma detta är genom att skaffa sig bättre kontroll över 
transporterna. En effektiv teknisk åtgärd skulle vara att konstruera om förlager så 
att separering av klosettvatten och komplementmaterial medgavs. En finare styr-
ning av materialblandningen skulle då vara möjlig men en sådan åtgärd skulle san-
nolikt vara komplicerad och kostsam.

Ett förenklat sätt att ta fram blandningsförhållandet för latrin eller svingödsel 
blandat med klosettvatten för att erhålla en viss TS-halt erbjuds genom diagram-
met i figur 8. Diagrammet redovisar andelen latrin/svingödsel i relation till den 
förväntade TS-halten i blandningen. Figur 8 bygger på antagandet att TS-halten i 
latrinet och svingödseln är 5,0 % och att TS-halten i klosettvattnet är 0,2 %. 

För att få fram blandningsförhållanden vid önskan om en viss TS-halt och vetskap 
om två godtyckliga materials TS-halter kan ekvation 3 användas. Procentuella 
andelen av material x i blandningen, x(%),, beräknas då fram genom att i ovan 
nämnda ekvation sätta in värdena för önskad Ts-halt i blandning, Ts(b) , material x:s 
Ts-halt, Ts(x) och material y:s Ts-halt, Ts(y).
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Figur 8. Ts-halt i blandning av latrin/svingödsel och klosettvatten.
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Verifiering av samband

För att fastställa att sambandet som beskrivs av diagrammet i figur 7 är korrekt har 
driftsdata från anläggningen analyserats i kombination med mätning av Ts-halt på 
inkommande material. Flera faktorer har dock under utvärderingsperioden för-
svårat verifikationen. Det rör sig dels om praktiska hinder så som ojämna och 
svårkontrollerade materialleveranser till anläggningen, driftstopp osv., dels om 
processrelaterade mekanismer som påtagligt försvårar tolkningen av resultaten.

Den semikontinuerliga processen är komplex eftersom materialsammansättningen 
i reaktorn i en given behandlingscykel inte enbart styrs av TS-halten i det inkom-
mande materialet, utan också är en funktion av föregående satsers (batchers) 
materialsammansättning. Har man drivit reaktorn på ett energirikare material än 
nödvändigt finns delar av energin kvar i systemet och buffrar processen. Informa-
tionen om den kritiska TS-halten från figur 7 predikterar att processen har nödvän-
dig energitillgång men i praktiken är det alltså möjligt att periodvis driva anlägg-
ningen med mindre energimängder. Detta är naturligtvis en bra egenskap vid 
vanlig drift men den gör det svårare att tolka resultaten om man vill verifiera den 
teori och de diagram som ställts upp tidigare i detta avsnitt. En djupare analys 
kring hur den semikontinuerliga processen påverkar materialflödena och konse-
kvenserna av detta återfinns i bilaga C.

Det arbete som lagts ner för att verifiera modellens giltighet har baserats på studier 
av anläggningens driftslogg vid ett antal tillfällen då TS-halten på inkommande 
material varit känd. Värdena har förts in i modellen (utan vidare behandling eller 
hänsyn till buffertenergi). Med vetskapen om hur anläggningen fungerat vid de 
utvalda tillfällena kan man se om modellens utfall är detsamma som det verkliga 
utfallet. Resultatet redovisas i figur 9. 

Som framgår av figur 9 är det inga av de punkter som kunnat efterkonstrueras som 
visar på tydliga avsteg från modellen. Figuren kan dock inte heller bekräfta över-
ensstämmelse eftersom utetemperatur vid de olika tillfällena inte varit kända utan 
bedömts efter årstid. Dessutom är det som tidigare nämnts en inbyggd osäkerhet i 
den eventuella buffrade energi som kan finnas lagrad i reaktorn vid mätnings-
tillfället.
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Potentiell mängd klosettvattenbehandling

Årsvolymen latrin uppgick under år 2006 till ca 830 ton. Under förutsättning att 
man på årsbasis kan hålla en genomsnittlig TS-halt på 3 % på materialet som be-
handlas i anläggningen så skulle latrinet medge en behandling av ca 550 ton klo-
settvatten. Den totala behandlingsvolymen skulle då uppgå till totalt 1 380 ton. 
Anläggningen i Karby har kapacitet för att behandla större volym en denna vilket 
betyder att andra energirika komplementmaterial, så som matavfall från restau-
ranger och butiker är nödvändiga för att kunna maximera behandlingsvolymen. 

Om 3 % är en realistisk genomsnittlig TS-halt i anläggningen är tveksamt eftersom 
latrinproduktionen inte är jämt fördelad över året. Utan en utökad lagringskapaci-
tet är det därför svårt att optimera latrinandelen i blandningen. Ur processteknisk 
synvinkel bedöms det dock inte finnas några hinder för att hålla denna TS-halt och 
det är sannolikt även möjligt att kunna ha ett lägre snitt än så.

Våtkompost som gödselmedel

Strax före användning av våtkomposten sker provtagning av hygien- och växtnär-
ingsparametrar i våtkomposten samt innehåll av tungmetaller. Detta för att dels 
konstatera att någon återkontaminering inte skett, dels för att kunna dosera givan 
till jordbruksmark.
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Figur 9. Karbymodellen med infogade värden tagna från reella data från anläggningens 
driftslogg kombinerat med samtida analyser av TS-halter.

