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SAMMANFATTNING

Tillgangen till fullgoda sanitara faciliteter hojer levnadsstandarden betydligt. Boendemiljon
forbattras vilket leder till battre hygien och mindre smittspridning. Att detta star hogt pa den
internationella agendan visar FN"s milleniummal som faststallts av 189 lander. Tillsammans
har landerna atagit sig att fram till ar 2015 halvera andelen méanniskor utan tillgang till sakert
dricksvatten och sanitet jamfort med ar 2000.

| Peru byggs avloppsnatet ut for att avlagsna avloppet fran manniskans narmaste boendemiljo.
Uthalligheten och sakerheten hos denna losning kan ifragasattas da den séallan kompletteras
med behandling av det producerade avloppsvattnet. Utbyggnad av avloppsnatet sker &ven i
Picota och omgivande byar.

I Latinamerika har allt fler system med lokalt omh&ndertagande av avloppet inforts de senaste
25 aren i ett forsok att minska vattenkonsumtionen, erbjuda fler manniskor en uthallig och
séker sanitet samt att utnyttja resurserna i avloppsfraktionerna samtidigt som utsl&ppen och
den negativa miljopaverkan minimeras.

| studien jamfordes tre olika avloppssystem: artificiella vatmarker, biodammar och lokalt
omhandertagande. Inverkan pa ekonomi och hallbarheten hos mindre reningsanlaggningar i
kombination med lokalt omhandertagande vid olika systemstorlekar undersoktes ocksa.

Variationerna i flodens vattenniva medfor att konstruktionen av ett centralt
avloppsreningsverk kompliceras. En anldggning som riskerar att utsattas for
oversvamningarna maste skyddas med skyddsvallar. Skyddsvallarna till trots medfor
flodvatten som tranger in i avloppssystemet troligen att reningsanlaggningen inte gar att
anvénda cirka sex manader varje ar.

I Picotas fall skulle inférandet av ett system med lokalt omhéndertagande medfora en
sénkning av investeringskostnaden med mer an 1/3 jamfért med att konstruera biodammar for
en befolkning pa 7500 personer. | dessa kostnader ar varken utbyggnaden av
avloppsledningsnatet eller den ekonomiska nyttan av restprodukterna vid lokalt
omhandertagande inkluderade. Inférandet av ett konsumtionsbaserat avgiftssystem for
dricksvattnet forutsatts ocksa.

Vid anvéndande av torra urinsorterande toaletter sker en stor besparing i form av minskad
vattenkonsumtion. Detta har bade ekonomisk och praktisk betydelse. Eftersom
vattenproduktionen ar komplicerad och dyr i Picota, medfér en minskad konsumtion per
person att det vatten som produceras idag kan racka till fler personer utan 6kade resurser. Pa
sa satt framjas aven milleniummalet att halvera andelen av befolkningen utan uthallig tillgang
till sakert dricksvatten.

Eftersom lokalt omhéandertagande inte paverkas av antalet anslutna personer slipper man
harigenom ta hansyn till den framtida befolkningsméngden i avloppshanteringen. Systemet
erbjuder darfor storre flexibilitet och mojligheter samt medfor att kommunen inte investerar
fast sig i dyr infrastruktur.

Ett system med lokalt omhéandertagande erbjuder saledes storre skydd mot smittspridning och
skyddar miljon battre. Samtidigt blir befolkning delaktig i projektet pa ett helt annat satt &n
vid konstruktionen av ett avloppsreningsverk. Har finns stora mojligheter att lata
befolkningen ta stor del av ansvaret och medverka i besluten, vilket kan ha positiva effekter
pa dialogen mellan befolkningen och kommunen och pa sa satt starka demokratin.



ABSTRACT

The access to good sanitary facilities is an important factor that elevates the experienced
living standard as it improves hygiene and reduces the transmission of diseases. The
ratification of the millennium goals by 189 countries demonstrates that this is an important
international issue. Together the countries have taken upon themselves that the proportion of
the population that lacked access to sustainable safe drinking water and sanitary facilities in
the year 2000 will have been reduced by half by the year 2015.

In Peru, the construction of sewage pipe networks to transport the sewage out of the direct
human environment is progressing. The safety and sustainability of these systems can be
questioned, since in Peru the sewage seldom receive any treatment before being emitted to a
recipient. This is taking place in Picota and surrounding villages as well.

In the last 25 years several systems implementing small-scale onsite treatment have been
introduced throughout Latin America in an attempt to give more people access to sustainable
and safe sanitary facilities, reducing water consumption and taking advantage of the
agricultural values of the sewage fractions while protecting the environment from its negative
impact.

In this study three different sanitary systems and the effects of different population growths
were compared. The systems consisted of artificial wetlands, pond systems and small-scale
onsite treatment. These were also compared to the construction of a smaller wastewater

treatment plant in combination with small-scale onsite treatment for different system sizes.

The fluctuation in the water level of the river complicates the construction and operation of a
wastewater treatment plant. A plant submitted to seasonal flooding invariably needs to be
protected by dikes. Even though protected by dikes the river water entering the sewage
system when the water level rises will render the sewage plant unoperational up to six months
every year.

In the city of Picota the introduction of small-scale onsite treatment would cut the investment
cost by over one third compared to the construction of an artificial pond system for a
population of 7500 persons. The costs of the investment in an amplified sewage system and
the economical benefits from the reuse of the waste products in ecological sanitation were not
included in these calculations.

The use of dry urine-diverting toilets signifies a considerable saving in the form of reduced
water consumption. Its implications are both of economical and practical importance. A
reduction in consumption per capita would mean that the water produced today could satisfy
the need of more people without using more resources. In this manner the introduction of
ecological sanitation also helps reaching the millennium goal of reducing the proportion of
people lacking sustainable access to safe drinking water.

Another aspect of small-scale onsite treatment is that it is independent of the size of the
system. The future development of the population does not have to be taken under
consideration when implementing the system, thus avoiding big investments in large
permanent infrastructure. This makes it more flexible and leaves more possibilities open for
the future.

A system based on onsite treatment offers greater protection against transmission of diseases
and higher protection for the environment than a wastewater treatment plant. It also offers
greater possibilities for involving the community in the process of decision-making and
implementation of the system. This can help to promote the interaction and communication
between the authorities and the population, thereby strengthening the democracy.



RESUMEN

El acceso a facilidades sanitarias seguras, mejora las condiciones higiénicas y reduce la
transmision de enfermedades, asi, aumentando la experiencia de nivel de vida. La ratificacion
de 189 paises de las metas del milenio demuestra que el acceso al saneamiento seguro y agua
potable en el &mbito internacional es un objetivo prioritario. Juntos, los paises han asumido la
responsabilidad de reducir a la mitad la parte de su poblacion que en el afio 2000 no contaron
con el acceso sostenible y seguro de agua potable y sanidad para el afio 2015 (ONU, www).

En el Perd, actualmente se estan construyendo redes de desaglie para alejar las aguas servidas
del ambiente humano. La sostenibilidad y seguridad de estos sistemas es dudable, ya que las
aguas recolectadas muchas veces no reciben ningun tipo de tratamiento antes de su vertido.
En los pueblos de los alrededores de la localidad de Picota también se estan construyendo
redes de desag(e.

Para dar acceso a un mayor nimero de personas a una sanidad segura y sostenible, reduciendo
el consumo de agua, aprovechando los valores agricolas de los residuos y a la vez protegiendo
el medio ambiente del impacto negativo de las aguas servidas, se han introducido varios
sistemas de tratamiento in situ en América Latina.

En el presente estudio, se ha comparado tres sistemas sanitarios y la influencia que ejercen en
la economia y la sostenibilidad del sistema. Estos fueron lagunaje, pantanos artificiales y
tratamiento in situ. Ademas, se analizo las influencias de plantas de tratamientos de menor
tamafo combinados con tratamiento in situ bajo diferentes tamafios del sistema.

Las fluctuaciones en el nivel del agua en el rio complican la construccion y el funcionamiento
de una planta de tratamiento. Las inundaciones periddicas hacen necesario proteger la planta
con diques. No obstante, el agua entra por la tuberia de desagtie cuando el caudal del rio
aumenta, dejando la planta fuera de funcionamiento por un periodo de 6 meses cada afio.

La introduccién de un sistema de tratamiento in situ en la ciudad de Picota bajaria los costos a
la tercera parte, comparado con la construccién de un sistema de lagunaje para 7500 personas.
Ni los costos de la inversién en una ampliacion de la red de desaglie, ni la utilidad de los
nutrientes en los productos finales en un sistema de tratamiento in situ, fueron incluidos en la
comparacion.

Utilizando inodoros secos con desviacion de la orina, se reduce el consumo de agua potable
considerablemente, dado que se introduce también un sistema tarifario del agua potable
basado en el consumo real individual por vivienda. Esto tiene repercusiones practicas y
econdmicas. Reduciendo el consumo por persona significaria que la misma cantidad de agua
producida abasteceria a un mayor nimero de personas sin utilizar mayores recursos. De esta
manera se reduce la cantidad de personas sin acceso sostenible y seguro al agua potable.

Utilizando tratamiento in situ no es necesario tomar en cuenta el crecimiento de la poblacion
en el futuro, ya que su funcion no depende del nimero de personas en el sistema. Esto deja
mayores posibilidades para el futuro y hace al sistema mas flexible que el tratamiento
convencional con una planta de tratamiento. La municipalidad no quedaria endeudada, con
altas inversiones en infraestructura costosa, al optar por un proyecto de tratamiento in situ.

Un sistema basado en el tratamiento in situ ofrece mayor proteccién contra la transmision de
enfermedades y mejor proteccién al medio ambiente. La posibilidad de involucrar a la
poblacion en un proyecto de tratamiento in situ es mayor comparado con un proyecto de una
planta de tratamiento. Existen grandes posibilidades de dejar que la poblacion tome
responsabilidades y participen en la toma de decisiones. Esto puede tener consecuencias
positivas para el dialogo entre la municipalidad y la poblacion y asi fortalecer la democracia.



FORORD

Denna rapport ar mitt examensarbete vid Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU ), Institutionen
for biometri och teknik. Jag hoppas att denna studie kommer till nytta fér befolkningen i
Picota och andra personer som &r intresserade av sanitetsproblematiken under liknande
forhallanden.

Studien var ett eget initiativ som det kravdes mycket arbete for att genomféra. Utan generés
hjalp fran ett flertal personer och institutioner hade det aldrig gatt.

Forst och framst vill jag tacka SIDA for att de godkande min idé som ett MFS (Minor Field
Study). SIDAs stod majliggjorde hela studien. Jag vill ocksa tacka alla pd Picotas Kommun
for deras stod och hjalp och 6nska dem lycka till i framtiden. Likval vill jag tacka
AMRESAM, speciellt min handledare Marco Ledn Martinez, for deras stdd, vilket betydligt
underlattat genomforandet.

Jag ar mycket tacksam mot hela Picotas befolkning for att ha tagit emot mig med dppna armar
och fatt mig att kdnna mig som hemma i deras stad.

Tack aven till all personal pa Picotas sjukhus som hjalpt och stétt mig, till biolog Eriberto
Arévalo Ramirez, ingenjor William Calderén Sanchez och ingenjor Gerardo Quispe Vigo for
hjalp med analyser.

Ett speciellt tack till de ménniskor jag traffat och brevvéaxlat med rérande lokalt
omhandertagande. Speciellt har Juan Carlos Calizaya Luna pa CENCA i Lima, Anne
Delmaire pa Tepozeco i Tepoztlan, México, Gabriela Carmona pa Sarar transformacién och
Cesar Afiorve pa CITA i México varit valdigt generdsa och hjalpsamma. Jag 6nskar dem all
lycka i framtiden i sitt arbete.

Nast sist ett tack till min handledare Bjorn Vinneras for att han statt ut med att lasa alla mina
utkast och inte accepterat nagot halvdant.

Allra sist, men inte minst vill jag tacka Heydy Helen Mufioz Rios i Tarapoto. Nédst min insats
har hennes varit den storsta for den héar studien. Utan hennes hjalp hade inte studien blivit av.
Tack.

Uppsala i maj 2004

A el Foressor

Niclas Ericsson
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INLEDNING/BAKGRUND

Ordet "sanitet” kommer fran latinets “sanitas” som betyder sundhet och halsa (FORUM,
1989). Sanitetsfragor brukar innefatta det mesta som paverkar den allmanna halsan, speciellt i
samband med hantering, avlagsnande och behandling av ménskligt producerat avfall (Oxford
University Press, www).

Sanitetsfragor har inte alltid haft en framtradande plats i samhallet, men méanniskor i olika
kulturer har varit mer eller mindre medvetna om kopplingen mellan dalig hygien och
spridning av sjukdomar. | manga kulturer har man, direkt eller indirekt, hanterat denna
problematik genom att med tabun och seder undvika kontakten med ménsklig avféring. |
andra har man sett avforingen och urinen som en resurs vilken anvénts i jordbruket
(Stenstrom, 1996).

Ett naturligt flode av naringsamnen i naturen sker da dessa tas upp i vaxter. Véxterna
konsumeras i sin tur av manniskor och djur. Vi utnyttjar de naringsémnen som behévs for att
uppratthalla livsaktiviteterna varefter dessa aterbordas till marken vid urinering och
tarmtdmning. Under kroppens uppbyggnad byggs en liten del av de konsumerade
vaxtnaringsamnena in. Aven denna del aterbordas till marken nér kroppen slutligen bryts ned.
Vil tillbaka i marken kan de aterigen komma véxterna till nytta. Ett naturligt kretslopp har da
slutits.

Genom att samla upp och aterfora urin och avforing till odling sa nara kallan som mojligt
samt att undvika att blanda dessa med vatten blir 6kningen av systemets entropi, eller
oordning, mindre. Detta innebdr att det bor krdvas mindre resurser for att sluta det tidigare
namnda kretsloppet och samtidigt minskar forlusten av naringsdmnen ur de lokala systemen.
Det bor medfora bade ekonomiska och tekniska fordelar for det lokala systemet. Systemets
hallbarhet okar samtidigt som naringsamnena inte sprids fritt och rubbar naringsbalansen i
omgivande miljoer.

I och med att stddernas befolkning 6kat har det tillgdngliga utrymmet for att I6sa
sanitetsbehoven minskat. De sanitara forhallandena i staderna har da férsamrats. Detta har i
sin tur lett till att uppsamlings- och behandlingssystem for det ménskliga avfallet
introducerats och utvecklats. I mitten av 1800-talet och bdrjan av 1900-talet byggdes de forsta
moderna avloppssystemen baserade pa vattenburen borttransport av avloppet i europeiska
storstader (Tchobanoglous & Burton, 1991).

Introduktionen av vattenklosetten i hemmen resulterade i férbattrade sanitara férhallanden.
Sjukdomar som forr var vanliga, bland annat tyfoidfeber och kolera, har i princip forsvunnit
fran vasteuropa tack vare forbattrade sanitara forhallanden (Stenstrom, 1996).

Vattenburna sanitetslésningar visade sig ha en rad negativa bieffekter. Synliga fororeningar
orsakade forst en negativ inverkan pa miljon i och runt de punkter dar avlioppen fran de stora
staderna slapptes ut. Darefter insdg man sambandet mellan utslappen av organiskt material
och forandrade biologiska forhallanden i recipienterna. Ett problem som uppdagats senare ar
utslappen av naringsamnen vilka orsakar eutrofiering av kansliga recipienter. Aven utslappen
av olika grundamnen, sdsom tungmetaller och giftiga fororeningar, har visat sig ge skador pa
det biologiska livet (Tchobanoglous & Burton, 1991; Vinneras, 2002).

Avlagsnandet av kolloidalt, suspenderat och flytande material samt behandling av organiskt
material ligger fortfarande till grund for utformningen av avloppsvattenrening i stora delar av
varlden. Pa flera hall har man ocksa borjat anstranga sig for att avlagsna naringsamnena fosfor
och kvéve pa grund av dess 6vergddande effekter, samt andra &mnen och foreningar som kan
vara skadliga for miljon (Vinneras, 2002; Tchobanoglous m.fl. 2003).



Utvecklingen har lett till att de flesta industrialiserade lander har vél utbyggda
avloppsledningsnét och avloppsvattnet behandlas i manga fall innan det slapps ut till
recipienten. | fattigare lander ser situationen annorlunda ut. Tillgangen till rent vatten och
goda sanitara forhallanden raknas enligt WHO som en grundlaggande méansklig rattighet. Det
finns ett sedan lange erkant samband mellan tillgangen till dricksvatten, goda sanitara
forhallanden, halsa och livskvalité. | stora delar av varlden emellertid ar tillfredstallelsen av
dessa behov ingen sjalvklarhet (PAHO, 2001).

SYFTE

Arbetets syfte var att foresla en ekonomiskt, socialt och miljomassigt hallbar 16sning for
avloppsvattenshanteringen i byn Picota i norddstra Peru.