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

-30 -20 -10 0 10 20 30

0

24

68

10
12

16

1820

2224

2628

30

? =Temperatur, inkommande slam (oC)

Temperatur, utomhus (oC)

Kr
iti

sk
 T

s-
ha

lt 
(%

)
Uppmätt Ts: 3,8%
Kritsik Ts: 3,75%
Driftsproblem: Nej

Uppmätt Ts: 3,5%
Kritsik Ts: 3,0%
Driftsproblem: Nej

Uppmätt Ts: 2,1%
Kritsik Ts: 1,75%
Driftsproblem: Nej

Uppmätt Ts: 2,5%
Kritsik Ts: 3,0%
Driftsproblem: Ja

Uppmätt Ts: 2,9%
Kritsik Ts: 3,9%
Driftsproblem: Ja

14

41



Produktens kvalitet

Innehållet i färdigbehandlad våtkompost från utvärderingsprojektet, med svingöd-
sel respektive latrin som komplementmaterial till klosettvatten framgår av tabell 
10 och 11. I jämförelse med de obehandlade produkterna (se tabell 7 och tabell 9) 
så har generellt fosfor- och kväveinnehållet på TS-basis ökat. Detta är rimligt 
eftersom delar av det organiska materialet har oxiderats under processen och 
avgått som koldioxid. Resonemanget styrks också av att TS-halten i de behandlade 
materialen är betydligt lägre än i de obehandlade. 

På viktsbasis är dock den totala mängden kväve och fosfor i de behandlade mate-
rialen lägre än i den rena latrinen och svingödseln, se tabell 12. Orsaken till detta 
är att materialet spätts ut genom det tillsatta klosettvattnet. Jämförelsen mellan 
obehandlat och behandlat material försvåras av att det inkommande materialet 
analyserats momentant, vid ett enskilt tillfälle, medan provet på det behandlade 
materialet representerar en lång driftshistorik. Dessutom är det mycket svårt att ta 
ut ett representativt prov i det stora efterlagret. Dessa omständigheter bedöms vara 
orsaken till att halterna av kväve och fosfor inte minskat proportionerligt samt att 
resultaten indikerar att kaliumhalten har ökat.

Bakteriell analys har genomförts vid flera tillfällen under försöksperioden. Ingen 
analys har kunnat påvisa några patogener i den färdiga gödselprodukten. Däremot 
har man vid något tillfälle kunnat isolera Salmonella spp. i det obehandlade mate-
rialet. Detta tyder på att hygieniseringen är tillfredsställande. Campylobacter, 
EHEC och Salmonella spp. är de typer som man studerat. Elisabeth Bagge, SVA 
bekräftar vid analys av behandlad våtkompost 2005-04-28 att bakteriefloran i 
materialet liknar den i normal nötgödsel.
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Tabell 10. Innehållet i behandlad våtkompost från Norrtälje, med ursprung från 
klosettvatten och svingödsel.

Kvalitet slutprodukt – svingödsel som komplement

Parameter TS VS N-tot NH4-N+
NH3-N BOD7 P-tot K Cd Cr Ni Cu Zn

Enhet % av prov % av TS  g/kg TS mg/kg TS
Värde 1,55 58,2 155 129 31 14,0 69,0 0,41 7,10 6,00 160 800
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Tabell 11. Innehållet i behandlad våtkompost från Norrtälje, med ursprung från 
klosettvatten och latrin.

Kvalitet slutprodukt – latrin som komplement

Parameter TS VS N-tot NH4-N+
NH3-N BOD7 P-tot K Cd Cr Ni C

u Zn Hg Pb

Enhet
% av 
prov

% av 
TS g/kg Ts mg/kg TS

Värde 3,54 69,7 85,00 - - 27,0 43,0 0,22 6,50 5,90 96 510 0,43 3,9



Kvalitetsaspekter vid sambehandling med svingödsel 

Zinkhalterna visade sig vara höga i den första kompostblandningen vilket kan här-
ledas från höga zinkhalter i den aktuella svinflytgödseln. Källan till detta är oklar 
men det förekommer att zinktillskott används i foder vid grisuppfödning. Dess-
utom används mycket förzinkade produkter i svinstallar som samtidigt är en 
mycket korrosiv miljö. Det ät därför rimligt att en del zink kan ha detta ursprung. 
Anmärkningsvärt är att gödseln i detta fall, enligt SFS 1998, begränsades av zink-
halten istället för näringshalten men ändå hade kunnat spridas utan tillstånd om 
den inte hade behandlats tillsammans med några avloppsfraktioner. I detta fall, när 
materialet är att betrakta som en avloppsrodukt, krävs däremot särskilda tillstånd 
från Naturvårdsverket för att materialet skall få spridas.

Kvalitetsaspekter vid sambehandling med latrin

Resultatet av sambehandling av latrin och klosettvatten visar sig under detta pro-
jekts omständigheter ge en kvalitetsmässigt bättre gödselprodukt än vid blandning 
med svingödsel. En lägre halt av alla de tungmetaller som analyserats kan konsta-
teras, se tabell 13. Av speciell vikt är sänkningen av zinkhalten som gör att givan 
inte längre, i enlighet med SNFS 1994:2, begränsas av tungmetalltillförseln. 

Gällande lagstiftning

Vid jordbruksanvändning av våtkompost och stallgödsel gäller samma regelverk 
SJVFS 2004:62, med avseende på spridningstid och teknik för spridning m.m. 
Våtkomposten måste dessutom uppfylla kraven i SNFS 2004:2, vilka avser till-
försel av näringsämnen och tungmetaller men även vissa spridningsregler. För 
både våtkompost och stallgödsel är det normalt kväve eller fosfor som blir begrän-
sande för givans storlek. Om avloppsfraktioner är en del av våtkomposten, ska 
hänsyn även tas till innehållet av tungmetaller. 
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Tabell 12. Växtnäringsinnehåll (kg/ton)  samt maximal giva (ton/ha) för våtkompost av 
klosettvatten med svingödsel- respektive latrin som komplementmaterial samt 
motsvarande för obehandlad svingödsel och latrin. Fet siffra indikerar att den begränsar 
givan.

Växtnäringsinnehåll gödseltyper

Parameter P-tot N-tot K
Maximal giva
enl. SNFS 
1994:2

Enhet kg/ton ton/ha
Våtkompost
Svingödsel 0,22 2,4 1,07 ca 48*
Våtkompost
Latrin 0,96 3,01 1,52 ca 23
Svinflytgödsel 1,9 5,1 3 ca 11
Latrin 1,3 3,3 0,9  -

*Givan begränsades i detta fall av zinkhalt
- Produkten är ej hygieniserad och därmed inte lämpad som gödselmedel.

43



I tabell 13 jämförs två typer av våtkompost från Norrtälje med normalt svin- och 
nötflytgödsel samt med svingödsel som använts i utvärderingsprojektet. Den ena 
kompostblandningen - Våtkompost svingödsel, har sitt ursprung i drift med klosett-
vatten och svingödsel medan den andra kompostblandningen – Våtkompost latrin, 
är ett resultat av drift på i huvudsak latrin och klosettvatten. Innehållet i de olika 
gödselmedlen redovisas på hektarbasis och med utgångspunkt från att en maximal 
giva av fosfor eller kväve skall läggas ut. 

Spridning och praxis vid gödsling

I praktiken är det mycket sällan lämpligt att gödsla med en maximal giva så som 
tabell 13 anger. Givan skall anpassas till den specifika grödan och statusen på den 
aktuella jorden. Jordbruksverket ger årligen ut riktlinjer för gödsling och kalkning 
där det finns rekommendationer för hur givorna skall anpassas.

Kväve från våtkomposten kan förloras dels som ammoniak vid spridning, dels 
genom ytavrinning, nitratutlakning och denitrifikation. För att minska dessa för-
luster, och därmed miljöpåverkan, är det viktigt att noga välja tidpunkt, gröda och 
spridningsteknik. 

Den bästa tiden för spridning är en period då grödan växer samtidigt som mark-
temperaturen inte är för hög. Sådana förhållanden är vanligast under våren, men 
kan även inträffa under hösten. Vädret har betydelse för förlusterna, och mulet 
väder och lugna vindförhållanden begränsar emissionerna av ammoniak. 
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Tabell 13. Jämförelse mellan våtkompost, svinflytgödsel och nötflytgödsel med avseende 
på tillförsel av näringsämnen och tungmetaller vid givor upp till begränsande ämne. 
Tabellen inkluderar också Svenska gränsvärden för tillåten genomsnittlig årlig tillförsel av 
tungmetaller, ammoniumkväve och fosfor, via avloppsprodukter. Feta siffror anger att 
respektive ämne begränsar givan.

Jämförelse gödseltyper

Parameter P-tot N-tot NH4-N+
NH3-N

K Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn

Enhet kg/ha & år g/ha & år

Gränsvärdea 22 – 35d 150 25 0,75 300 40 1,5 25 600
Våtkompost
Svingödsel 11 116 97 52 * 0,31 120 5 * 5 600
Våtkompost
Latrin 22 85 * 39,4 3,58 0,22 88 6 0,39 5,4 510
Svinflytgödsel
Norrtälje * 237 150 93 * 0,5 280 10,9 * 10,6

1370
e

Normal 
SvinflytgödselC 22 60 40 36 0,9 0,16 169 3,9 * 2,2 492
Normal
NötflytgödselC 22 117 58 116 2,7 0,38 142 6,7 * 7,2 408

a) Gränsvärden enligt SNFS 1994:2
c)Normala halter i svingödsel respektive nötflytgödsel (Naturvårdsverket, 1999).
d)För jord med fosforklass I och II tillåts spridning  av maximalt 22 kg P/ha och år, och för 
klass III-V 35 kg P/ha och år (SNFS 1994:2).
e)SNFS 1994:2 omfattar inte stallgödsel. Gränsvärde får därför överstigas.
*) Uppgift saknas.
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Vid spridning är det viktigt att se till att materialet kommer i kontakt med jord-
partiklarna så snart som möjligt, eftersom de binder ammoniaken. Bandspridning 
med släpslangsramp ger normalt lägre förluster än bredspridning. Ett annat alter-
nativ är nedmyllnings- eller injektionsaggregat, vilka karakteriseras av att mate-
rialet sprids under markytan. Detta leder till de bästa resultaten med avseende på 
ammoniakavgång, men tekniken har dock nackdelen att den kräver en relativt 
stenfri och lättarbetad jord.