Ett dvergripande mal var att underlatta beslutsfattandet for berérda parter och 6ka intresset att
ta itu med sanitetsproblematiken pa ett hallbart och val genomtankt sétt i denna del av
Sydamerika.

Avgransningar

Studien omfattar en bedémning av mojliga behandlingsmetoder av det kommunala
avloppsvattnet, utifran kostnader, hygien och miljoeffekter. Eventuella nyttoeffekter fran
ateranvandning av slutprodukten ses endast som en positiv bieffekt och har inte studeras
narmare. Vidare undersoktes forutsattningarna och utvarderades mojligheten att inféra
hallbara sanitetslésningar for de hushall som idag inte ar anslutna till det kommunala
avloppsnétet. Har ar anvandningen av slutprodukten en viktig del. De viktigaste
bedémningsgrunderna var ekonomi, hygien och milj6 fér anvandarna samt miljopaverkan.

SANITET | SYDAMERIKA

Stora framsteg har gjorts under de senaste 30 aren i manga sydamerikanska lander for att 6ka
tillgdngligheten till dricksvatten och bygga ut vattenburna avloppssystem, frdmst i staderna.
Detta har lett till att manga manniskor idag lever under betydligt battre sanitara forhallanden
an tidigare (PAHO, 2001).

Ett av millenniummalen som sattes upp av 189 lander ar 2000 innefattar att fram till ar 2015
halvera andelen av vérldens befolkning som saknar uthallig tillgang till sékert dricksvatten
och sanitet. FOr Perus del innebéar detta att nastan 4 miljoner invanare skall ges en uthallig och
saker sanitet fram till ar 2015 (FN, www).

Erfarenheterna ifran utvecklingen under 90-talet har utvarderats av respektive land och
sammanstallts av the Pan American Health Organisation (PAHO, 2001). | Peru, som befinner
sig strax under ekvatorn pa Sydamerikas vastkust, 6kade befolkningen fran 10 miljoner ar
1960 till cirka 27 miljoner ar 2003 (INEI, www). Samtidigt skedde en kraftig urbanisering
(figur 1) vars orsaker man delvis finner i politiska och sociala oroligheter och att
landsbygdsbefolkningen terroriserades av olika gerillagrupper. Detta ledde till att m&nniskor
sOkte sig in till staderna, speciellt Lima, dar de kande sig tryggare och &ven sokte efter
mojligheter att forsorja sig (Comision de la verdad, www; PAHO, 2001).
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Figur 1. Urbaniseringen och befolkningsutvecklingen i Peru under senare delen av 1900-
talet (INEI, www). Befolkningen anges pa den hdgra axeln och befolkningsandelar pa den
vanstra.

Samtidigt som urbaniseringen har varit hog de senaste 20 aren har tillgangen till dricksvatten-
och avloppsnat okat. Detta beror framst pa att 6kad uppmarksamhet riktats mot dessa behov
och att storre resurser lagts pa utbyggnaden av infrastrukturen. Denna utbyggnad skedde trots
att Peru befann sig i en djup ekonomisk kris i slutet av 80-talet. Ar 1990 steg priserna med
hela 7650% (CEPIS, www). Sedan dess har investeringarna i vatten och sanitet dkat kraftigt.
Under 1998 satsades 15 ganger mer resurser an 1990 (matt i US$).

Utbyggnaden av avloppsnéten ligger dock betydligt efter utbyggnaden av dricksvattennaten
och skillnaden mellan stad och landsbygd é&r stor. Till landsbygd réknas i Peru, i
sanitetssammanhang, alla samhéllen med farre &n 2000 invanare. Ar 1998 var 26,3% av
befolkningen i Peru utan nagon som helst sanitetslosning. Motsvarande siffra for landsbygden
var 60,5% (CEPIS, www).

Latriner och andra enskilda system raknas i statistiken som sanitetsldsningar trots att de kan
medféra problem med grundvattenférorening och smittspridning i tatbebyggda omréaden. Ar
1998 hade 21,1% av befolkningen nagon typ av latrin. Forhallandet i stad och pa landsbygd
var tamligen likartat, dock hade nagot storre andel av befolkningen latriner i tatorterna an pa
landsbygden.

De avloppsledningsnat som finns ar ofta daligt underhallna. Med undantag for Lima saknas
ofta utbildad personal for att skota de existerande naten. Orsakerna ar bade ekonomiska,
politiska och humanitara. Lonerna ar oftast sa laga att den personal som utbildas inte stannar
lange i branschen. Dessutom styrs eller &gs manga av de féretag som skaéter vatten och
avloppshantering kommunalt, vilket ofta leder till kortsiktigt planerande och icke
affarsmassigt handlande (CEPIS, www).



Statliga organ, kommuner, privata foretag, lokala befolkningsgrupper samt flera icke-statliga
organisationer arbetar med sanitetsfragor i Peru. Deras roller och insatser ar varken
valdefinierade eller bra koordinerade vilket gor att mycket pengar och tid forloras i form av
byrakrati och dubbelarbete.

Utbyggnaden av dricksvatten- och avloppsnaten kommer inte heller alla till godo. De som inte
har rad att ansluta sig till ledningsnaten far losa sitt vatten och avlopp pa andra satt. Det ar
oftast dessa befolkningsgrupper som lider mest av de kommunala avloppens negativa
konsekvenser. | de tatbebyggda staderna slapps avloppsvattnet orenat ut i floder som rinner i
anslutning till bebyggelsen. | Peru genomgar endast 14 % av avloppsvattnet ndgon form av
rening (CEPIS, www).

Mycket av det orenade avloppsvattnet anvands till bevattning av jordbruksmarker.
Anvindningen sker pa ett okontrollerat satt, framst i den torra och nederbdrdsfattiga
kustregionen. Bruket av orenat avloppsvatten utgor en mycket allvarlig hélsorisk. Ar 1991
utbrot en koleraepidemi i Sydamerika, vilken startade just langs Perus kust (CEPIS, www;
PAHO, 2001).

Perus 6stra delar domineras av djungelvegetation (2/3 av Perus landareal) med stora
vattenresurser (CEPIS, www). Denna del av landet har lange varit isolerad ifran resten av
landet genom Andernas bergsmassiv. Genom nybyggnad av vagar och en medveten politik
for att befolka dessa delar av landet istéllet for de starkt 6verbefolkade kuststaderna har
befolkningen i regionen véxt kraftigt under de senaste artiondena. Detta har medfort en 6kad
miljopafrestning. Det ar inte alltid de nyinflyttade kanner till eller lér sig de lokala metoderna
att bruka mark och naturresurser. Denna okunskap kan fa katastrofala foljder i ett land dar
skillnaden i miljo, kultur och vanor mellan olika landsdelar & enorm. De tydligaste effekterna
ar avskogning, erosion, forstorda vattenresurser och lokal klimatpaverkan.

Pa senare ar har allt fler fattiga jordlésa manniskor slagit sig ner pa privat mark runt stader
och byar och bosatt sig dar. Dessa ar speciellt utsatta for daliga sanitara forhallanden eftersom
de inte kan fa del av stadens vatten, el och avloppssystem. Om de har nagra sanitara losningar
over huvud taget bestar de oftast av tillfalliga latriner. Deras situation ar ocksa svarldst i och
med att de bor pa privat mark och kan bli avhysta nar som helst, vilket leder till att varken de
boende eller kommunen gor langsiktiga investeringar i narmiljon.

Picota

Detta arbete genomférdes i Picota, vilket &r en ort med ungefar 5000 invanare som &r
distriktet Picotas huvudort. Orten ligger 60 kilometer séder om Tarapoto, som &r Delstaten
San Martins kommersiella huvudort (figur 2). Picota har likt andra stader i Perus djungel
vuxit kraftigt de senaste 20 aren. Innan en bro konstruerades 6ver floden Huallaga var Picota
en obetydlig by. Bron har dock lett till att staden véaxt och mer av handeln i omradet samlats i
Picota. Konstruktionen av vagen Carretera Marginal som binder samman djungeln med
kusten har lett till en starkt 6kad invandring ifran andra delar av landet.

Picotas avloppsnat byggdes till stora delar ut innan man 1997 fick tillgang till ett kommunalt
vattenverk for dricksvattenproduktion. Sedan dess har en snabb utbyggnad av
dricksvattennatet skett. Idag &r Picota och flera omkringliggande byar férsedda med
dricksvatten. Vattnet tas fran floden Huallaga och renas genom féllning av sediment och
klorering innan det distribueras till anvandarna.

Manga boende i byn har mdjlighet att ansluta sig till vatten och avlopp, men endast de som
har rad kan gora detta i praktiken. Dessutom técker avlopps- och dricksvattennatet endast en
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del av tatorten. Resten av befolkningen skoter sina behov med hjalp av latriner eller ute i
naturen. Ett problem for boende i Picota med enskilda avloppsldsningar ar att de ar véldigt
utsatta for kraftiga regn och de arliga 6versvamningar som intraffar efter kraftiga regn i
Anderna. Den aldsta delen av staden ar dessutom beldgen pa ett berg direkt uppstroms
pumpstationen for dricksvattenintaget. Berggrunden forsvarar bade dragningen av
avloppsledningar till en rimlig kostnad och gréavandet av latriner.

1000 0 1000 2000 Kilome®rs
e —

Figur 2. Perus och Picotas placering i Sydamerika.

Det avloppsvatten som produceras slapps i dagslaget ut i floden utan nagon foregaende
rening. Under manaderna juli till september sjunker vattnet i floden kraftigt vilket leder till att
de talrika flodarmarna blir avsnorda fran huvudfaran. En av dessa ar den flodarm som tar
emot det kommunala orenade avloppet. Denna flodarm ligger i anslutning till den kakstad
som har vuxit fram pa Picotas fore detta flygplats

Mot bakgrund av denna situation genomférdes denna studie for att finna mojligheter till en
uthallig avloppshantering i Picota. Losningar efterstravades dar det existerande avloppet inte
tillats paverka det vatten som manniskor i staden dagligen anvander och dar de som inte har
vattenklosetter i sina bostader skall ha mojlighet att tillfredstélla sin grundldggande ménskliga
rattighet till god sanitet, samtidigt som Peru kommer narmare att uppfylla milleniummalet for
god sanitet.

LITTERATURSTUDIE
Avloppsreningens grunder

Rening av avloppsvatten har uppstatt pa grund av de negativa effekter olika sanitetslésningar
haft pa miljon och dess paverkan pa den allmanna hélsan. Redan innan modern avloppsrening
infordes anvandes avloppsvatten till bevattning av jordbruksmark (Stenstrom, 1996; Davis &
Cornwell, 1998). Vissa av dessa system finns kvar och anvands an idag. | USA anvands
vattnet ifran runt 600 anlaggningar till bevattning (Davis & Cornwell, 1998). Pa sa sétt tog
och tar man tillvara pa de resurser i form av naringsamnen och organiskt material som

11



avloppsvattnet innehaller. | Peru bevattnas stora arealer med orenat avloppsvatten. Har &r
motivet dock snarare vattenbrist (CEPIS, www).

Avloppsreningens mal har forandrats och kommit att omfatta allt mer i och med att kunskapen
om utslappens paverkan pa miljo och halsa har véxt. | borjan av nittonhundratalet ledde de
olagenheter med lukt och dalig hygien som utslappen medforde till att metoder for behandling
av avloppsvattnet utvecklades. Brist pa utrymme for att behandla avloppsvattnet i storre
stader ledde till att reningsmetoderna blev allt effektivare och mindre utrymmeskrévande
(Tchobanoglous & Burton, 1991).

Huvudmalet med avloppsvattenreningen ar att avlagsna suspenderat och flytande material,
reducera mangderna organiskt material samt bortféra patogena organismer fran manniskans
naromrade. Fran 70-talet och framat borjade man dock ocksa att intressera sig for andra
fororeningar i vattnet i takt med att deras negativa miljopaverkan blev upptacktes.

Intresset for att avlagsna naringsamnena fosfor och kvave 6kade da symptom pa évergodda
vattendrag borjade visa sig. Biologiska skador véckte intresset att avlagsna giftiga och
potentiellt giftiga kemikalier (Tchobanoglous & Burton, 1991).

For att uppna dessa mal brukar man dela upp reningen i primara, sekundara och tertiara
behandlingssteg. Dessa bestar i sin tur av en kombination av olika fysikaliska, biologiska och
kemiska processer.

Forbehandling

Normalt forbehandlas allt avloppsvatten som skall renas med hjélp av rensgaller eller
renskarare for att avlagsna eller sonderdela storre foremal. Vattnet kan ocksa silas och
filtreras innan det sl&pps ut i det kommunala avloppssystemet for att undvika att problem
uppstar i ledningsnatet och pa reningsverket (Davis & Cornwell, 1998; Rennerfelt, 2000).

Under forbehandlingen brukar man ocksa lata sand och grovre partiklar som kan skada
ventiler, rérledningar och pumpar inne i reningsanlaggningen sedimentera och samlas upp i
speciella sandfang. Den sand man far ut ifran sandfanget, blandad med stérre partiklar sdsom
sten och metalldelar, &r till stor del av oorganisk natur (Rennerfelt, 2000; Tchobanoglous
m.fl., 2001).

Annu en process som kan forekomma i samband med forbehandlingen ar flodesutjamning i
speciella utjamningsbassanger. Det &r ingen reningsprocess i sig utan anvands da
variationerna hos flodet kan stora efterféljande processer. Ett jamt flode kan forbattra
effektiviteten hos efterféljande biologiska processer och mojliggér mindre dimensioner vilket
kan spara bade utrymme och pengar (Davis & Cornwell, 1998).

Primar behandling

Malet med primar behandling ar att avldgsna suspenderat organiskt material. Oftast later man
vattnet passera en sedimentationsbasséng dar sedimentet avlagsnas i form av raslam, eller
primarslam. Det slam man far ut ifran priméar sedimentering innehaller betydligt mer
oorganiskt material an det slam man far ifran en biologisk behandling. Oftast ar runt 70 % av
slammet av organisk natur (Davis & Cornwell, 1998).
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Sekundar behandling

Huvudmalet med den sekundéara behandlingen ar att avlagsna aterstaende suspenderat samt
|6st organiskt material. Detta minskar syreforbrukning i recipienten. De mest anvanda
metoderna ar biobaddar, vatmarker och aktiv slam processer. Dessa beskrivs mer ingaende
under inventeringen av reningsmetoder.

| den sekunddara behandlingen maximeras mangden mikroorganismer och kontaktytan med det
organiska materialet. Det organiska materialet anvands av mikroorganismerna som
energikalla for metabolism och som ramaterial fér ny cellmassa.

Slammet som bildas avlagsnas genom sedimentering. Slammet ifran denna aterfors ofta till
det inkommande vattnet fore det biologiska steget for att halla en hog koncentration pa
biomassan. En liten del tas ut for efterbehandling sa att biomassan inte vaxer ohammat. Detta
slam &r till ca 90 % av organisk natur. Om det skall deponeras bor det darfor forst stabiliseras.
Det kan ocksa anvandas som jordforbattring om dess innehall av giftiga amnen ar Iagt. Man
maste ta hansyn till de sanitara risker som finns och hantera slammet pa ett sakert satt (Davis
& Cornwell, 1998).

Tertiar behandling

Med tertiar behandling menas oftast avlagsnandet av tungmetaller och naringsamnen, sasom
fosfor och kvéve, utéver den rening som uppnas med den sekundéra behandlingen, men &ven
reduktion av bakterier och filtrering ingar bland de tertiara behandlingarna.

Utflodet fran biobaddar och aktivslamanlaggningar kan filtreras i speciella filter av sten, sand
eller kol for att avldgsna syreférbrukande material, huvudsakligen partikulart, som inte har
avlagsnats i eftersedimenteringen. (Tchobanoglous m.fl., 2003).

Fosforrening kan ha flera fordelar. I de fall fosfor har en évergddande effekt avlastar det
belastningen pa recipienten och samtidigt utvinner man fosfor, vilken kan ateranvandas i
jordbruket i de fall slammet ar av tillrackligt god kvalité for att aterforas. Ortofosfat falls
framst ut med hjalp av jarnklorid (FeCls), Jarnsulfat (Fes(SO,)2), Aluminiumsulfat (AlSO,)
eller kalk (Ca(OH),).

Kvéverening kan motiveras med miljoskal om mottagande vatten 6vergdds av kvévetillskott.
Nar vattnet kommer in till en reningsanlaggning aterfinns det mesta av kvavet i form av
ammonium (NH,") och en del i form av organiskt bundet kvave. Eftersom ammonium utévar
en direkt syreforbrukning vid nitrifikation forsoker man uppna en uppehallstid for biomassan i
en aktiv slam process som &r sa lang att denna process sker. Det kréavs en slamalder pa upp till
15 dagar i tempererade klimat och upp till 20 dagar i kalla klimat for att detta skall ske. I en
normal aktivslamprocess varierar slamaldern mellan tre till 15 dagar (Tchobanoglous &
Burton, 1991). For att inte behéva enorma bassanger kan man aterfora storre delen av
biomassan ifran eftersedimenteringen och pa sa sétt hoja biomassans medelalder.