Om våtkomposten innehåller fraktioner från avlopp, såsom källsorterat klosett-
avloppsvatten, gäller förutom gränsvärdena i tabell 13, även vissa begränsningar 
vid spridning enligt Naturvårdsverkets föreskrifter SNFS 1994:2. Produkter som 
innehåller avloppsfraktioner får inte användas på

- betesmark
- åkermark som ska användas till bete eller där vall kommer att skördas inom 10 

månader
- mark där det odlas bär, potatis, rotfrukter eller grönsaker
- mark där det inom 10 månader ska odlas bär, potatis, rotfrukter eller sådana 

grönsaker som normalt är i direkt kontakt med jorden och konsumeras råa.

Omgivningens acceptans för jordbruksanvändning av våtkompost

Även om en avloppsbaserad gödselprodukt uppfyller alla de krav som lagen gör 
gällande är det inte självklart att man kan hitta en jordbrukare som är villig att ta 
hand om den. En viktig orsak till detta är att flera stora köpare av jordbruksvaror 
inte tar emot varor där avloppsbaserade gödselprodukter använts i produktionen. 
För våtkompost är dock situationen annorlunda. Klosettvatten och latrin är källsor-
terade avloppsströmmar vilket garanterar en högre kvalitetssäkring. Detta gör att 
acceptansen för denna gödselprodukt normalt är mycket högre och att det därför i 
allmänhet inte är några problem för jordbrukaren att ta hand om den så länge han i 
övrigt följer det gällande regelverket. 

Ekonomiska aspekter

Den nu uppförda våtkomposteringsanläggningen har kostat ca 5,7 miljoner kr. Till 
denna investering kommer kostnaderna för miljötillståndsprövning, upphandling 
och byggkontroll med ca 800 000 kr. Detta möjliggjordes genom att Rådet för in-
vesteringsstöd beviljade kommunen framförda önskemål om ändring i den ur-
sprungliga åtgärden, både för omlokalisering och kapacitetsökning. Kostnaderna 
för anläggningen kan delas upp på respektive anläggningsdelar enligt följande: 

För- och efterlager med tak, inkl. markarbeten 2 000 000:-
Processanläggningen, inkl. maskinhus och pumpbrunn 3 000 000:-
Projektering, projektledning m.m. 700 000:-
Summa 5 700 000:-

Driftkostnaderna för anläggningen är för närvarande inte kända till alla delar 
genom att anläggningen ännu inte varit i kontinuerlig drift mer än sju månader 
under år 2006. 

JTI – Institutet för jordbruks- och miljöteknik

45



En till vissa delar preliminär driftbudget ser då ut på följande sätt:

Fasta kostnader:

Kapitaltjänst 50 000:-
Tillsynsavgift 10 300:-
Arrende inkl. vägunderhåll 50 000:-
Elabonnemang 10 000:-
Telefonabonnemang   1 500:-
Driftavtal 200 000:-

Rörliga kostnader: (Vid 3 000 m3 produktion)

Elförbrukning 75 000:-
Underhåll 45 000:-
Spridning av behandlat material 60 000:-
Driftkontroll inkl. provtagning 65 000:-
Summa kostnader ca: 565 000:-

Intäkterna för anläggningen bestäms av kommunens renhållningstaxor och vilka 
övriga organiska avfall som kan bli aktuella för mottagning och behandling i an-
läggningen. I dagsläget är utgångspunkten den kostnad som kommunens avlopps-
reningsverk tas ut vid behandling av kommunalt insamlat klosettvatten från en-
skilda avloppsanläggningar. I Norrtälje kommun är denna avgift ca 100 kr/ m3. Be-
handlingskostnaden för latrin är för närvarande inte fastställd. Mottagningsavgift 
för organiskt avfall från butiker och restauranger m.m. vid biogasanläggningar 
uppges vara ca 400 kr/ton. Vid en tänkt behandling av 50 % klosettvatten och 
50 % ”annat” avfall skulle intäkterna kunna bli ca 250 kr/ton.
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Diskussion och slutsatser
Erfarenheterna från utvärderingsarbetet med våtkompostanläggningen i Norrtälje 
är många och har en mycket stor spännvidd. Utvärderingsprojektet har inte bara 
drivit fram en kunskap om teknisk drift av en semikontinuerlig våtkompostering, 
utan även genererat viktiga erfarenheter kring kritiska faktorer i ett fungerande in-
samlingssystem och förutsättningarna för en lyckad restprodukthantering.

Insamlingssystem

Bland de kretsloppsanpassade avloppslösningar som står till buds så har klosett-
vattenavskiljning och sluten tank visat sig vara den lösning som attraherat flest 
fastighetsägare i detta LIP-projekt. Anledningen bedöms vara att detta system har 
hög komfort, tvingar inte användaren till nya rutiner och är möjligtvis inte behäftat 
med dåligt ryckte i samma omfattning som vissa andra kretsloppslösningar. Ut-
värderingen visar dock tydligt att även avloppssystem som bygger på avskiljning 
av klosettvatten till sluten tank kan medföra en förändring för användaren som kan 
upplevas negativ ur komfortsynpunkt. Denna förändring beror helt på toalettlös-
ningen. I detta projekt visade sig Miniflush toalettens funktion (förmåga att göra 
rent i toalettskålen) vara otillfredsställande för många användare.

Toalettlösningen är en kritisk punkt i många avseenden. Förutom att vara en viktig 
nyckel för användarnas acceptans ger toalettlösningen förutsättningarna för den 
mängd klosettvatten som produceras och dess kvalitet. Mängd och kvalitet är i sin 
tur två av de absolut viktigaste parametrarna för systemets effektivitet. De påver-
kar mycket påtagligt transportbehoven och behandlingsmöjligheterna. Med dagens 
toalettlösningar innehåller det insamlade klosettvattnet allt för mycket vatten för 
att kunna behandlas på egen hand. Därför kräver tillgång till mer energirikt komp-
lementmaterial. Enligt tidigare erfarenheter bör TS-halten på ett behandlingsbart 
material överstiga minst 2,5 % (Norin, 1996). Klosettavloppsvattnet som samlas in 
från dagens toaletter har en TS-halt mellan 0,2 och 0,4 %. 

En fastighetsägare som varit involverad i projektet har på egen hand utvecklat en 
ny lovande toalettlösning. Den bygger på tömning av toalettskålen via ett behovs-
styrt lågvakuumsystem. Spolvattenvolymen är 0,5 liter, vilket ger en klosettvatten-
volym på ca 1 m³ per person och år. TS-halten uppskattas till ca 1,5 %, vilket 
troligen kräver användning av kompletterande material för stabila driftförhålland-
en i en våtkompostanläggning. Behovet av kompletterande material minskar dock 
radikalt med en sådan teknik. 

Att få ut nya toalettlösningar på marknaden har visat sig vara svårt. Utveckling av 
nya extremt vattensnåla toaletter med effektivare rengöringsförmåga är dock av-
görande för att återföring av klosettavloppsvatten med våtkompostering som 
behandlingsmetod skall kunna bli ett alternativ som kan sägas ”stå på egna ben”.

Flera studier har ur ett livscykelperspektiv pekat ut våtkompostering som ett 
energikrävande alternativ i jämförelse med andra behandlingsmetoder (t.ex. Tid-
åker, 2007). Därför är förbättrade toaletter också en fråga om att göra kretsloppet 
av växtnäring så effektivt att energibehovet är försvarbart vid jämförelse med 
annan miljöpåverkan, exempelvis klimatpåverkan. Att belysa de totala miljöeffek-
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terna av våtkompostering under olika förutsättningar och systemstrukturer genom 
miljösystemanalys är också något som är önskvärt att arbeta vidare med i fram-
tiden. På så sätt kan olika lösningar för behandling av avloppsvatten jämföras. 

Logistik och organisation

I utvärderingsprojektet har det visats sig att logistik, inklusive organisatorisk struk-
tur och administrativa rutiner, är av mycket stor betydelse för att driften av en våt-
kompostanläggning skall kunna optimeras och rationaliseras. Det har visat sig vara 
en svår uppgift för den som driver anläggningen att få jämn tillförsel och kontroll 
över leveranserna till anläggningen. Materialbrist har därför stundtals gjort att drif-
ten av anläggningen behövt stoppas, vilket leder till oönskade processtörningar, 
minskad kapacitet och onödig energiåtgång. Att skaffa sig rådighet och kontroll 
över hela logistikkedjan bedöms därför vara av stor vikt för att kunna driva verk-
samheten rationellt. Gott samarbete och genomtänkta avtal med de entreprenörer 
som ansvarar för transporterna är nycklarna till detta.

Komposterbara material

De praktiska erfarenheterna från driften av anläggningen visar att klosettvatten och 
latrin är lämpliga material att våtkompostera. Klosettavloppsvatten, som samlas in 
med dagens toalettlösningar, kräver dock kompletterande material för att öka 
energiinnehållet i det material som ska behandlas. Vid nyttjande av stallgödsel 
som kompletterande material bör man beakta risken för tekniska problem om 
materialet innehåller påtagliga mängder med sågspån eller andra typer av fasta och 
svårnedbrytbara partiklar. Normalt lämpar sig flytgödsel väl som kompletterande 
material. Ur ekonomisk synvinkel är dock stallgödsel mindre fördelaktig eftersom 
det i dagsläget inte är möjligt att ta ut någon behandlingsavgift för detta material. 
Behandling av matavfall från storkök, restauranger och butiker hann inte projektet 
med att utvärdera. Detta är dock önskvärt att jobba vidare med, bl.a. eftersom mat-
avfall ska behandlas biologiskt enligt miljökvalitetsmålen, materialet lämpar sig 
väl för våtkompostering när det har sönderdelats och det finns tillgängligt under 
hela året.