Tertidar behandling ar oftast inte prioriterat i Latinamerika pa grund av de hoga kostnader samt
den kunskap och teknologi som kravs for att skota dessa. | dessa lander prioriteras
utbyggnaden av grundlédggande sanitér infrastruktur (SUNASS, pers; PAHO, 2001).
Anvéandandet av konstgjorda dammar for hog bakteriologisk rening &r dock utbredd. | dessa
samverkar flera faktorer for att maximera inaktiveringen av patogener. Nagra faktorer som
framjar avdodning av bakterier ar lang uppehallstid, hogt pH, hdga temperaturer, ultraviolett
stralning och biologisk konkurrens.
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Extensiva behandlingsmetoder

| de fall de naturliga forutsattningarna tillater kan man med férdel utnyttja naturens
sjalvrenande formaga till att rena avloppsvattnet. For detta &ndamal anvander man olika
dammsystem eller konstgjorda vatmarker vilka antingen ersatter eller kompletterar de
konventionella behandlingsstegen.

Putsdammar ar valdigt effektiva pa att avdoda patogena organismer och mer palitliga an
konventionell tertiar behandling. | dessa kan ocksa fiskodling bedrivas for att ytterligare
forbattra ekonomin. En av de populérare fiskarna i fiskodlingar i avloppssammanhang ar
Tilapia (Mara & Cairncross, 1989; Sasse, 1998), vilket ar en av de vanligast forekommande
fiskarterna i traditionella fiskodlingar i San Martin. Det finns dock en risk for att fisk odlad i
avloppsvatten innehaller parasiter och bakterier som sprider smitta.

Avloppsvatten kan ocksa anvandas till bevattning av jordbruksmark. Pa sa satt minimeras
utslappen och samtidigt utnyttjas naringsinnehallet. Bevattning erséatter i vissa fall sekundéar
behandling, men vanligast ar att det anvands som ett komplement till denna. Mer detaljerade
riktlinjer om hur avloppsvatten bor utnyttjas vid bevattning finns att finna i WHO’s
publikation "Guidelines for the use of wastewater and excreta in agriculture and aquaculture”
(1989). Det forekommer &ven att obehandlat avlioppsvatten anvands till bevattning. Detta &r
ofta fallet i Peru. Ur halsoskyddssynpunkt &r detta helt oférsvarbart eftersom det medfér en
stor risk for smitta (CEPIS, www).

Man kan ocksa minimera utslappen genom att lata vattnet spridas ut och infiltrera i eller rinna
éver bevuxen mark. Dessa behandlingsmetoder kraver stora arealer, men kan a andra sidan
vara mycket ekonomiska och effektiva.

Inventering av olika reningsmetoder

Hur de tidigare namnda behandlingsstegen utformas i praktiken beror bland annat pa
anlaggningskostnad, driftsekonomi, behov av och tillgang pa kvalificerad personal for drift
och underhall, anlaggningens utrymmesbehov samt tillgangligt utrymme och mal med
reningen.

| detta stycke féljer en kort beskrivning av nagra av de vanligaste metoderna dar de tekniskt
mest intensiva avhandlas forst. Dessa ar normalt mindre utrymmeskréavande och effektiva pa
att avlagsna BOD och suspenderat material, men de anvander ocksa mer teknologi och kraver
standig tillsyn och skotsel vilket gor dem dyrare och mer komplicerade an de mer extensiva
metoderna.

Aktivslam

I en aktivslamprocess maximeras kontaktytan mellan bakterierna och det biologiska
materialet i en reaktor i vilken luft tillfors for att skapa turbulens och tillfora syre till den
aeroba processen. For att halla nere reaktorvolymen sedimenteras bioflocken efter reaktorn
och merparten aterfors till processen. Pa sa satt uppnar man samtidigt en hog slamalder och en
lag uppehallstid med sma volymer som foljd. Den Gverskottsproduktion av biomassa som sker
tas ut och behandlas for att kunna anvéndas eller deponeras (Tchobanoglous & Burton, 1991;
Hammer 2001). En normal aktivslamprocess syftar till att avliagsna organiskt material ur
vattnet, men den kan &ven kombineras med biologisk kvave- och fosforrening (Rennerfelt,
2000).
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Biobaddar

Biobaddar bestar av en badd fylld med ett material som har stor yta per volymenhet pa vilken
en biologisk film med mikroorganismer utvecklas. | denna biofilm sker reningen under det att
avloppsvattnet fardas nedat genom badden. Badden &r ventilerad bade upptill och nedtill.
Avloppsvattnet sprids jamnt dver ytan med hjalp av t.ex. en roterande spridare (Sasse, 1998).

Olika stenmaterial eller speciella plastkroppar ar de vanligaste fylinadsmaterialen. Rening
sker genom att naringsdmnen och suspenderat material i avloppsvattnet absorberas av
mikroorganismerna i den biologiska filmen. Dessa avger darefter nedbrytningens
slutprodukter, vilka till storsta delen ar koldioxid och vatten. Syresattningen sker naturligt och
ar normalt tillracklig om materialet ar tillrackligt porost. Langst in i biofilmen rader dock
anaeroba forhallanden. Processen &r saledes bade aerob och anaerob. Biofilmen bestar bade
av bakterier, protozoer, larver, mygglarver och i varsta fall flugor. Overskottsproduktionen av
biofilmen lossnar och foljer med vattnet ned genom filtret varefter den sedimenteras och
behandlas som vanligt slam. Detta slam aterfors inte pa det satt som sker i aktivslamprocessen
(Rennerfelt 2000; Hammer, 2001).

En fordel med biobaddar ar att de klarar av plétsliga férandringar i avloppsvattnets
sammansattning battre &n aktivslamprocesser. De kraver dock ett konstant flode av vatten
genom badden. Darfor recirkuleras en stor del av det renade vattnet tillbaka till bddden. Detta
spader ocksa ut inkommande vatten och minskar saledes dess fororeningskoncentration. Det
har betydelse nar flodet ar 1agt och vattnet fororeningsrikt. Om ingen recirkulering sker finns
det da risk for att filtret vaxer igen (Tchobanoglous & Burton, 1991).

Biotorn ar en modern utveckling av biobaddar dar fyllningsmaterialet bestar av
specialtillverkade korrugerade plastskivor sammanfogade till block vilka ger en mycket hog
yta per volymenhet och en god infiltrationsférmaga. Dessa ar mindre kansliga for igensattning
och klarar saledes hogre belastningar (Rennerfelt, 2000).

Biorotorer

Biorotorer bestar av en serie skivor anbragta pa en axel vilken sakta roterar med ungefar 40 %
av skivornas area neddoppad i avloppsvattnet. Pa dessa skivor véaxer en biofilm liknande den i
biobaddarna. Dess funktionssatt paminner om biobaddarnas. Under det att filmen ar
neddoppad i vattnet tar den upp suspenderat och 16st material samt naringsémnen vilka sedan
omsétts under det att den befinner sig i luften. Overskottsproduktionen lossnar och féljer med
avloppsvattnet till eftersedimenteringen. Da biorotorer anvands brukar avloppsvattnet inte
recirkuleras (Rennerfelt, 2000; Hammer, 2001).

Biodammar

Oluftade biodammar anvands ofta i mindre anlaggningar. Reningen sker pa samma sétt som i
naturliga vattendrag. Suspenderat material avskiljs genom sedimentering. Organiskt material
bryts ned av bakterier. Denna process konsumerar vattnets losta syre. Tillford véxtnaring
konsumeras av alger som bygger upp biomassa och producerar syre (Rennerfelt, 2000).

Anaeroba dammar har den fordelen att det organiska materialet bryts ned och stabiliseras med
lagre slamackumulation som foljd. Anaeroba forhallanden skapas i djupa dammar med liten
yta per volymenhet, vilket medfor hog reningseffektivitet per arealenhet. Dessa dammar kan
ge upphov till utsldpp av metan och vatesulfider om de &r hdgbelastade. Den forsta bidrar till
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vaxthuseffekten och den andra luktar illa. Dammarna bor ligga avskiljt for att inte stéra
boende (Sasse, 1998).

En effekt som iakttagits i studier av flera fakultativa och anaeroba dammar i México &r att
slammet ackumuleras i hogre grad narmre inloppet i dammar med langre uppehallstid (mellan
10 och 47 dagar i dessa fall) och med endast en inloppspunkt i jamforelse med en bassang
med kort uppehallstid (2 dagar) och flera inloppspunkter (Nelson m.fl., 2003).

Vid temperaturer som stabilt haller sig 6ver 15°C &r anaeroba dammar utomordentligt
effektiva pd att reducera den tyngsta organiska lasten och avlagsna stor del av den
suspenderade substansen (Saenz, 2001). En serie av efterféljande avlanga fakultativa och
aeroba dammar ger enligt Saenz (2001) en valdigt god avdddning av patogener. En anaerob
damm kan dven anvandas istéllet for ett separat sedimentationssteg. Parasitdgg Overlever dock
lange i slammet och kan utgora en hélsorisk nar dammen toms pa slam (Nelson m.fl., 2003).
Nelson m.fl. (2003) rekommenderar att man tar dammen ur funktion en tid fore témning.
Avdodningen av parasitagg blir da hogre och hanteringen av slammet sakrare.

Oluftade aeroba biodammar ar normalt inte djupare &n 1 meter for att undvika att anaeroba
forhallanden uppstar, med luktproblem som féljd (Rennerfelt, 2000). For att uppna sa stor
bakterieavdddning som mojligt ar avlanga bassanger att foredra i vilka ett pluggfléde uppstar
vilket gor att dispersionen minskar (Tchobanoglous & Burton, 1991; Yanez, 2000; Saenz,
2001).

Dammarna kan fungera i serie eller parallellt. Dammar i serie maximerar uppehallstiden,
vilket forbéattrar bakterieavdddningen. Parallella dammar underlattar slamtémning och
underhall. Slamtémning bor utforas vart 10-15 ar i fakultativa dammar och normalt inte alls i
aeroba dammar (Rennerfelt, 2000).

Nya dammar dimensioneras baserat pa erfarenheter fran liknande dammar under liknande
forhallanden eftersom dammarnas funktion och resultat paverkas av manga olika faktorer som
inte gar att styra, bland andra temperatur, vind, solljus, kortslutande strémmar i dammen och
avloppsvattnets sammanséttning (Tchobanoglous & Burton, 1991).

Oppna vattenytor kan l4tt medfora myggproblem. Inplanterad fisk ar ett enkelt satt att undvika
myggproblem i aeroba dammar under forutséttning att syrenivan inte ar for lag (Sasse, 1998).
Andra metoder att kontrollera myggspridning ar att halla dammytan ren fran flytande foremal,
halla borta véxtlighet ifran dammvallarnas insida och ifall inget annat fungerar anvanda
bekdmpningsmedel. (Grupo Tar, www; Tchobanoglous & Burton, 1991).

Artificiella dammar borjade anvéandas till avloppsvattenrening i Latinamerika 1958. Antalet
anlaggningar runt om i Latinamerika uppskattades 1993 till ca 3000 (Suematsu, www). Till
skillnad fran i industrialiserade lander ar malet med avloppsvattenhanteringen framst att
forhindra smittspridning, inte att avldgsna organiskt material och andra @mnen som inverkar
negativt pa miljon. Dammar ar en av de effektivaste och mest palitliga metoder som existerar
for att minska mangden patogent material (Grupo TAR, www; Suematsu, www; Mara &
Cairncross, 1989; Yéanez, 2000).

I Venezuela har man funnit att medeleffektiviteten i avldgsnande av BOD inte skiljer
vasentligt mellan dammar med olika former och storlek. Det &r darfor inte meningsfullt att
konstruera dammar med stora arealer om inte ytbelastningen motiverar detta (Bracho m.fl.,
www). Biodammar kan anvandas for bade kommunalt och industriellt avloppsvatten. De
senare ar ofta luftade med nagon slags ytluftare for att 6ka syreutbytet. Dammarna kan da
goras djupare vilket minskar arealbehovet.
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Biodammar kraver mindre skotsel och &r billigare i drift &n konventionella anlaggningar.
Deras formaga att klara sttbelastningar &r god tack vare deras volym, och slamproduktionen
ar lag pa grund av den langa uppehallstiden (Rennerfelt, 2000).

Artificiella vatmarker

Artificiella vatmarker kan antingen ha en fri vattenyta eller ha hela flodet under markytan.
Dessa fungerar i princip som naturliga vatmarker med den skillnaden att fldena in och ut ar
reglerade. Pa sa satt har man béttre kontroll Gver utslappen och stérre mojligheter att styra
forhallandena i vatmarken. Innan det kommunala avloppet leds till vatmarken bor det minst
ha genomgatt forbehandling och primar behandling dar stora foremal och partiklar avlagsnas
vilka annars kan plugga igen vatmarken och 6ka den organiska belastningen pa densamma
(Burton, 1991).

Pa vertikala filter sprids vattnet ut 6ver ytan portionsvis och tillats filtrera ned genom
sandbéddden dar rening sker genom en kombination av fysikaliska, biologiska och kemiska
processer. Horisontella filter har ddremot hela flodet under markytan, vilket ar en fordel
eftersom problem med smittspridning via vektorer undviks. Horisontella filter kréaver en bra
filterkonstruktion sa att de inte satts igen, men under normala férhallanden kréaver de lagre
underhall och skatsel an vertikala filter (Sasse, 1998).

System med flytande véxter i dammar liknar vatmarker dar det pa vaxternas rétter finns
bakterier som renar vattnet. Dessa system har dock den nackdelen att de ar idealiska
fortplantningsplatser for myggor (Grupo Tar, www; Tchobanoglous & Burton, 1991; Sasse,
1998).

Det &r viktigt att man 6vervager risken for myggtillvaxt vid val av vatmarksanlaggning. Da
mygg kan spridda sjukdomar eller vara allmént besvéarande bor kontrollen av dessa inkluderas
redan vid planeringen av vatmarken (Tchobanoglous & Burton, 1991).

Lokalt omhandertagande

Med lokalt omhéndertagande menas behandling av avloppsfraktionerna fran ett eller ett fatal
hushall i direkt anslutning till eller i deras narhet. Lokalt omhéndertagande har fatt storst
spridning pa landsbygden och i mindre samhéllen dar centrala avloppssystem ofta &r
ekonomiskt orimliga. Restprodukterna kan antingen tas tillvara som vaxtnaringsresurs eller
behandlas och deponeras.

Vid lokalt omh&ndertagande kan vattenspolande kéllsorterande toaletter eller helt torra system
anviandas. Med torrtoaletter syftas i denna studie pa de toaletter som fungerar helt utan vatten.
Inom denna grupp finner man komposteringstoaletter (mulltoalett), i vilka urin och fekalier
blandas, urinseparerande torrtoaletter, i vilka urin och fekalier blandas innan urinen separeras,
samt urinsorterande torrtoaletter dar fekalierna och urinen aldrig kommer i kontakt med
varandra. Den senare har bade hygieniska och hanteringsmassiga fordelar (Esrey m.fl.,
2001a;b).

Latriner raknas daremot inte som en torrtoalett i denna studie. | Picota bestar en latrin oftast
av en nagra meter djup gravd grop tackt av ett tragolv med en éppning i vilken bade
tarmtdmning och urinering sker. Latrinerna kan vara forsedda med trasitsar och groparnas
vaggar forstarkta med tegel och anvandas manga ar. Det dr ocksa en variant av lokalt
omhandertagande, men dess negativa paverkan pa miljon och hygienen samt dess besvarliga
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handhavande vager starkt emot denna l6sning. En enkel latrin kan dock konstrueras till en lag
kostnad.

Malet med de kallsorterande avloppssystemen, ut6ver att erbjuda ett fungerande
sanitetssystem, ar att utnyttja vaxtnaringsinnehallet i avloppsfraktionerna i sa stor
utstrdckning som mojligt (Esrey m.fl., 2001a;b).

Den vanligaste reningsmetoden i Sverige da urin och fekalier blandas, samt fér behandling av
BDT-vattnet fran hushallen ar forbehandling i en trekammarbrunn dar grovre foremal och
partiklar avskiljs. Trekammarbrunnen fungerar &ven som flodesutjamnare och delvis som ett
anaerobt behandlingssteg. Slammet som bildas bryts ned anaerobt, men brunnen maste dnda
tdbmmas med jamna mellanrum. Ju varmare klimatet &r desto mer séllan behdver brunnen
tdmmas. Efter forbehandlingen kan man anvénda sig av flera olika metoder for att rena
avloppsvattnet. Dessa liknar de system som beskrivits tidigare med den skillnaden att det har
handlar om betydligt mindre dimensioner (Palm m.fl., 2002).