Processoptimering

Processtekniskt belyser utvärderingsprojektet komplexiteten i en semikontinuerlig 
våtkompostering. Många faktorer påverkar processen som också ständigt är bero-
ende av historiken på det substrat som tillförts förlagret. Komplexiteten gör det 
svårt att göra generella antaganden men med utgångspunkt från materialbland-
ningens TS-halt och temperatur samt den aktuella utomhustemperaturen, visar 
utvärderingsprojektet att det kan gå att göra en modell som indikera om processen 
kommer att klara behandlingskravet eller ej. Med hjälp av en energibalans, som är 
unik för varje anläggning, bedöms det som möjligt att skapa ett verktyg för att un-
derlätta driften av anläggningen. Ytterligare utveckling av denna typ av modeller 
är viktigt för att kunna optimera driften. Inom ramen för utvärderingsprojektet i 
Norrtälje fanns inte utrymme för att gå vidare med anpassning och verifiering av 
den uppsatta driftmodellen, men resultaten indikerar att det är möjligt att skapa en 
sådan driftmodell. Resultaten från modellen lyfter fram att yttre faktorer, i kombi-
nation med materialegenskaper, radikalt kan påverka driften. Den nuvarande 
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modellen pekar på att den nödvändiga TS-halten på materialet kan variera mellan 
1,5 % och 4,5 %, beroende på de yttre förhållandena. Modellen visar också att 
temperaturen på det inkommande materialet är den viktigaste faktorn. En effektiv 
värmeväxling mellan inkommande och utgående material skulle alltså kunna 
effektivisera processen mycket.

En översikt över de kriterier (villkor) som gäller för hygienisering i en semikonti-
nuerlig process vore önskvärt. En annan utformning av kriterierna, som gjorde det 
möjligt att tillgodoräkna delar av den tid som materialet befinner sig i den tem-
peraturhöjande fasen under 55oC, skulle kunna rationalisera behandlingen. Hygie-
niseringen (avdödningen av patogener) sker visserligen långsammare vid lägre 
temperaturer men är långt ifrån obetydlig. Om en avdödningsmodell, beroende av 
temperatur och tid, kunde kopplas till den registrerade temperaturen i våtkompost-
anläggningen skulle behandlingstiden kunna förkortas avsevärt. Detta skulle spara 
stora mängder energi, öka kapaciteten och även minska behovet av energirikt 
komplementmaterial utan att hygieniseringen försämras. 

Gödselprodukt med hög kvalitet

Styrkan i ett våtkomposteringssystem är förmågan att recirkulera näringsämnen på 
ett hygieniskt säkert sätt. Utvärderingsprojektet är ypperligt exempel på hur det är 
möjligt att från klosettvatten och latrin faktiskt återföra stora mängder närings-
ämnen till produktiv åkermark i praktiken. Nyckeln till framgång är ett material 
som genom källsortering och högt näringsinnehåll, via en hygienisering, kan vinna 
förtroende hos såväl lantbrukare som livsmedelsindustri och konsumenter. En 
speciellt intressant iakttagelse är att den svinflytgödsel från gödsvinsuppfödning 
som inledningsvis användes som komplementmaterial, hade ett så högt zinkinne-
håll att det äventyrade möjligheten att återföra det våtkomposterade materialet. 
Detta beror på att jordbruksanvändning av klosettavloppsvatten regleras av slam-
regelverket (Naturvårdsverket, 1994 samt SFS, 1998) oavsett vilket komplette-
rande material det sambehandlats med. Det är anmärkningsvärt att stallgödsel-
produkter, som inte kräver någon kontroll innan spridning, visar sig innehålla 
tungmetallhalter som överstiger de gränsvärden som gäller för avloppsprodukter. 
Kvaliteten har i övrigt varit god på det komposterade materialet och utvärderings-
projektet har kunnat visa att hygieniseringen av materialet är tillförlitlig.

En iakttagelse från utvärderingsprojektet är att rutiner för representativ provtag-
ning av behandlat material behöver utarbetas. För att undvika både energikrävande 
och ekonomiskt kostsamma metoder för provtagning av det inhomogena gödsel-
medlet i slutlagret behöver teknik, som medger representativ provtagning, utveck-
las ytterligare. 

Lokalisering

En våtkompostanläggning bör lokaliseras utifrån flera faktorer. Ofta går det inte att 
tillgodose alla faktorer fullt ut då vissa väger tyngre än andra. Några centrala tek-
niska faktorer diskuteras nedan. Observera att vid en tillståndsprövning enligt 
miljöbalken krävs att även andra faktorer beaktas än dessa tekniskt inriktade.

● Närhet till jordbruksmark. Avståndet till jordbruksmark bör vara så kort 
som möjligt för att begränsa transporterna, som normalt sker med utrust-
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ning för spridning av flytgödsel. Dessa transporter är som regel mindre 
rationella (både miljömässigt och ekonomiskt) än transporterna för mate-
rialet in till anläggningen.

● Skyddsavstånd till bebyggelse. Detta gäller framför allt av två skäl – 
transporterna av material in till anläggningen är störande (buller och 
olycksrisker) samt risk för luktstörningar vid driftproblem. Vid behandling 
av latrin har det förekommit luktproblem från anläggningen. Orsakerna till 
detta är under utredning och flera tänkbara orsaker har diskuterats tidigare i 
rapporten. Oavsett orsakerna till luktstörningarna visar detta på att ett 
tillräckligt skyddsavstånd och förhärskande vindriktning till bebyggelse bör 
beaktas.

● Närhet till den bebyggelse varifrån huvuddelen av materialet samlas in. 
Förutom avståndet bör lokaliseringen diskuteras med de entreprenörer som 
sköter insamlingen för att förstå hur hämtningsrutter kan läggs upp i för-
hållande till behandlingsanläggningen. Observera att det kan krävas nya 
eller omförhandlade avtal med entreprenörerna för att få rådighet och jämn 
tillförsel av material till anläggningen. 

Sammanfattningsvis är utvärderingsprojektets erfarenheter att våtkompostering i 
en semikontinuerlig anläggning tekniskt fungerar bra, förutsatt att energiinnehållet 
är tillräckligt och temperaturen på materialet inte är för låg. Toalettlösningarna i 
fastigheterna behöver utvecklas ytterligare för att bli betydligt vattensnålare sam-
tidigt som rengöringsförmågan behöver höjas. Latrin lämpar sig väl att behandlas i 
en våtkompostanläggning. Via insamling och hygienisering av klosettvatten och 
latrin erhålls ett bra gödselmedel med hög acceptans.
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Bilaga A – Beräkningsgrunder för transportarbete
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Personekvivalens
17%
56%
19%

Antal personer per hushåll 2,24
Andel permanenthushåll 45%

60%
Andel fritidsboende 55%
Besökfrekvens fritidsboende (av år) 25%

100%
0,91

Antal hushåll 1 pers
Antal hushåll 2 pers
Antal hushåll >4 pers

Hemmavaro permanenthushåll (av dag)

Hemmavaro fritidsboende (av dag)
Effektiva dygnsbaserade personekvivalenter per hushåll

28
Extremt snålspol. toaletter (kg/d) 10

50%
Andel extremt snålspol. toaletter 50%

19
1,67

20,67
Total slamproduktion per hushåll och år (kg) 6888

Slamproduktion
Spolvatten konv. snålspol. toaletter (kg/d)

Andel konv. snålspol. toaletter

Spolvatten medel (kg/pers&dygn)
Slammängd (kg/pers&dygn)
Total slamvolym per pers och dygn (kg/pers&dygn)

Transporter Vätö
Antal fastigheter 50

65
35

Antal transporter 9,84
Transport tom km 320
Transport full km 320
Total energiförbrukning (kWh)
Bränsleförbrukning (l/p o år) 4,13
Energiförbrukning (kWh/p år) 40

Sträcka tur och retur vätö-karby inkl. transport mellan fastigheter(km)
Kapacitet slambil (m3)

1 846

75
Antal fastigheter 250

35
Antal transporter 49,2
Transport tom km
Transport full km
Total energiförbrukning (kWh)
Bränsleförbrukning (l/p o år) 4,76
Energiförbrukning (kWh/p år) 47

Transporter Lännar Riala
Sträcka tur och retur vätö-karby inkl. transport mellan fastigheter(km)

Kapacitet slambil (m3)

1 845
1 845

10 649

Bränsle
Bränsleförbrukning full tankbil (l/km) 0,35
Bränsleförbrukning tom tankbil (l/km) 0,24
Energiinnehåll diesel (kWh/l) 9,80
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Bilaga B – bakgrund till teoretisk modell för 
processbeskrivning av Karby Våtkompostanläggning

För anläggningen i Karby har ett diagram konstruerats som beskriver hur det kri-
tiska energiinnehållet (den energimängd som minst krävs för att driva reaktorn) 
varierar med yttre faktorer. Diagrammet bygger på en av JTI utvecklad beräknings-
modell som beskriver anläggningens energibalans (läs mer om energibalanser i 
våtkomposteringskapitlet på sidan 18). I stället för att redovisa energimängder i 
kWh eller Joule har energiinnehållet relaterats till ett mått på materialets TS-halt 
som anses vara en hanterbar driftparameter.

Relationen mellan TS-halt och energiinnehåll togs fram genom att beräkna ett 
specifikt energiinnehåll per kg TS som skulle spegla alla de använda materialens 
energimängd. Beräkningen grundades på Norin 1996 och det specifika energi-
innehållet bestämdes till 1,98 kWh/kg tillförd torrsubstans.

Förutom materialets totala energimängd kräver beräkningsmodellen uppgift om 
behandlingstiden i reaktorn. För att kunna beräkna denna behövs ett sätt att 
beskriva den biologiska värmeeffekt som nedbrytningen svarar för under behand-
lingen. Den biologiska effekten kan beskrivas som den hastighet med vilken den 
totala energimängden i materialet frigörs. Effekten varierar i tid och bedöms vara 
beroende av bl.a. bakteriemassan och temperaturen i materialet, materialets kom-
plexitet m.m. Efter studier av driftsdata kan man dock notera att medeleffekten 
under behandlingar med mycket varierande utgångsvillkor varit relativt likvärdiga. 
En anledning till detta skulle kunna vara att nedbrytningshastigheten begränsas av 
det första steget i nedbrytningsfasen - hydrolysen. Det organiska materialet (som 
består av komplexa kolkedjor) spjälkas i detta steg ner under påverkan av en-
zymer. Först i steg två kan materialet brytas ner av de syrekrävande mikroorganis-
merna (Norin 1996). 