Mindre kostnadsintensiva och skdtselkrdvande l6sningar &r markbaddar,
infiltrationsanlaggningar, rotzonsanlaggningar,jordbruksbevattning och vatmarker.

I en markbadd leds vattnet genom perforerade ror varifran det perkolerar ned genom en badd
av grus eller sand. Det renade vattnet samlas upp i lagre liggande draneringsror vilka leder
vattnet till en recipient (Palm m.fl., 2002).

En infiltrationsanlaggning liknar en markbadd, med skillnaden att vattnet tillats infiltrera ned
till grundvattnet. Reningen blir pa sa satt storre eftersom transportstrackan ékar och risken for
smittspridning ar Iag om anlaggningen &r ratt konstruerad. Processen ar dock svarare att
Overvaka. Det kan darfor vara olampligt att konstruera en infiltrationsanldaggning om
grundvattnet ar ké&nsligt eller anvands som dricksvatten (Palm m.fl., 2002).

| rotzonsanlaggningar flodar vattnet genom en véxtbevuxen markprofil i vilken rening sker
(Palm m.fl., 2002).

Ett annat alternativ ar att endast sortera ut urinen och lata BDT- och fekaliefraktionerna
behandlas med nagon av tidigare namnda reningsmetoder. Mellan 65 och 85 % av urinen
beddms utsorteras i en vanlig urinsorterande toalettstol. | denna urin aterfinns 50-70 % av
hushallsavloppets kvave samt 30-50 % av dess fosfor. Urinen kan anvandas som
godningsmedel da den liknar mineralgddsel (Palm m.fl., 2002).

Vid klosettvattensortering samlas urin- och fekaliefraktionerna i en sluten behallare medan
BDT-vattnet behandlas separat. Pa sa satt kan upp till 90 % av kvévet och 75 % av fosforn
atervinnas (Palm m.fl., 2002).

Urinsorterande torrtoaletter har stora fordelar eftersom de inte anvéander sig av vatten, och
urinfraktionen kan samlas upp pa ett hygieniskt och latt hanterbart satt. Ratt skotta minskar de
risken for smittspridning och deras negativa miljopaverkan ar mycket liten. BDT-vattnet tas
om hand separat medan fekalierna och urinen kan behandlas pa en rad olika sétt. Urinen
sorteras vanligen ut och kan anvandas som gddningsmedel. | tempererade klimat &r det
vanligt att fekalierna stabiliseras genom kompostering. Komposten kan sedan anvéndas till
jordforbattringsmedel. | varmare och torrare klimat ar det ocksa mojligt att torka fekalierna
och anvénda sig av dessa till gédning. Kompostering ger slutprodukten en humusliknande
karaktar till skillnad fran torkade fekalier (Winblad m.fl., 1998; Palm m.fl., 2002).

Mulltoaletter liknar de urinsorterande torrtoaletterna, men skiljer sig genom att fekalier och
urin inte skiljs at. For att anvanda dessa korrekt behdver inte anvandarna dndra beteende och
slutprodukten ar mer eller mindre fardigbehandlad kompost, anvandbar som gédningsmedel.
Mulltoaletter kan medfdra en rad problem, bland annat flugor, myggor och kackerlackor pa
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grund av hog fukthalt. For att motverka problemen anvénds ofta strémedel, t.ex. aska eller
jord. Manga ganger blir man tvungen att tomma hela kompostbehallaren om
komposteringsprocessen inte fungerar. Det &r ett smutsigt och otrevligt jobb. Om man blandar
fekalier och urin gar dessutom en stor del av kvavet forlorat i form av ammoniak.

Allmant om avloppsvattenutslapp

Orenat kommunalt och industriellt avloppsvatten utgér en halsorisk for allménheten och &r en
kélla till negativ miljopaverkan genom dess paverkan pa de kemiska och biologiska
forhallandena i recipienten, samt ger upphov till obehagliga dofter och forsamrad kvalité hos
mottagande vatten.

Miljopaverkan

Avloppsvattnets innehall av suspenderade @mnen kan ge upphov till slamavlagringar och
anaeroba forhallanden i narheten av utslappsplatsen (Tchobanoglous & Burton, 1991). Det
kan paverka bottenstrukturen och leda till en o6nskad uppgrundning vilket kan paverka
fiskens lekmojligheter. Dessutom kan de anaeroba férhallanden som uppstar helt hindra
utvecklingen av rom och leda till att fosfor frigors ur bottenslammet. Den anaeroba
nedbrytningen medfor ocksa en gasutveckling som kan fa slammet att flyta upp till ytan i
form av oestetiska kokor (Rennerfelt, 2000). En av gaserna som bildas ar metan, vilken &r en
kraftig vaxthusgas.

Orsaker till sjukdom och fiskddd ar évergddning, forandrade pH-forhallanden samt spridning

av patogena virus och bakterier med avloppsvattnet. Fiskar kan drabbas direkt eller genom att
ett led langre ned i naringskedjan slas ut (Hammer, 2001). Eftersom méanniskan ocksa ater fisk
finns det anledning att oroa sig for individens langsiktiga halsa.

Avloppsvattnets hoga innehall av naringsamnen kan leda till eutrofiering av recipienten.
Kvave och fosfor harror, forutom ifran avloppsvatten, fran lackage och erosion fran skogs-
och jordbruksmark samt atmosfariskt nedfall av kvéve (Rennerfelt, 2000). De stora mangder
vaxtsubstans som bildas blir féda for hogre organismer eller dér och bryts ned av svampar
och bakterier. Vid nedbrytningen forbrukas stora méngder syre (sekundar syreforbrukning)
vilket kan leda till allvarlig syrebrist och doda bottnar pa djupare stillastdende vatten.

Teoretiskt kanl g fosfor ge upphov till en forbrukning av 140 g syre baserat pa algsubstansens
genomsnittliga sammansattning (Rennerfelt, 2000). Saledes motsvarar 1 g fosfor per liter ett
BOD pa 140 mg/I.

| de fall avloppssystemet ar gemensamt med dagvattensystemet kan avloppsvattnet aven
innehalla organisk substans, mineraloljor kvave- och fosforféreningar samt tungmetaller
harrérande ifran vatten som skoljs ned i dagvattenbrunnar med regnvatten och annat vatten.
Vid regn okar dessa utslapp kraftigt (Rennerfelt, 2000).

Smittspridning

Utslapp av orenat avloppsvatten kan sénka vattnets anvandarvarde for tvatt-, hygien- och
konsumtionssyfte likvéal som for bad, fiske- och andra vattenaktiviteter. Ytvatten kan
innehalla ett stort antal mikroorganismer och enligt WHO ar den direkta kontakten med
kontaminerat vatten av storre betydelse for smittspridning an den direkta kontakten med sjuka
djur (Stenstrom, 1996). Enligt Stenstrom (1996) &r ravatten roten till manga vattenrelaterade
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halsoproblem i Europa idag. Det finns ingen anledning att tro att problemen skulle vara
mindre i andra delar av vérlden. Recipientens varde som vattentakt minskar och kan helt ga
forlorat da utslappen medfor en risk for kontaminering med patogener.

Fria virus (icke partikelbundna) transporteras latt langa strackor utan att inaktiveras, till
skillnad fran bakterier vars storlek och positiva laddning gor att de latt adsorberas till de
negativt laddade markpartiklarna. Studier har visat att bade bakterier och virus snabbt
transporteras langre stréckor i lerjordar, vilket kan férklaras med transport i makroporer.
Parasiter infiltrerar samre i mark pa grund av sin storlek och utgor ingen risk for
grundvattenfororening. Ett undantag ar vid forekomsten av kommunicerande makroporer,
vilket ar vanligt i lerjord (Carlander, 2002).

En del bakteriestammar bildar under svara férhallanden mycket taliga sporer for att 6verleva.
Vid gynnsamma forhallanden kan flertalet patogena bakterier féroka sig i miljon. Denna
formaga har inte virus och parasiter utan de ar beroende av en vérd eller en mellanvérd vilken
kan vara antingen en manniska eller ett djur. Manga protozoer kan bilda stabila cystor vilka
kan overleva langa perioder utanfor vardorganismen, speciellt i kallare vatten (Hammer,
2001).

Infektionsdosen ar avgorande for om exponering leder till ett sjukdomsutbrott eller ej. Utav
virus och protozoer kan det racka med endast 1 till 20 organismer. For att bakterier skall
orsaka sjukdom kan det kréavas allt mellan 100 och 1 000 000 000 bakterier, beroende pa
organism och individens tolerans. Toleransen &r ofta hogre hos de manniskor som levt under
samre sanitara forhallanden och hela sitt liv har utsatts for en mangd patogener. Infektioner
som i Europa kan skapa akuta epidemier bland befolkningen kan ibland befolkningar som levt
under samre sanitara forhallanden passera med endast ett fatal kliniska symptom hos en
mindre del av individerna (Stenstrém, 1996).

WHO rekommenderar att mangden fekala koliformer i behandlat avloppsvatten som anvands
till bevattning &r lagre an 10 000 per liter och att det ej innehaller fler &n ett parasitagg per
liter vatten pa grund av den hoga infektionsrisken vid férekomsten av parasiter (Sasse, 1998).

Patogenerna i avloppsvattnet kan spridas och tas upp av andra individer antingen genom
direkt kontakt mellan personer, fororenad mat, fororenad utrustning, inhalering av damm,
aerosoler och droppar eller med olika vektorer. Vektorer ar djur som mekaniskt eller
biologiskt 6verfor smittan. Exempel pa vanliga vektorer &r insekter, gnagare och faglar. Det
satt mikroorganismerna lattast tar sig in i kroppen ar genom mun, nasa och slemhinnor
(Carlander, 2002). En del, frdmst tropiska, sjukdomar kan dock smitta direkt genom huden.
Detta géller speciellt parasiter.

Enligt WHO galler att:

”omgivningsmassiga héalsoproblem inte enbart &r relaterade till férekomsten
av en enstaka spridningsvag, utan ocksa till kulturella, fysikaliska och
hydrologiska forhallanden, teknisk kunskap och den existerande hélsostatusen
hos befolkningen. Orsakerna till exponering for vattenfororeningar skall
beaktas parallellt med dessa faktorer och nara relateras till avloppsvatten och
fororening av yt- och grundvatten” (Stenstrom, 1996).

Det &r saledes viktigt att halla god personlig hygien, att befolkningen ar medveten och
informeras om riskerna, att halla insekter under kontroll, ha kontroll pa
livsmedelsproduktionen och besdrja en god avfalls- och avloppshantering for att minimera
smittriskerna. Vaccinering av befolkningen och séker hantering av avlidna bidrar ocksa till att
hoja halsonivan (Stenstrém, 1996; Hammer, 2001).
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Avloppshantering i Sydamerika

| flera latinamerikanska lander har man sedan manga ar tillbaka anvant sig av en modifierad
variant av den vietnamesiska urinsorterande tvakammartoaletten. | Latinamerika gar den
under manga olika beteckningar. Dar dessa har introducerats pa ett genomtankt sétt med
information och handledning till anvandarna har den oftast fungerat bra och i de allra flesta
fall anses den vara bade enklare och mer hygienisk an latriner (Afiorve, pers; Esrey, 2001a;b;
CENCA, 2002).

| Peru har den icke statliga organisationen CENCA introducerat en urinsorterande torrtoalett i
en av de fattigaste fororterna till Lima. Denna ar baserad pa den toalett som marknadsfors av
Cesar Afiorve i Mexico. Erfarenheterna ifran Lima ar manga och larorika bade avseende
tekniska, kulturella, sociala och ekonomiska aspekter. Dessa finns summerade i en bok om
projektet (CENCA, 2002).

Det statliga organet FONCODES har ett nationellt program som stoder konstruktionen av
urinsorterande torrtoaletter dar konstruktionen av latriner inte & majlig: pa berggrund,
dversvamningsutsatt mark och dar grundvattnet riskerar att kontamineras. | San Martin hade
man i maj 2003 konstruerat 66 urinsorterande torrtoaletter. Huvuddelen av dessa
konstruerades pa skolor eller andra allmanna platser for att fungera som exempel.
FONCODES har ocksa ett program for att utbilda lokala informatérer och sakkunniga
(Vilchez Campos, pers). Tyvarr har dessa initiativ inte haft de resultat som efterstravats pa
vissa platser. Pa flera platser har befolkningen inte informerats ordentligt om anvandning och
skotsel av toaletterna. Det har lett till att de anvants pa ett felaktigt satt varefter de dvergivits
eller anvants till ndgot helt annat &n toalett.

Forhoppningsvis kommer FONCODES program ge battre gensvar i framtiden. Enligt egna
utvarderingar har de brustit i informationen till anvandarna. Detta visar hur viktigt det ar att
inforandet av lokal behandling av avloppet &r vél férankrat hos och accepterat av anvandarna.

Peruanska normen

I Peru har SUNASS (SUperintendecia NAcional de Servicios de Saneamiento) gett ut normen
”S-90 avloppsreningsverk™ i vilken de ger riktlinjer for hur projekteringen av en
avloppsreningsanlaggning skall ga till, vilka designvarden som skall anvandas samt vilka
teknologier som bor prioriteras. De viktigaste punkterna i denna norm som ror denna studie
summeras i foljande punkter:

e Riktlinjer for delmoment som skall inga i en forstudie
o Karakterisering av avloppsvattnet

Grundlaggande information

Bestdmning av nuvarande och framtida floden

Val av reningsmetod

Fordimensionering av reningsmetod

O O O O O

Bedomning av miljokonsekvenser och sarbarhet vid katastrofer
0 Teknisk-ekonomisk utvérdering och val av den fordelaktigaste metoden
e Riktlinjer for provtagning

e Riktlinjer for val av reningsmetod
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o Extensiva metoder sasom konstgjorda dammar och vatmarker prioriteras
framfor aktiv slam och biobaddar om det inte ar ekonomiskt oférsvarbart att
gora detta.

e Dimensioneringsparametrar for alla tidigare ndmnda reningsmetoder.

MATERIAL OCH METOD

Studien utférdes i byn Picota mellan april och augusti 2003. Méatningar av flodet och
provtagning pa avloppsvattnet paborjades forst den 28 juni pa grund av att floden fram till
detta datum tackte avloppsrorets mynning och inga lampliga brunnar for provtagning och
matning fanns. Under tiden dessforinnan samlades bakgrundsdata i form av temperatur,
nederbdrdsmangder, befolkningsstatistik och dricksvattenforsorjning in. Forutsattningarna
och kostnaderna for lokalt omhandertagande undersoktes ocksa.

Intervjuer

For att bilda en uppfattning om levnadsvillkoren for de befolkningsgrupper som saknar
anslutning till det kommunala avloppsledningsnatet samt deras vanor och attityder betréaffande
sanitetsfragor genomfordes intervjuer med ett antal slumpmaéssigt utvalda familjer som inte
hade tillgang till avlopp. Fragorna berorde familjeforhallanden, utbildningsniva, arbets- och
sanitara forhallanden samt toalettvanor. Dessutom beskrevs ett system med lokalt
omhandertagande for familjerna for att kunna stalla fragor rérande deras vilja och onskan att
skaffa och skota ett sadant system.

Bestamning av fléden och méatning av avloppsvattnets sammanséattning

For att avgora vilka reningsmetoder som &r bast lampade att anvanda sig av i Picota, samt for
att samla ingangsdata for dimensionering, bestamdes fléden och fororeningshalter i
avloppsvattnet genom matningar pa plats.

Provtagningen skedde for hand med en avskuren 1,5 liters PET-flaska. Dygnsprover
sammanstélldes genom att ta ut delprovvolymer som efter latt omrérning mattes upp med en
20 milliliters spruta och halldes i en annan 1,5 liters PET-flaska ur vilken 500 ml prov togs
ifran ett dygns uppsamling av delprover.
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Beskrivning av provtagningsplatsen

200 400 m |

Figur 3. Mynningarna for avloppsledningarna samt dess placering i férhallande till Picota

Avloppssystemet mynnar i floden Huallaga strax norr om byn, ungefar 200 meter ifran
narmsta bostad. Mellan floden och den fore detta flygplatsen pa vastra sidan floden finns en
Oversvamningsutsatt mark som &r ungefar 100 meter bred och stracker sig ca 800 meter
norrut. Denna anvands idag som betesmark eftersom 6versvamningarna forsvarar annan
anvandning. Flodens stromningsriktning ar fran syd till norr (figur 3).

Det finns idag tva avloppssystem, varav det ena ar mycket litet och endast betjénar
bostadsomradet las Almendras och narliggande gator (figur 3). Detta bestar av en 150
millimeters plastledning vilken mynnar ungefar en halvmeter under omgivande markniva (det
évre roret i figur 3 & figur 4). Huvudnatet bestar av en 300 millimeters ledning av plast vilken
mynnar ungefar tva och en halv meter under omgivande markniva (nedre ror i figur 3 &

figur 4) . Under en stor del av aret tacks detta ror av floden. Endast under de nederbordsfattiga
sommarmanaderna (juli, augusti, september) sjunker vattennivan sa pass mycket att
provtagning dr méjlig. Aven under denna period stiger vattennivan snabbt under intensiva
regn. Utloppet tacks da pa nytt.

Flode

Flodet i avloppssystemet bestamdes genom att méta tiden det tog att fylla en tralada placerad i
floden strax framfor avloppssystemets mynning (figur 4). Ladans volym var 41 liter.
Avloppsvattnet leddes fram till ladan genom en 1 meter lang kanal, ocksa denna av trd. Ladan
och kanalen tillverkades av en lokal hantverkare i byn.
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Figur 4. Tralddan och kanalen som anvandes for flbesmaning vid ett tillfalle med medelhtgt
flode.

Regnvattnets inverkan pa flodet var svarbestamt pa grund av att vattennivan i floden steg och
tackte avloppsmynningen vid regn. Endast strax efter att ett regn inletts var det mgjligt att
uppskatta dess inverkan visuellt. Dérefter steg vattenytan i floden snabbt och tackte
avloppsmynningen i flera dagar. Att méta flodet vid dessa tillfallen var omdjligt eftersom
ladans volym var for liten for de floden det da handlade om.

BOD
BODs mattes vid fem olika tillfallen.

Vid fyra av dessa togs dygnsprov bestaende av ett delprov uttaget varje timme mellan klockan
6.00 och 23.00. Delprovens volymer var proportionella mot flédet. Klockan 23.00 togs en
nagot storre provvolym for att tacka in den volym som uppskattats mellan klockan 23.00 och
klockan 2.00. Detsamma skedde klockan 6.00 for att tdcka in den volym vatten som passerat
under morgontimmarna mellan klockan 2.00 och 6.00. Vid denna tidpunkt var vattnet i
princip fritt fran fororeningar och flodet var extremt lagt.

Vid ett tillfalle togs ett punktprov (klockan 8.00) pa vilket BODs bestdamdes. Detta ar ej
inkluderat i berdkningarna av medelvardet pa BODs.

Proverna forvarades i en kylbox med is i falt under cirka sex timmar och i kylskap maximalt
18 timmar innan de skickades med bil till Tarapoto, en resa som tar tva timmar. De var under
resan placerade i samma kylbox som under provtagningen. | Tarapoto paborjades
inkuberingen inom sex timmar. Trots att tiden mellan provtagning och inkubering inte var
hogre an 26 timmar kan temperaturen under forvaringen av provet ha paverkat matvardet.
Forhallandena under vilka proverna tagits och forvarats var mycket extrema genom att
omgivningens snittemperatur dagtid var mellan 30 och 35 grader och mellan 25 och 30 grader
under morgon- och kvallstimmarna. Detta medférde att isen i kylboxen snabbt smélte.
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Sex stycken 300 ml BOD flaskor inkuberades i ett vattenbad med konstant temperatur pa
20°C. Naringsbuffer och ymp tillsattes proverna for att sédkerstélla att nedbrytningen av det
organiska materialet skedde tillfredstallande. Ympen togs fran Picotas avliopp och
naringsbuffern framstalldes fran naringsbufferkuddar (Hach, USA) och destillerat vatten. Vid
varje bestamning anvéandes en BOD flaska till att bestamma syrehalten vid
inkubationsperiodens borjan. Till en flaska tillsattes endast destillerat vatten och ymp. Denna
anvandes som blank. Till de resterande fyra tillsattes bade ymp och avloppsvatten. Dessa
anvandes for bestamningen av BODs i provvattnet.

Syrehalten bestamdes med hjélp av Hach syremétningskit 1461-00 med méatomrade 0,2-20
mg/l (Hach, USA). Tillsatser av reagens skedde direkt i BOD flaskorna.

Suspenderad substans (SS) och dess glédgningsrest

For att bestamma SS och dess glodgningsrest anvandes vatten fran samma prov som till BOD-
bestamningen. Svensk Standard SS 02 81 12 utgdva 3 foljdes. Filter av typen Pall A/E med en
nominell porvidd pa 1,0 pm anvéndes. Vagens matnoggrannhet var +0,5 mg. Filter och
aluminiumfat vagdes tillsammans for att inte behdva hantera filtret separat. Torkning och
vagning skedde pa formiddagen dagen efter att filtreringen utférts. Daremellan forvarades de
fuktiga filtren i ett frysfack. Torkning utférdes vid 105°C i 2 timmar och glédgning vid 550°C
i 1timma.

Prover fran provtagningarna den 10, 16, 21 samt 22 juli analyserades.

Sedimenterbart material

Koncentrationen sedimenterbart material bestdmdes direkt vid provtagningstillfallet vid 47
olika tillfallen i en 1 liters Imhoff kon som gav koncentrationen i ml/l. Proverna halldes i
konen och fick darefter sedimentera under 45 minuter. Tratten vreds sedan mjukt for att
material som sedimenterat pa vaggarna skulle falla ned. Darefter fick provet sta i ytterligare
15 minuter innan koncentrationen l&stes av (Hachl, www).

Temperatur och pH

Temperatur och pH bestdmdes med en béarbar pH-meter med inbyggd termometer (Hannah,
8721. pH: +/- 0,01 temp: +/- 0,1) direkt vid méttillfallet under tre dagar. Sammanlagt mattes
dessa vid 13 tillfallen.

Ammonium

Prover for bestdimning av ammoniumhalt togs simultant med BOD proverna. Dessa
konserverades med svavelsyra vid pH<2 och forvarades morkt och svalt i den man det var
mojligt fram till mattillfallet.

Ammoniumhalten bestdmdes med Hach’s metod nr. 8038 (Hach2, www) i spektrofotometer
(Jenway Ltd, 6100) vid 425 nm efter neutralisering med 10% K,OH.

Instruktionen foljdes med undantag for provvolymerna som var 10 ml istéllet for indikerade
25 ml och anvianda reagensméangder som var tva droppar mineral stabilizer, tva droppar
polyvinyl alkohol samt 0,5 ml Nesslers reagens istéllet for tre + tre droppar och 1 ml Nesslers
reagens. Dessa mangder anvandes eftersom laboratoriet dar proverna analyserades endast
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hade 10 ml provror att tillga. Proverna mattes direkt efter tillredning for att undvika
ammoniakavgang.

Som standardlésning anvandes en ammoniumldsning som tillverkats fran koncentrerad
ammonium. Denna spaddes 1000 ganger med destillerat vatten. Koncentrationen pa den
tillverkade standarden bestamdes pa ett laboratorium i Lima till 61,4 mg/l N-NH;".

Markundersokning

For att bedoma vilken paverkan en eventuell reningsanlaggning skulle kunna ha pa mark och
grundvatten gravdes tva gropar inom omradet som var aktuellt for konstruktion av en
eventuell reningsanlaggning. Dessa valdes utifran tidigare studier vilka indikerade att olika
marktyper finns inom omradet (Moncada, 1971;2000). Groparna gravdes for hand med hacka,
spade och ett speciellt stolpgrévarredskap till det djup dér ett vattenférande sandlager
patraffades. Detta befann sig pa 2,40 respektive 2,20 meters djup under marknivan i de tva
groparna. Sandens konsistens omdjliggjorde vidare gravning. De olika jordlagrens
utstrackning i djupled och karakteriserande drag, sasom fuktighet och struktur, noterades.
Dessutom togs ett jordprov fran varje patraffat lager for att utfora en kornstorleksanalys pa de
viktigaste lagren vid ett marklaboratorium i Tarapoto.

Tidigare studier

For att fa en heltackande bild dver radande markférhallanden i omradet, samt som
utgangspunkt for val av tidigare namnda provtagningsplatser, anvandes tidigare studier. Dels
anvandes en studie 6ver Huallaga central med klassificering och karakterisering av
typjordarna (Moncada, 1971) samt en studie av jordarna pa risodlingarna Santa Rosa och
Martha Luz vilka befinner sig i direkt anslutning till den mark som ar aktuell for anlaggning
av avloppsreningsanlaggning (Moncada, 2000). Studien 6ver Huallaga central (1971) visade
att stor del av marken i Picota bestar av alluviala leror med mycket hogt lerinnehall och
mycket lag permeabilitet. Den visade ocksa att i norra delen av terrangen i anslutning till
avloppsmynningen okar inslaget sand betydligt i marken. De tva senare studierna (2000)
visade att marken pa risodlingen direkt norr om den aktuella terrangen har betydligt hogre
permeabilitet och stort inslag av sand (runt 50%). Dessa studier innehdll ocksa temperatur och
nederbordsdata ifran Picota.

Kostnadskalkyl for rening i ett centralt avloppsreningsverk (ARV)

Som grund for berékning av investeringskostnaderna for de tva reningsmetoder som
bedémdes mest lampade under radande forhallanden i Picota dimensionerades anlaggningar
for bagge reningsmetoderna. | var och ett av fallen gjordes tva olika budgetar dar varje ARV-
storlek hade kapacitet att behandla en viss befolkningsméngds avloppsvattenproduktion. Detta
gjordes for att kunna jamfora anlaggningsstorlekens inverkan pa kostnaden. De
dimensionerande befolkningsstorlekarna var 7500 personer (ARV1) respektive 3000 personer
(ARV?2). De tva behandlingsmetoderna var en serie biodammar respektive en artificiell
vatmark i kombination med biodammar.
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Detta gav vid jamforelsen féljande alternativa I6sningar:
ARV1: artificiell vatmark for 7500 personer
ARV1: biodammar for 7500 personer

ARV?2: artificiell vatmark for 3000 personer
ARV2: biodammar for 3000 personer

Vid jamforelsen mellan anlaggningarnas investeringskostnader togs hansyn till de ingaende
delarnas avskrivningstid, t, genom berdkning av arskostnaden, Kz, med ekvation 1 (Sasse,
1998).

1+r xr ]
- z K, x +U, - B. ekvation 1

1+r) -1 0

Arskostnaden &r summan av annuiteterna for alla ingdende delar samt &rliga utgifter, Us,
minus arliga besparingar, Bs. | ekvation 1 star K, for delkostnaden med avskrivningstiden t pa
20, 10 eller 6 ar. Den anvanda rantesatsen &r r.

Réntan sattes till 15% i samtliga scenarier. Denna rantesats ar inget bestamt varde utan har
avsiktligt valts hogt eftersom avskrivningstidens inflytande syns tydligare vid hogre rantor.
Réantan paverkar i allra hogsta grad annuiteten.

Meningen med kostnadskalkylen var att jamfora olika alternativa behandlingsmetoder, inte att
bestamma de faktiska arskostnaderna. Den berdknade arskostnaden far darfor inte anvandas
till annat &n att jamfora de olika anldggningarna. Den faktiska arskostnaden vid
genomfdrandet av ett projekt beror starkt pa vilken rantesats som kréavs pa kapitalet till
projektet.

Kostnaderna for utbyggnad av avloppsledningssystemet i staden ingar inte i kostnadskalkylen.
Utbyggnaden av avloppsledningssystemet medraknades inte pa grund av att ingen karta 6ver
aktuell dragning gick att frambringa vilket omdjliggjorde en meningsfull projektering av ett
utokat system.

Vid jamforelse mellan de olika anldggningarna har dérefter investeringen dividerats med
totala antalet betjanade personer for att fa en jamforbar siffra i kostnad per person.

Kostnadskalkyl for lokalt omhandertagande (TORR)

For att kunna jamfora lokalt omhéandertagande av toalett och BDT-vatten med utbyggnad av
det kommunala nétet och rening i en central reningsanlaggning undersoktes kostnaden for ett
system med lokalt omhéandertagande baserat pa produkternas priser pa den lokala marknaden.
Utformningen av detta system bygger till stora delar pa mexikanska och andra
sydamerikanska forebilder (Afiorve, pers; Esrey m.fl., 2001a;b; CENCA, 2002).

Awven hir vigdes delarnas avskrivningstid in genom att anvinda ekvation 1. I berakningen
ingar vattenbesparingen som anvandandet av torrtoaletter medfor (Bs).

Kostnader for handledning och utbildning av befolkningen behandlades pa tva olika sétt.
Introduktionsaret raknades med en hogre kostnad som inkluderades i den totala annuiteten
som en engangskostnad med 20 ars avskrivningstid eftersom denna kan liknas vid en
engangsutgift likt investeringarna med lang livslangd. Fran ar tva och framat raknades dessa
som en lagre arligen aterkommande utgift (Us).
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Ehonomisk jamforelse mellan systemen

Vid jamforelsen mellan systemen med ARV och lokal behandling lades kostnaden for
installation av vattenklosetter och anslutning till det kommunala natet till
investeringskostnaden for ett ARV. Till denna kostnad adderades kostnaden for installation av
kéllsorterande toaletter hos resterande befolkning i respektive ARV for tva olika totala
bewfolkningsstorlekar. Detta gjordes eftersom utgangspunkten var att alla scenarier skall
tillfredstélla de grundldggande sanitara behoven for hela befolkningen.

Den ekonomiska nyttan fran utnyttjandet av atervunna naringsamnen och
jordforbattringsmedel inkluderades inte i jamforelsen, da effekten ar svarbedomd.

Genom att kombinera de olika reningsverksalternativ som dimensionerats med olika storlekar
pa lokal behandling for de tva befolkningsstorlekarna 5000 och 7500 personer jamfordes
foljande scenarier:

e ARVI1: artificiell vatmark — 7500 personer

e ARV1: biodammar — 7500 personer

e ARV2: artificiell vatmark — 7500 personer (ARV2 for 3000, TORR for 4500)

e ARV2: artificiell vatmark — 5000 personer (ARV2 for 3000, TORR for 2000)
ARV?2: biodammar — 7500 personer (ARV2 for 3000, TORR for 4500)
e ARV2: biodammar — 5000 personer (ARV2 for 3000, TORR f&r 2000)
e TORR: lokalt omhandertagande for 7500 personer
e TORR: lokalt omhandertagande for 5000 personer

Den totala arskostnaden for varje scenario dividerades med antalet personer i respektive
scenario (7500 eller 5000) for att fa en jamforbar kostnad.

Totalt jamfordes tre olika kostnader:

Arskostnaden fér myndigheter och andra betalande organisaioner.
Arskostnaden for befolkningen

Totala arskostnaden

Den totala arskostnaden representerar den samhéllsekonomiska kostnaden eftersom den ar
summan av de tva ovriga.

RESULTAT

Intervjuer

Totalt intervjuades tio familjer i nio hushall med ett genomsnitt pa 5,3 personer per familj.
Storleken hos de enskilda familjerna varierade mellan tva och 13 personer. Sju av de
intervjuade var kvinnor och fyra man. En orsak till snedférdelningen var att mannen arbetade
medan manga kvinnor var i hemmet och skotte hushallssysslorna da intervjuerna
genomfordes. | atta av hushallen var familjen sjalvforsérjande jordbrukare vars inkomst kom
ifran det dverskott de lyckades sélja pa den lokala marknaden samt tillfalliga dagsverken i
Picota. | det nionde hushallet bodde tva familjer vilka forsorjde sig med hjalp av ett bageri, en
mindre butik samt att kéra motorcykeltaxi.

| Peru ar skolan indelad i primar och sekundéar. Den primara skolan ar sex arskurser och den
sekundara ar fem arskurser lang. Darefter finns mojlighet att fortsatta med hogre utbildning pa
egen bekostnad. De flesta av barnen i skolfor alder i de intervjuade familjerna gick i skolan
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medan de yngre barnen hjalpte fordldrarna med jordbruket. En av de intervjuade familjerna
hade dock inte rad att skicka barnen till skolan efter den primara skolan. De hjalpte istallet till
i jordbruket. Tva av familjerna hade barn vilka fortsatt med hogre studier. | en familj var detta
mojligt tack vare ett stipendium och i den andra skedde det pa egen bekostnad.

Hushallen hade avsiktligt valts bland dem som inte var anslutna till det kommunala avloppet.
Av dessa hade sju familjer ingen fysisk mojlighet att ansluta sig. Resterande hade inte anslutit
sig av ekonomiska skal. Fyra hushall hade fysisk méjlighet att ansluta sig till
dricksvattennatet, men endast ett var anslutet. De tre dvriga hade inte ekonomiska mdjligheter
att ansluta sig och hamtade sitt dricksvatten fran floden. Ovriga fem hushall hade ingen fysisk
mojlighet att ansluta sig. Tre av dessa hdmtade sitt vatten hos anslutna sléktingar eller grannar
i Picota. En familj hamtade oftast vatten hos grannen men blev ibland tvungen att hamta fran
floden.