Med de driftbaserade iakttagelserna som utgångspunkt valdes att förenkla model-
len genom att låsa effekten vid ett givet värde, 1,5 kW/m3. Siffran valdes med 
utgångspunkt från observationer i driftsdatan och beskiver effekten per m3 tillsatt 
material. Någon närmare studie av hur effekten varierar fanns ej möjlighet att 
genomföra inom ramen för utvärderingsprojektet. Figur 10 illustrerar hur modellen 
antar en konstant effektutveckling oavsett materialtyp. Betraktar man den acku-
mulerade biologiska energin som funktion av tiden i reaktorn så ger approxi-
mationen en rät linje med ett k-värde motsvarande den antagna effekten. Effekt-
utvecklingen avstannar då den totala energimängden i materialet tar slut. De något 
mer realistiska heldragna effektutvecklingskurvorna har olika initiala k-värden 
beroende på den varierande bakteriemassan som antas följa TS-halten. Effekten 
avtar också då energin i materialet börjar ta slut. Förenklingen gör att uppehålls-
tiden i reaktorn är helt oberoende av materialets TS-halt. Detta är en svaghet 
eftersom det sannolikt finns en viss relation mellan dessa parametrar. Tiden i reak-
torn påverkar också förlusterna vilket gör att det fel som uppstår genom approxi-
mationen växer.

Efter att ha fixerat den biologiska effekten och bestämt relationen mellan energi-
innehåll och TS-halt varierades de yttre faktorerna för att skapa ett diagram som 
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beskriver den kritiska Ts-haltens variation med material- och utetemperatur. Det 
slutgiltiga diagrammet redovisas i rapporten i figur 7 på sidan 38. 
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Figur 10. Beskrivning av Karbymodellens förenklade bild av biologisk effektutveckling.
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Bilaga C – Svårigheter vid verifiering av modell för 
semikontinuerlig våtkomposteringsanläggning

Den semikontinuerliga processen är komplex eftersom materialsammansättningen 
i reaktorn i en given behandlingscykel inte enbart styrs av TS-halten i det inkom-
mande materialet, utan också är en funktion av föregående satsers (batchers) mate-
rialsammansättning. 

Kvantitativt betraktat så påverkas processen ganska lång tid av tidigare satser. Ut-
bytet av ett ursprungsmaterial i reaktorn är exponentiellt sjunkande eftersom total 
omblandning i reaktorn kan antas ske mellan två byten. Med utgångspunkt från en 
godtycklig driftscykel så har man efter 16 nya satsbyten bytt ut ca 90 % av det 
ursprungliga materialet. Detta resonemang grundar sig på teorin kring en total-
omblandad reaktor. Om systemet approximeras med en kontinuerlig process 
(istället för semikontinuerlig), vilket ger en märkbar men ändå acceptabel förlust 
av noggrannhet, kan andelen återstående material i(n) i procent, av en viss ur-
sprungsblandning beräknas enligt ekvation 4, där n står för antalet behandlade 
satser. Ekvation 4 beskriver den procentuella viktbaserade andelen av det ur-
sprungliga materialet i reaktorn i som återstår efter ett visst antal satsbyten n.

Ekvation 4
 

Den procentuella andelen ursprungsmaterial som återstår antas dock inte fullt ut 
kunna återkopplas till ett energiinnehåll. Det är nämligen rimligt att anta att 
energiinnehållet i det kvarstående materialet sjunker med den tid som det uppe-
håller sig i reaktorn. Det återstående materialets bidrag till energiinnehållet min-
skar alltså inte bara med materialförlusten vid satsbytena utan dessutom genom 
tiden som materialet finns i processen. Av denna anledning är det rimligt att anta 
att det ursprungliga materialet bör ha en betydligt mindre betydelse för processen 
än vad dess fysiska existens (i) i reaktorn indikerar.

Att den semikontinuerliga processens natur är så komplex medför att möjligheten 
att på ett enkelt sätt modellera förloppet försvåras. Ständig kontroll på inflödande 
materialmängder och materialkvalitet kombinerat med temperaturer i slam och 
utomhusluft är nödvändigt. Därutöver krävs god kännedom om ingående kompo-
nenters påverkan på energibalansen, så som luftflöden och temperatur från luft-
ningsutrustning och energibidraget från omrörning. Den hårda bevakningen av 
framför allt materialflödet och materialkvaliteten i anläggningen har dock inte 
rymts inom ramen för detta projekt varför en bättre verifiering av den nuvarande 
modellen är önskvärd. 

En finare kontroll och anpassning av den nuvarande modellen är fullt möjlig. En 
kontinuerlig modellering av förloppet baserad på en utvidgning av den befintliga 
modellen skulle kunna ge möjlighet till finare och mera välanpassade verktyg för 
styrning av processen. En sådan modell kan göras mycket flexibel och kraftfull 
genom att programmera en datorbaserad våtkomposteringssimulator. Det skulle 
också vara möjligt att i förlängningen bygga samman en sådan modell med den 
reella styrningen av våtkompostprocessen. Enkelhet är dock att föredra i små-
skaliga anläggningar som våtkomposter ofta är och det är istället troligare att 
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resultatet från sådant arbete skulle göra mer nytta i syfte att göra framtida anlägg-
ningar ännu enklare. En robust och enkel modell kan med utgångspunkt från några 
få inparametrar förutsäga flera processtekniska händelser och på detta sätt vara till 
god hjälp vid drift av anläggningar.
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