Hushallet med dricksvattenanslutning anvande sig av en vattenklosett kopplad till en
egenhandigt byggd septisk tank eftersom inget kommunalt avliopp fanns i omradet. Fem av
hushallen anvande sig av gravda latriner. Tre av hushallen saknade helt toalett. I ett av dessa
gick de hem till mannens familj som bodde nara och hade anslutning till avioppsnatet. Ett
hushall hade inte haft tid och rad att bygga en toalett &nnu eftersom de endast bott pa platsen i
tva veckor. De hade dock majlighet att ansluta sig till det kommunala avloppet. Det tredje
hushallet hade varken fysiska eller ekonomiska moéjligheter att bygga en toalett eftersom
kommunalt avlopp ej fanns i narheten och marken bestod av berggrund. De sistndmnda tva
familjerna utrattade sina behov dér de kunde.

Pa fragan om de skulle vara intresserade av att sjalva bidra med arbete och betala for att fa en
torrtoalett var samtliga positiva. De familjer som hade mgjlighet att ansluta sig till det
kommunala avloppsnétet skulle dock foredra en vattenklosett.

Befolkningsutveckling

INEI (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, Nationella Statistik och Informatik
Institutet) gor regelbundet uppskattningar éver befolkningsméngden. Ar 1993 hélls en
folkrakning och aren 1979, 1984, 1989, 1992, 1993, 1995, 1997 samt 2001 holls val.
Eftersom det &r obligatoriskt att rosta i Peru har antalet rostberéttigade satts i relation till
befolkningen och anvénts for att uppskatta befolkningen bakat i tiden till ar 1979. Dessa
siffror redovisas i tabell 1. Ar 1999 utférdes en folkrakning i Picota, bade i staden och pa
landsbygden. Befolkningsférdelningen mellan staden och i hela distriktet har tagits fran den
folkrékningen.

Det totala antalet personer i staden Picota ar 2003 uppskattades till cirka 5000.

For att bestamma antal personer per hushall delades det uppskattade totala antalet invanare ar
2003, som var ca 5000, med antalet hushall, som i april 2003 var 1021 stycken (Arevalo
Tananta, pers) . Detta gav ett snitt pa 4,9 personer per hushall, vilket stammer vél 6verens
med snittet pa 5,3 hos de intervjuade familjerna.
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Tabell 1. De befolkningssiffror som legat till grund for uppskattningen av framtida
befolkningsutveckling

Folkrédkning Uppskattad Uppskattad Folkrakning Picota

Ar Rostberéttigade INEI INEI fran rostratt distrikt ~ Stad
1979 1567 3056

1984 2324 4532

1989 3185 6211

1990 6729

1991 6978

1992 3768 7228

1993 3770 7477

1994 7721

1995 4137 7957

1996 8193

1997 4342 8429

1998 8660

1999 8869 8368 4866
2000 9053

2001 4637 9203

2002 9324

Floden

Dricksvattenfloden

Ar 2002 producerades i genomsnitt 24503 m® vatten per manad (Arevalo Tananta, pers).
Detta vatten forsorjer inte bara Picota, utan ocksa flera narliggande byar. Tillsammans
anvander dessa 30% av det producerade vattnet. Resterande 70% anvénds i staden Picota
(Arevalo Tananta, pers). Méangden distribuerat dricksvatten i staden Picota (Dyaten) dr saledes
700 m* per dag (Arevalo Tananta, pers). Distributionen &r uppdelad p& tva perioder per dygn.
| borjan av varje period téms en reservoar innehallande 350 m® dricksvatten. Denna fylls
darefter upp igen fram till nasta periods borjan. Nar tanken tomts finns inget vatten att tillga
for dem som inte har egna vattenreservoarer i bostaden.

I april 2003 var 730 hushall anslutna till dricksvattennatet. Med ett snitt pa 4,9 personer per
hushall medfor detta att den betjanade befolkningen (bef) ar ungefar 3600 personer. Av dessa
hade 654 hushall méjlighet att anslutna sig till avloppet. Det exakta antalet hushall anslutna
till avloppsnatet ar inte kant.

Dricksvattenkonsumtionen per person (Kpers), inklusive forluster, beraknades enligt ekvation 2
till 195 I/(personxdag).

K pers = Duaten ekvation 2
bef

Uppmatta avloppsvattenfloden

Berékning av flodet (Qir) vid varje enskilt mattillfalle gjordes enligt ekvation 3. | denna tas
hansyn till det lackage som skedde fran Iadan i dess fogar samt i tdmningsluckan (Viackage)
(figur 4 sid 24) under tiden (t) denna fylldes samt det vatten som inte nadde ladan pa grund av
lackage mellan kanalen och avloppsroret (Qiackage)-
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Visga + Vs .
Qe = w + Quackage ekvation 3
Léackaget i skarven mellan avloppsroret och kanalen (Qixckage) gick €j att mata, men
observerades som konstant och oberoende av flode. Lackaget uppskattades vara mellan 0,3-
0,5 I/s. Variationen berodde pa kanalens (figur 4 sid 24) placering vid varje enskilt mattillfalle
och &r baserat pa skattning under méatning.

Lackaget fran ladan (Viackage) Under tiden denna fylldes varierade mellan méttillfallena.
Inflytandet pa resultatet var storre vid lagt flode eftersom ladan da fylldes langsammare.
Variationen berodde dels pa att traet i ladan paverkades av fukten och dels pa att springorna
mellan bradorna i ladan och luckan sattes igen med sediment under méatningen.

Léackaget beraknades genom att ater fylla ladan efter tidtagningen och méta tiden det tog for
vattenytan att sjunka mellan olika nivaer med luckan stangd.

Den volym som lamnat ladan under periodent =0 — t fas teoretiskt genom att integrera
punktflodet mellan tiden O och t (ekvation 4).

t
Viakage = IQp dt ekvation 4
0

Mellan varje matpunkt forlorades en bestamd volym. Volyméandringen erhdlls genom att
multiplicera bottenarean med nivaskillnaden mellan matpunkt 1 (h;) och métpunkt 2 (h,)
enligt ekvation 5.

AVjgga = Dx1x ((hl) - (hz)) ekvation 5

Eftersom hojdforlusten var sa liten antogs rada ett linjart samband mellan flodet ut ur ladan
och vattennivan inom matomradet Punktflédet (Qp) i punkten p = h, + (hy - hy)/2 var da lika
med medelflodet mellan punkterna h; och hy, vilket kan beskrivas med ekvation 6.

AVisga _ bxIx(h, —h,)
(tz _tl) (tz _tl)

Om forhallandet mellan flodet ut ur ladan och héjden antas vara linjart rader ett konstant
forhallande (k) mellan nivan for punkten p (hp) och punktflodet (Qp) enligt ekvation 7.

h _ _
P _ (hz+ (h, hZ)] X (G-t) _ k ekvation 7
Q, 2 bxIx(h —h,)

Flodet ut ur 1&dan ar dock inte idealt. For att berdkna medelflodet (Q) ut ur ladan under

perioden t = 0 — t (ekvation 8) har darfor har ett medelvarde for konstanten, k, beraknats
utifran summan av delvardena for varje mattillfalle dividerat med antalet delvarden (n) vilket
sedan multiplicerats med multiplicerat med ladans totala hojd (hy). Detta medelflode
multiplicerat med tiden (t) ger den totala volym som gatt forlorat i form av lackage fran ladan
under tiden, t (ekvation 9).

ekvation 6

Q=

n ;
ekvation 8

thtotxzn:ﬁp
p

0




n

Visckage = Mot X —=—xt ekvation 9
Z&
o h,
Visga + Nt % n xt
1&d
ada ot i&
h
Ekvation 3 blir saledes V,,yqq = T XV ekvation 10

t

Med hjalp av ekvation 10 beraknades flédet vid varje enskilt mattillfalle i Excell®. De
matvarden som ligger till grund for berakning av flodena aterfinns i bilaga 1.

De berdknade flodena har sammanstéllts i tabell 2 dar flodena &r uppdelade i antal
mattillfallen inom intervallen 0-5 I/s, 5-10 I/s, 10-15 I/s respektive mer an 15 I/s inom nio
olika tidsperioder.

Tabell 2. Uppmétta varden indelade efter flode och tidsperiod

Flode
Tid 0-51/s 5-10l/s 10-151/s Meran151/s
0.01-7.00 8
7.01-8.30 4 7 5
8.31 - 10.00 3 11
10.01 - 15.00 28 (4)* 4
15.01 - 17.00 1(3)* 10 19
17.01 - 18.00 7 (1) 6
18.01 - 0.00 17 (7)* 6 (2)!

! Vardena inom parentes ar uppmatta ej inkluderade i medelflodet.

Tabell 2 uppvisar ett tydligt monster hos avloppsvattenflodet med en topp mellan klockan
7.00 och 8.30 pa morgonen foljt av ett relativt jamnt och lagt flode framtill klockan 15.00 da
en ny topp intraffar som varar framtill klockan 17.00. Detta syns dnnu tydligare i figur 5 dar
flédena vid varje métpunkt ar utsatta vid den tidpunkt de uppméttes. Dessa flodestoppar, som
varierade med vattendistributionen, intraffade cirka en och en halv till tva timmar efter att
vattnet borjade distribueras

x ej medréknade floden ¢ medraknade fléden Medelflode
30
25 °
*®
> 20 + [ ] 2‘
Py 15 VA e
P i
8 $o\y b i
—_— [ 4
L 10 A : o .
*
33 ° * ) P X
54 ®s 4 " e %
oTEEpanadiine, “xxxX*'$§
O ’QYAY'AM‘_‘\.Q\‘ T T T T T \x x\x x\x T T ‘\“
o o o o o o o o
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Figur 5. Fl6den som uppmétts vid olika tidpunkter pa dygnet.
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De laga matvarden som uppmaéttes mellan klockan 15.00 och 17.00 vid ett tillfalle berodde pa
att dricksvattenforsorjningen var avstangd denna dag da service utfordes pa
reningsanlaggningen. Alla matvarden fran denna dag har darfor utelamnats vid berakning av
medelflodet.

Det uppmatta medelflodet per dygn beraknades till 406 m®/dag baserat pa sex olika
mattillfallen. Detta gav ett medelflode pa 16,9 m*h

Maximala, Q respektive minimala, Q , dimensionerande timpunktflédet beraknades till 72,3

m>/h (20,1 I/s) respektive 4,0 m*h (1,1 I/s) enligt ekvation 11 och ekvation 12 (Caballero
Repullo m.fl., opubl.) déar befolkningen ar uttryckt i tusental.

5

—xQ ekvation 11
befolkning(%’)

Qtim =

3 ing’s)  _
Qun :me ekvation 12

Regnvattens inverkan pa flode och fororeningsinnehall

Regnvattnets inverkan pa flodet i avloppssystemet kunde endast uppskattas vid tva tillfallen
pa grund av att floden normalt stiger och tacker avloppet da det regnar. Vid ett av dessa
tillfallen gjordes ett forsok till métning. Denna visade endast att flédet var hogre an 50 I/s
eftersom matutrustningen inte var dimensionerad for sa hdga floden.

Vattennivan vid dessa tillfallen nadde Gver halva avloppsrorets diameter i mynningen, vilket
kan jamforas med hogsta nivan vid normalt flode da vattennivan endast nadde knappt 1/3 av
avloppsrorets hojd

Vid tva tillfallen togs prover for att mata sedimenterbart material. Dessa inneholl 30
respektive 40 ml/l vilket & mer an dubbelt sa mycket sedimenterbart material som vid
normalt hogt flode. Sedimenten bestod vid dessa tillfallen huvudsakligen av sand och lera till
skillnad fran under normala forhallanden da sedimenten till storre andel bestod av tydligt
urskiljbart organiskt material.

Avloppsvattnets sammansattning

De parametrar som bestdmdes var BODs, suspenderad substans och dess glodrest,
sedimenterbart material, pH, temperatur och ammonium.

BODs

BODs bestdmdes for varje provflaska for provdatumen 4/7, 10/7, 16/7 och 22/7 enligt
ekvation 13 (Svensk standard SS-EN 1899-1) dar Vy ar volymen pa provflaskan och Vpo, r
volymen tillsatt prov.

Vfl

X (OZStart - O2blank )] ekvation 13

prov

Yy
BODx = X (OZStart _OZSIut) -
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Medelvérdet ifran mattillfalle 1 inkluderades inte vid berdkning av medelvardet for BODs
eftersom detta var ett punktprov. Vid detta mattillfalle anvandes 2 ml ymp men det sattes
ingen blank. Syreférbrukningen for en fiktiv blank uppskattades genom att vélja det vérde
som gav minst standardavvikelse vid berdkning av BODs med ekvation 13. | en av flaskorna
forbrukades allt syre under inkuberingen.

Vid mattillfalle 4 sattes ingen blank pa grund av att ingen ymp och endast fem flaskor
anvéndes.

Reagensforbrukningen vid varje enskild bestamning aterfinns i bilaga 2.
Beréknad BOD:s i varje provflaska vid de olika mattillfallena redovisas i tabell 3.

Tabell 3. Enskilda provers berdknade BODs varde(mg/l)

Provdatum

Flaska 28/6 417 10/7 16/7 2217
1 Start Start Start Start Start
2 301t Blank Blank 231 Blank
3 242 240 206 231 202
4 226 208 193 188 193
5 225 189 188 188 193
6 00, 189 188 Anvandes ej 189

Medel 231 207 194 210 194

Lvardet fran flaska 2 vid mattillfalle 1 ar en outlier.

Medel vardet for medelvardena av mattillfalle tva till fem i tabell 3 beraknades till 201 mg/I
med ett medelvarde for standardavvikelserna pa 16 mg/I

Suspenderad substans (SS) och dess glodgningsrest

Totalt utfordes 21 prov for att bestdimma suspenderad substans (SS). Forst utférdes en
taravagning (Tt) av alla fat. | prov 13-21 véagdes darefter fat + filter fore filtrering (Fs) efter
ugn (Ey) samt efter muffel (Ey). Pa grund av problem vid vagningen utfordes ingen véagning
av fat + filter fore filtrering av prov 1-6 och efter ugnen for prov 7-12. Alla vikter samt
provvolymer (V) gar att finna i bilaga 3.

For berakning av filtrens viktforlust (Am) i muffelugnen filtrerades 3 filter i enlighet med
standarden (SS 02 81 12-3). Dessa filtrerades dock med 150 ml kranvatten, inte destillerat
vatten. Filtrens viktforlust berdknades enligt ekvation 14 till 1,82%

am = Eu = Ey ekvation 14
Eu _Tfat
SS berdknades i alla prov enligt ekvation 15.
E,-T
S§§=— ™ ekvation 15
Vv
Organiskt material (OM) beréknades enligt ekvation 16.
E,-E,—-Am, x(F -T
OM _ U M filter ( F fat) ekvation 16

\Y
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Eftersom prov 1-6 (10/7) inte vagdes fore filtrering ersattes termen (Fr — Tty i ekvation 16
med medelvérdet for vikten pa de filter som anvandes i prov 7-21 vid berdkningen av SS och
OM i dessa prov. Dessa filters medelvikt var 0,130 gram.

Genom att gora detta introducerades ett fel i de berdknade vardena for SS och OM. Uppmatta
enskilda filtervikter i prov 7-21 varierade mellan 0,127 — 0,139 gram. Av den anledningen
uteslots prov 1-6 vid berdkning av det totala medelvérdet.

Eftersom ingen véagning efter ugn utfordes pa prov 7 till 12 (16/7) pa grund av tekniska
problem samt att hélften av filtren gick sonder vid filtreringen anvandes inte dessa vérden vid
berakningen av det totala medelvardet.

Medelvardena for de fyra olika dygnsproverna samt det totala medelvardet, i vilket den 16/7
ej medréknats, redovisas i tabell 4.

Tabell 4. Medelvardena for suspenderad substans, organiskt material samt glodrest

Provtillfalle enhet SS oM Glodrest
10/7 (mg) - 173 -
16/7 (mg) - 90* -
22[7 (mg) 192 155 19%
21/7 (mg) 153 134 13%
Totalt (mg) 173 145 16%

Vardet ifrdn provtillfallena den 10/7 och 16/7 medraknades inte vid berakningen av totala medelvérdet.

Noggranheten fér varje matning (N) berdknades enligt ekvation 17 till £10 mg/l, dar vagens
noggrannhet (ny) var + 0,5 mg och alla prov utom ett hade volymen 50 ml (vp).

N=-—x ekvation 17

Medelvérdet for SS var saledes 173 mg/l med 16 % glodrest och en standard avvikelse pa 17
mg/I

Sedimenterbart material (SM)

Matvardena for det sedimenterbara materialet (SM) (tabell 5) visade pa att dess koncentration
ar nara relaterat till variationerna i flodet under dagens gang (figur 6).

Tabell 5. Halterna sedimenterbart material fordelade i intervall under olika tidsperioder

0-3ml /I 3 -7ml/l Mer an 7 ml/I
0.01 - 7.00 1
7.01-8.30 1 2 4
8.31 - 15.00 14 (3)*
15.01 - 17.00 1(2)* 5 2
17.01 - 0.00 16 (4)* 2)*

1 Varden uppmétta den 16/7 (inom parentes) har ej medréaknats vid med berakning av medelvérdet.

| figur 6 kan man urskilja tva tydliga toppar hos koncentrationen av SM. Topparna intraffade
samtidigt med maximala flodet.
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Antalet matningar pa kvéllen var for fa for att med sékerhet kunna bestamma flodet och
mangderna SM. Det iakttogs att flodet gick ned efter klockan 17.30 for att sedan 0ka igen
mellan 30 minuter och tva timmar senare. Detta skedde vid samtliga tillfallen da
observationer gjordes utom den 16/7 da ingen flodestopp intraffade pa eftermiddagen
eftersom service utfordes pa dricksvattenverket. Ovanligt hogt flode uppmattes dock senare
pa kvallen samma dag vilket medférde en hog koncentration SM. Denna flodestopp antas vara
vatten fran rengo6ringen av dricksvattenverket. Detta ar dock ej bekraftat. Av denna anledning
har véardena fran den 16/7 ej medraknats i medelvardet.

25

20 - e uppmatta koncentrationer *Medelflode vatten

Koncentration (mi/l)
Flode (I/s)

o
™
<
—
Klockslag

Figur 6. Denna figur visar de koncentrationer sedimenterbart material som métts upp vid
olika tidpunkter pa dygnet samt kurvan for medelkoncentrationen i jamférelse med kurvan for
avloppsvattenflodet.

Aven den iakttagna turbiditeten péa avloppet féljde ett liknande monster, vilket indikerar att
méangden suspenderad, och formodligen ocksa sedimenterbar, substans 6kade vid samma
tidpunkter. Turbiditeten mattes dock inte, utan iakttogs endast visuellt.

Distributionen av volymerna SM var liknande. Genom att multiplicera flodet med
koncentrationen fas volymdistributionen éver dygnet (figur 7).
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Figur 7. Volymen sedimenterbart material distribuerat 6ver dygnet.
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Mellan topparna var vattnet i princip fritt fran sedimenterbart material. En forklaring till detta
tros vara att materialet sedimenterat i rérledningen vid lagt flode for att sedan lyftas upp och
foras med under flédestopparna.

Sammansattningen pa det sedimenterbara materialet bedomdes utifran observationer. Under
normala férhallanden bestod detta nastan uteslutande av organiskt material. Mycket lite
oorganiskt material observerades. Ett undantag var vid regn da halterna sedimenterbart
material nadde varden pa 30 — 40 ml/l under normala lagflodesperioder. Vid dessa tillfallen
uppskattades sedimenten bestd huvudsakligen av oorganiskt material, sisom sand och lera
(figur 8). Detta material tros ha sitt ursprung i olagliga anslutningar av innergardsdraneringar
och annat inlackage i avloppssystemet.

Figur 8.Till vanster syns volymen sediment vid normalt6 flode. Till hdger syns sedimenten
vid ett regntillfélle.

Temperatur och pH

Temperatur och pH mattes vid 13 tillfallen. Temperaturen varierade mellan 22,6 och 27,2°C
och pH mellan 6,70 och 7,49 (tabell 6).

De hogsta temperaturerna sammanfoll med tidpunkter med hogt flode. Temperaturen steg
under dagens gang fram till och med flodestoppen pa eftermiddagen. Darefter sjonk den pa
nytt.

De lagre temperaturerna sammanfoll med lagre floden. Den allra l4gsta uppmatta
temperaturen var hela 2,2°C lagre an den nast lagsta. Detta berodde dock pa regnvattnets
inflytande. Denna matning utfordes ndr regnvatten som hamnat i avloppssystemet lamnade
detsamma.

Avloppsvattnets medeltemperatur var under matningarna 25,7°C. Detta var nagot hogre an
luftens normala medeltemperatur i Picota under juni och juli. Denna ligger pa cirka 25°C.

Standardavvikelsen med alla matvarden inkluderade var 1,3°C. D& matvéardet fran
regntillfallet raknats bort blev standardavvikelsen 1°C.
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Tabell 6. Uppmatt temperatur och pH vid olika mattillfallen

Datum Klockan Temp pH Anmarkning
28/6 7.05 250 7,05 Temperatur och pH matt 30 min efter provtagning
1440 265 685
1540 269 6389
16.30 27,2 6,98 Temperatur och pH métt 40 min efter provtagning
1840 253 7,10 Temperatur och pH matt 30 min efter provtagning
29/6 10.50 226 7,01 Prov taget 1 timma efter stortskur.
Méatning utford 40 min efter provtagning
4[7 15.05 26,3 6,87
16.05 26,5 7,49
17.05 269 6,70"
18.05 25,2 6,89
19.00 24,7 747
20.00 24,4 7,00
21.00 26,3 7,00
Max 27,2 7,10 (7,49)
Min 22,6 6,85 (6,70)
Medel 25,7 7,02

1 Vid dessa tre méttillfallen uppstod problem med pH-metern. De exkluderades darfér frén medelvérdet

Aven pH varierade mycket lite. Bortsett frdn 3 mattillfallen befann sig alla matvéarden inom

intervallet 6,85-7,10 (tabell 6, figur 9)

Medel vardet for pH lag pa 7,02. Standardavvikelsen med alla utom de tva hdgsta och det

lagsta matvardet inkluderade var 0,08. De tva hogsta raknades bort eftersom dessa ar outliers.
Det lagsta vardet har inte tagits med eftersom vardet ej var stabilt vid avlasningen pa grund av

problem med matutrustningen.

Alla uppmaétta pH-vérden befinner sig pa betryggande avstand fran varden vilka skulle kunna

ha en negativ inverkan pa den biologiska aktiviteten i olika reningsanlaggningar.

pH

7,5
7,4

(+) (]

7,3
7,2
7,1

6,9 1
6,8

6,7

Mattillfale

Figur 9. Spridningen hos uppmétta pH-varden.
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Ammonium

For bestamning av ammoniumhalten i avloppsvattnet anvéndes de prover som tagits samtidigt
som BOD proverna. Varje prov konserverades med svavelsyra, neutraliserades med
kaliumhydroxid och spaddes innan métning med destillerat vatten. Provvolymer, spadning
samt tillsatta volymer svavelsyra och kaliumhydroxid aterfinns i bilaga 4.

En kalibreringslinje berdknades genom att méata absorbansen hos fyra ammoniumldsningar
med kéanda koncentrationer. Dessa bereddes utifran standardlosningen pa 61,4 mg/Il. En blank
anvandes i alla matningar, till vilken alla reagens tillsattes och mattes i spektrofotometern.
Den uppmatta absorbansen pa referenslosningarna redovisas i bilaga 4.

Utifran dessa matvarden beréknades en kalibreringslinje med hjalp av linjar regression. Den
erhallna linjen var: Koncentration i kyvett(mg /1) = 4,09 x abs + 0,075

Dérefter uppméttes absorbansen for varje provigsning. Aven dessa varden aterfinns i bilaga 4.

Ammoniumkoncentrationen i kyvetterna (cp) berdknades med hjalp av kalibreringslinjen och
omréaknades till koncentrationen i provflaskorna (Cyrov) fore tillsats av syra och bas (tabell 7)
enligt ekvation 18.

Cp XV ekvation 18

prov — v
_| et
Sp (Vpl (VTOT XVHZSQ: + Vi, o1 j]

dar vy star for volymen tillsatt prov i varje enskild métning, Vror star for den totala
ursprungliga provvolymen, sp star for spadningen i varje enskild matning, v, .. star for

H,S0,

C

volymen tillsatt svavelsyra till den ursprungliga provvolymen och v, ., star for volymen
kaliumhydroxidlosning tillsatt till varje enskilt prov fore matning.

De resulterande provkoncentrationerna redovisas i tabell 7.

Tabell 7. Individuella och medelkoncentrationer fOr varje matning

Spéadning — 0,05 0,1 0,2
Prov Koncentration Medel
| 28,9 28,9
] 34,5 34,5
Il 54,5 54,5
v 52,5 52,5
\/ 30,6 30,8 32,6 31,3
VI 28,6 28,3 27,3 28,1

Medelvardet beréknat pa alla provs medelvérden lag pa 38,3 mg/l med en standardavvikelse
pa 11,0 mg/l

Medelvérde utan prov 111 och 1V 1ag pa 30,7 mg/l med en standardavvikelse pa 2,4 mg/I.
Detta ar ett rimligt medelvéarde pd N-NH3" koncentrationen med tanke pé flode,
befolkningsmangd och koncentration av organiskt material samt vattnets ursprung.

Prov 111 och IV medraknades inte i det senare medelvérdet eftersom dessa togs under dagar
med lagre fléde och har en starkt avvikande koncentration. Omraknat till antal kilo N-NH3"
per dag uppmattes cirka 12 kilo alla dagar pa grund av att vattenméangden varierade mellan de
dagar proverna togs.
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Markundersokning

De 6versta 2,4 metrarna av markprofilen i grop 1 (figur 10) bestod av 6 olika urskiljbara
lager. Skillnaden mellan lagren var liten. Hela markprofilen ned till 235 centimeters djup
bestod av mycket styv lera. Under denna patraffades ett lager sand. Lagren tros ha uppkommit
genom sediment som avlagrats vid dversvdmningar. Lagren var féljande:

0-20cm  Lera. Morkbrun. Finkornig struktur. Rikligt med rotter

20-60 cm Lera. Ljusbrun-orange. Blockstruktur. Faller sénder vid beroring.
70— 120 cm Lera. Ljusbrun-orange. Ingen struktur. Modellerbar. Inga rotter.
120 — 235 cmLera. Brun. Blockig subangular struktur. Inga rotter.

235 - Vattenforande sandlager.

Fuktigheten steg med djupet ifran 180 cm. Vid 230 centimeters djup patraffades vatten.
Sanden i kombination med vattnet gjorde att vidare gravning var omgjlig.

Tre prover togs, pa vilka ett marklaboratorium i Tarapoto utforde en kornstorleksanalys.
Dessa togs fran djupen 40 cm, 100 cm och 160 cm.

Pa 40 centimeters djup bestod jorden av 95,9% ler och 4,1% fin sand enligt AASHTO-
klassificeringen, dér partiklar med en diameter under 0,074 mm raknas som ler och partiklar
med en diameter mellan 0,42 — 0,074 mm rdknas som fin sand.

Pa 100 centimeters djup bestod jorden av 92,4% ler och 7,6% fin sand.

Pa 160 centimeters djup bestod jorden av 96,8% ler och 3,2% fin sand.

Jorden var fri fran organiskt material och har mycket goda tatande egenskaper. Den &r mycket
lamplig for konstruktion av dammar och vallar.

Markprofilen i grop 2 (figur 10) bestod av 8 urskiljbara lager. Overgangarna dem emellan var
diffusare &n i grop 1. Ett vattenforande lager patraffades pa 2,20 meters djup. Kornstorleken i
de olika lagren varierade har mycket. Bade fin lera och sand patraffades. Denna del av

terrdngen ar mer utsatt for flodens éversvamningar. Det tros vara orsaken till att andelen sand

I profilen var hogre.
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Figur 10. Provtagningsgropérnas placering.
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Lagren i grop 2 var féljande:

0-20cm Sandig lera. Ljusbrun-orange. Ingen struktur. Rikligt med rotter.

20-45cm Lerblandad sand. Svag struktur. Faller sonder vid beréring. Fa rotter.

45 -65cm Sand. Gulbrun. Ingen struktur. Inga rétter.

65-85cm Lerblandad sand. Ljusbrun. Svagt kantig struktur. Faller l4tt sonder. Inga
rotter.

85-120cm Sandig lera. Brun. Svagt formbar. Faller I&tt sonder.

120 -165cm  Sand. Gulbrun. Ingen struktur. Stigande fuktighet med djup.

165-170cm  Lera med inslag av sand. Morkbrun. Kantig struktur. Faller sonder vid
berdring.

170 - Styv lera. Ljusbrun. Kantig brottyta. Fa porer. Vatten pa 210 cm djup.

Ifran denna profil togs tva prover for kornstorleksanalys. Dessa togs pa 100 respektive 140
centimeters djup.

Pa 100 centimeters djup bestod jorden av 74% ler och 26% sand varav 0,1% var medelgrov
sand och 25,9% fin sand.

Pa 140 centimeters djup bestod jorden av 52,2% ler och 47,8% fin sand.

Jorden i denna profil & mycket rik pa sand och saledes inte lamplig for dammar utan att ett
tatande lager lera tillfors. Den &r inte heller lamplig att anvanda i vallkonstruktioner.

DISKUSSION

Berdrda parter i Picota

Flera parter berors da ett sanitetssystem infors i en by. De viktigaste berorda parterna i Picota
ar foljande.

Befolkningen

Befolkningen &r den direkta malgruppen vars medverkan och stod ar helt oumbaérligt for
systemets framgang. Deras motivation och engagemang ar viktigt och beror i mangt och
mycket pa vilka fordelar systemet medfor for anvandarna. Det ar saledes viktigt att alla
forbattringar kommer anvandarna tillgodo, saval i form av forbattrad ekonomi som battre
miljo.

Befolkningens ekonomiska resurser dr begransade, men manga &r jordbrukare eller arbetar
med hantverk och utgdr darmed en stor kunskaps- och arbetsresurs. Intervjuerna visade ocksa
att de ar 6ppna for nyheter och kan se mojligheterna i for dem nya system. Mannen var framst
intresserade av mojligheten att atervinna naringen i avloppsfraktionerna medan kvinnorna var
mer intresserade av att toaletterna skulle vara hygieniska och lattskotta.
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Kommunen

Kommunen ansvarar for den sanitéra situationen i staden. Det ligger i dess intresse att alla
invanare har fullgoda sanitara installationer. Levnadsstandarden upplevs da som hégre och
férekomsten av sjukdomsfall relaterade till bristande sanitet minskar.

Kommunen bidrar till investeringen i allmanna anldggningar och avgor vilka projekt som
utfors i kommunen. Den ansvarar ocksa for skétsel och underhall av dessa anlaggningar. Dess
ekonomiska resurser ar begransade vilket gor den beroende av bidrag fran utomstaende
organisationer for att genomfora storre projekt.

Hos kommunen finns kunskap om lokala forhallanden, problem och mojligheter. For att ett
projekt skall kunna genomfdras pa ett problemfritt satt a&r kommunens stod viktigt.

EsSalud

EsSalud ar den peruanska motsvarigheten till den svenska halsovardsmyndigheten och
ansvarar for befolkningens hélsa. De jobbar dels med reguljar sjukvard och dels med
utbildning och radgivning till befolkningen i sanitets- och halsofragor. De har ocksa god
kontakt med befolkningen i byarna och kan kommunicera med de flesta tack vare att de inte
ar politisk bundna.

Vid inforande eller utbyggnad av ett sanitetssystem spelar EsSalud en viktig roll for
utbildning av befolkningen i halso- och sanitetsfragor.

Icke-statliga organisationer (NGO)

I San Martin finns flera storre icke-statliga organisationer som arbetar med att forbéattra
manniskors levnadsforhallanden. Flera av dessa har erfarenhet av sanitetsprojekt pa
landsbygden sedan tidigare.

Amresam &r en icke-statlig organisation skapad av kommunerna i San Martin for att
koordinera och effektivisera arbetet for en hallbar utveckling i delstaten. Amresams inflytande
pa kommunerna ar stort eftersom de bidragit med stor del av de pengar som investerats i
tidigare projekt, bade i fort- och utbildning av beslutsfattare samt infrastruktur.

De icke-statliga organisationerna kan medverka som huvudansvariga for ett Gvergripande
program med malet att erbjuda alla hushall grundlaggande sanitara faciliteter. Det ar en fordel
om de inte ar politiskt bundna.

Det finns ocksa mindre lokala aktionsgrupper som har god kontakt med lokalbefolkningen.
Ett exempel pa en sadan grupp ar studentgruppen Chullachaqui, som hjélpt till vid utférandet
av denna studie. Det finns flera grupper i Picota. Att involvera dessa starker deras stallning i
samhallet, vilket oftast ar positivt.

FONCODES

FONCODES ér peruanska statens fond med vars hjélp de utfor projekt for att forbattra
levnadsforhallandena for socialt utsatta befolkningsgrupper, bland annat genom byggandet av
bostader och toaletter speciellt for de med minst resurser.

De har flera program for investering i infrastruktur. Hos FONCODES finns erfarenheter ifran
introduktionen av kallsorterande toaletter pa landsbygden i San Martin.
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Deras erfarenheter bor beaktas vid val av sanitetssystem och introduktionsmetod. De bor
ocksa fa del av andras erfarenheter for att kunna forbéttra sitt eget program.

Befolkningsutveckling

Befolkningsutvecklingen i det forflutna foljer ingen entydig trend. Den har paverkats mycket
av politiska strategier och sociala oroligheter vilket gor det svart att basera en prognos éver
den framtida utvecklingen pa dessa data.

Under attiotalet var tillvaxttakten i Peru hdg, med stora arliga variationer. Under nittiotalet
minskade den sedan dramatiskt. Byggandet och asfalterandet av landsvéagen Carretera
Marginal som leder fran kusten in i djungeln har dock bidragit till att befolkningen i San
Martin och Picota stadigt 6kat genom invandring vasterifran (figur 11, tabell 1 sid 30).

Den minskande tillvaxttakten i befolkningsutvecklingen under slutet av nittiotalet kan delvis
forklaras med att det handlar om en uppskattning fran INEI och dels med att en aktiv
familjekontrollpolitik genomférdes under den davarande presidenten. Denna politik har
upphort idag.

Trenden i befolkningsutvecklingen ar en minskning i tillvéaxttakten, men invandring fran
bergen och kusten bidrar till att befolkningen i Picota fortsatter att véxa i absoluta tal.

| denna studie antas befolkningsutvecklingen vara linjar, med lika stor 6kning pa landsbygden
som i staden. Detta innebadr en minskande relativ tillvaxttakt.
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Figur 11 Uppmatt, beréknad och uppskattad framtida befolkningsutvecklingen i Picota.

Enligt INEI’s prognoser, baserade pa senaste folkrakningen, var befolkning i staden Picota ar
2002 5068 personer. Om befolkningen 6kar med 63 personer om aret kommer
befolkningsméngden i staden Picota ar 2034 vara 6700 personer (figur 11).

Detta motsvarar en naturlig befolkningsokning pa 1,1 % ar 2004 vilket 6verensstammer med
INEI’s prognos for befolkningstillvéxten i Peru i borjan av 2000-talet.
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Alternativa behandlingsmetoder

For att jamfora olika kombinationer av central rening och lokalt omhandertagande
dimensionerades tva olika storlekar pa avloppsreningsverk (ARV) och ett system med enbart
lokalt omh&ndertagande (TORR).

Projektbefolkningen innebar i dessa den befolkning som avloppsreningsverket &r
dimensionerat for, vilket inte &r detsamma som stadens befolkning, vilken &r 5000 eller 7500
personer i de jamfdrda scenarierna.

Den del av befolkningen som inte betjanas av det kommunala avloppsledningsnatet antas
anvanda lokalt omhandertagande.

De tre olika behandlingsalternativen ar:

ARV1. Projektbefolkningen antas vara 7500 personer under forutséttning att utbyggnad av
avloppsnitet sker fullt ut sa att det tacker hela Picotas befolkning om 30 ér.

ARV2. Projektbefolkningen antas vara den idag anslutna befolkningen + 15%, dvs. ca 3000
personer. Detta kréver att kommun och halsomyndigheter aktivt arbetar for att befolkningen
valjer alternativa losningar och inte ansluter sig till avloppssystemet.

TORR. Ingen utbyggnad av det kommunala avloppsledningsnétet sker och system for lokalt
omhandertagande infors hos samtliga hushall sa att &ven de som idag anvéander vattenklosett
byter till kéllsorterande system.

For behandling av avloppsvattnet i en central reningsanlaggning 6vervagdes foljande
alternativ:

Aktivslamanléggning.
Biobadddar och biorotorer.
Dammsystem.
Artificiella vatmarker.

Under studiens genomférande patraffades varken kvalitetskrav pa det vatten som slapps ut till
recipienten eller nagra studier som pavisar inverkan av olika utslapp. Under studiens gang
uppenbarade sig problem med férorening av flodvattnet med patogener och utslapp av
organiskt material eftersom boende runt floden anvéander vattnet till saval dricksvatten, tvatt
fiske och bad. Da floden sjunker undan under den torra delen av aret bildas dessutom en lagun
i vilken tillforsel av organiskt material skapar anaeroba forhallanden med bildande av
illaluktande gaser och myggproblem som f6ljd. Utslappen av orenat avloppsvatten séanker
darfor flodens anvandarvarde for alldagliga behov samt ger upphov till slamavlagringar och
dalig lukt i narheten av utslappet. Darfor har avlagsnandet av patogena organismer och
organiskt material prioriterats i denna studie. Detta &r oftast malet med avloppsreningen under
liknande forhallanden i Latinamerika (PAHO, 2001).

Aktivslamanlaggningar, biobéddar och biorotorer har hogre investerings- och driftskostnader
an dammsystem och artificiella vatmarker (Sasse, 1998). Samtidigt kraver de specialutbildad
personal for drift och underhall. Att finna specialutbildad personal och betala dessa hoga léner
for skotsel av ett avancerat reningsverk i en by med farre &n 10000 invanare &r inte realistiskt
i denna del av Peru.

Vattnets korta uppehallstid i aktivslam-, biobadd- och biofilteranlaggningar medfor att
avdodningen av patogena organismer ar lagre i dessa an i biodammar och vatmarker. Hog
bakteriereduktion kan uppnas med avancerad rening, men den blir aldrig lika palitlig som i ett
damm- eller ett vatmarkssystem (Grupo TAR, www).
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Dessa skal samt att det uttryckligen star i den peruanska normen att extensiva metoder ar att
foredra sa till vida det inte ar ekonomiskt eller tekniskt oforsvarbart i det enskilda fallet har
legat till grund for beslutet att titta narmare pa behandlingen av det kommunala avloppet i
anlaggningar av typen biodamm och artificiella vatmarkssystem. Dessa tva reningsmetoder
anvandes sedan i de olika scenarierna med de tidigare ndmnda projekt- och
scenariebefolkningarna.

Projektfloden och féroreningsbelastning

Flode

Dagens dygnsproduktion av dricksvatten konsumeras pa fyra timmar. Produktionen &r
uppdelad i tv& cykler under vilka 350 m® produceras i varje. Eftersom anvandarna betalar en
fast manadsavgift per anslutning finns inga incitament att begransa forbrukningen. En 6kad
produktion skulle saledes troligtvis atfoljas av en lika hog 6kning i konsumtionen.

En absolut forutsattning for att denna berékning och de kostnadskalkyler som utforts i denna
studie skall galla &r att ett konsumtionsbaserat avgiftssystem infors. Annars kommer inga
vattenbesparingar att uppnas med anvandningen av torra toalettsystem.

Produktionen av dricksvatten ar kostsam och problematisk och en 6kning av konsumtionen ar
inte 6nskvard. Det genomsnittliga flodet om 30 ar berdaknades darfor genom att anta att
avloppsvattenbidraget per person kvarstar pa 166 liter/person och dag.

For att berakna projektflodet for varje ARV-storlek multiplicerades det genomsnittliga flédet
med den uppskattade projektbefolkningen om 30 ar.

ARV 1: 7500x0.166 =1250m*/dag
ARV 2: 3000 x 0.166 = 500m®/ dag

Lagsta och hogsta dimensionerande punktflode for de tva olika ARV-storlekarna beraknades
med ekvation 11 och ekvation 12 . Medelflodet (Q) i dessa tva ekvationer beraknades genom

att dela projektflodet med 24 h. Befolkningen ar i dessa uttryckt i tusental. De resulterande
flédena har sammanstallts i tabell 8.

Tabell 8. Dimensionerande floden for de tva olika ARV storlekarna

ARV
Flode Enhet 1 2
Min (m°/h) 15 5
Medel (m°/h) 52 21
Max (m¥/h) 185 87

Eftersom BDT-vattnet omhandertas lokalt i TORR scenarierna existerar inget
dimensionerande flode. En annan effekt av inforandet av torrtoaletter &r att
vattenforbrukningen minskar da inget vatten anvands till att spola toaletterna. Denna del kan
vara betydande nér stora cisterner anvands och manga ventiler lacker. | denna studie har
andelen vatten som anvands for toalettspolning antagits vara en fjardedel av den totala
vattenforbrukningen. Detta motsvarar den tidigare svenska normen som baserades pa toaletter
med sexliters cisterner. Minskad vattenforbrukning minskar behovet av kemikalier och
pumpning vid produktionen av dricksvatten vilket medfor en direkt besparing.
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Belastning av féroreningar

Fororeningsbelastningen bor inte forandras sa lange kallorna till avloppsvattnet och
konsumtionsvanorna forblir desamma. Som sékerhetsmarginal har dock dagens varden 6kats
med 20% (tabell 9). Da inga matvarden funnits att tillga har den peruanska normens
rekommendationer for E.Coli anvants. Dessa har tagits med i tabellen endast i jamférande

syfte.

Tabell 9. Uppmatta och dimensionerande féroreningshelastning(30 ar)

Parameter Enhet Uppmatt Dim. Peruansk norm
Konsumtion I/(pers,d) 196 196

Flode I/(pers,d) 166 166

BODs g/(pers,d) 32 38 50

SS g/(pers,d) 28 34 90

Aska g/(pers,d) 4,4 5,3

Sedimenterbart mtrl ~ ml/(pers,d) 544 653

Ammonium g/(pers,d) 6,4 7,7 8
E.Coli cfu/(pers,d) 2x10' 2x10M

De betydligt lagre bidragen av BODs och SS per person i tabell 9 jamfort med den peruanska
normen dr baserade pa de koncentrationer och det flode som uppmattes pa plats. De framtida
vardena motsvarar koncentrationer pa 228 mg/l BODs respektive 204 mg/l SS. Detta
motsvarar ett medelstarkt kommunalt avloppsvatten (Tchobanoglous & Burton, 1991).
Eftersom inga industrier eller annan stérre kommersiell verksamhet ar ansluten till avloppet i
Picota idag, och inte heller beddms bli det i framtiden, anses dessa mer rimliga &n den
peruanska normens rekommendationer som ger koncentrationer motsvarande 301 respektive

542 mg/l.

De absoluta vérdena per dag (tabell 10) berdknades genom att multiplicera de framtida
vardena i tabell 9 med de projekterade flodena for respektive ARV (tabell 8). Dessa ligger till
grund for dimensioneringen av reningsanlédggningarna.

Tabell 10. De dimensionerande féroreningsmangderna per dag

ARV
Alt1 Alt 2
Konsumtion, dricksvatten 1470 m°/dag 590 m°/dag
Flode, avlopp 1250 m°/dag 500 m®/dag
BODs 290 kg/dag 110 kg/dag
SS 240 kg/dag 100 kg/dag
Aska 40 kg/dag 16 kg/dag
Sedimenterbart mtrl 49 m°/dag 20  m’dag
Ammonium 7,5 kg/dag 3,0 kg/,dag
E.Coli 1,2 x10°/100ml 1,2 x10°%100ml

Avloppsreningsverk (ARV)
For att kunna utfora kostnadskalkyler for olika ARV dimensionerades dessa.

46



Reningsanlaggningens delprocesser

Reningsanlaggningen bestar i samtliga ARV av forbehandling, primar behandling, sekundéar
behandling och efterbehandling pa det satt som visas i figur 12.

Forbehandling Primar behandling

Rensgallar Parallella anaeroba dammar

Purnpstatiof
UL ill sekundar
Inkommande —— v 1 .
avloppsvatten — M % /; ,/ behandling

Sekundar behandling

Artificiell vtmark Efterbehandling

Aeraba dammar i serie

— - e
—= B ~wEF — 7 Till recipient

Paralella fakultativa dammar
e e T
— —> N

Figur 12. Reningssteg och delprocesser i reningsanlaggningen. Den sekundara behandlingen
bestar antingen av en artificiell vatmark eller parallella fakultativa dammar.

Forbehandlingen och den priméra behandlingen ar identiskt utformad i samtliga alternativ,
bade da artificiell vatmark och da fakultativa dammar anvands. Férbehandlingen bestar av ett
rensgaller foljt av ett sandfang samt en pumpstation for att pumpa upp vattnet pa dammvallen.

Den priméara behandlingen bestar av tre parallella anaeroba dammar dar sedimentering och
anaerob nedbrytning av huvuddelen av det sedimenterbara och det I6sta materialet, samt delar
av den suspenderade substansen sker. Tack vare att omgivningens dygnsmedeltemperatur
konstant ligger runt 26 grader kan man konstruera relativt sma dammar. | den anaeroba miljon
reduceras och stabiliseras i hog grad det ackumulerade slammet. Dessa maste dock tommas pa
slam regelbundet, annars minskar den effektiva volymen med férsdmrad behandling som f6ljd
(Nelson m.fl., 2003).

Den sekundara behandlingen bestar antingen av ett vatmarkssystem i vilken behandling sker i
24 parallella vatmarksceller med horisontellt flode under markytan eller i tre parallella
fakultativa dammar. | bagge systemen reduceras mangden biologiskt material (BOD)
samtidigt som avdddningen av patogener forbéttras.

Vatmarksceller ger inte upphov till slam och vattnet befinner sig hela tiden under markytan.
De maste dock vila delar av tiden for att inte sattas igen vilket gor att den nyttiga ytan blir
betydligt mindre an fér biodammar.

Fakultativa dammar behover témmas pa slam regelbundet, men tdmningsintervallet &r relativt
langt eftersom slammet minskar i volym genom anaerob nedbrytning och stabilisering.
Uppehallstiden i dammar ar hogre an i vatmarksceller med samma areal. Det forbéattrar
avdodningen av patogener, samtidigt ar risken for myggproblem storre pa grund av den stora
Oppna vattenytan.
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For efterbehandling anvéands i bagge systemen tre putsdammar i serie. | dessa ar det tankt att
bakterieavdddningen skall forbattras genom att 6ka uppehallstiden samt att partikelinnehallet i
det fardigbehandlade vattnet skall minska da vattnet tvingas passera genom en serie dammar.

Dér inget annat anges har de olika strukturerna utformats i enlighet med den peruanska
normen (SUNASS, pers).

Forbehandling

Forbehandlingen bestar i bagge storlekarna pd ARV av ett braddavlopp foljt av ett rensgaller,
ett sandfang och en pumpstation. Braddavlopp, rensgaller och sandfang &r placerade fore
pumpstationen pa ett djup mellan tva och en halv till tre meter under marknivan vilket innebar
att den storsta utgiften i samband med dessa ar deras vaggkonstruktioner. De kommer ocksa
att paverkas av 6versvamningarna och behdver da kunna tackas 6ver med massiva betonglock
sa att inte alltfor mycket sediment hamnar i strukturerna.

Braddavlopp och anslutande ledningsdragning

| braddavloppet sker anslutningen mellan det gamla ledningssystemet och en ny
ledningsdragning som leder avloppsvattnet till reningsanlaggningen. Braddavloppets
dimensioner tillater ett hogsta maximala punktflode (tabell 8) passera till reningsanlaggningen
medan 6verskottet braddas vid hogre floden. Overskottsvolymen fors via den existerande
avloppsledningen till floden. Vid dessa tillfallen bestar vattnet huvudsakligen av regnvatten
med laga koncentrationer organiskt material och patogener.

Braddavloppet ar en forhallandevis liten struktur tillverkad i betong med de dimensioner som
anges i tabell 11 och figur 13. Vaggar och golv bestar av 15 cm tjock armerad betong.
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Figur 13. Utformningen av braddavloppet.
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Tabell 11. Braddavloppets dimensioner

ARV
enhet Alt 1 Alt 2
L (m) 1 1
a (m) 0,2 0,2
H (m) 0,34 0,34
h (m) 0,13 0,15
p (m) 0,34 0,2

Anslutande avloppsledning mellan braddavlopp och ARV bestar av en 250 mm PVC-ledning
som gravs ned cirka tva och en halv meter. | varje riktningsandring pa ledningen placeras en
inspektionsbrunn. L&ngden avgors av braddavloppets placering. Braddavloppet bor placeras
sa langt upp ifran avloppsmynningen som mojligt for att forlanga perioden
reningsanlaggningen gar att bruka varje ar. | kostnadskalkylen ar ledningen inte langre &n 400
meter i nagot av fallen. Meterkostnaden for langre ledning &r hog vilket ger en antydan av vad
en utbyggnad av avloppssystemet skulle kosta.

Ett problem med braddavloppet ar att flodvattnet kommer att tranga in baklénges i ledningen
(vilket sker idag) och gora reningsanlaggningen obrukbar under de manader flodvattnet star
hogre an nivan pa braddavloppet. Det finns tyvarr ingen enkel 16sning pa detta problem sa
som avloppssystemet ar konstruerat. Sa lange regnvatten tillats komma in i avloppssystemet
behovs ett braddavlopp, och detta kan inte ligga ovanfor den sista anvandaren i systemet. Om
anstrangningar gors for att inte lata regnvatten komma in i systemet skulle det medféra flera
positiva effekter. Braddavloppet skulle da inte behdvas vilket skulle forlanga reningsverkets
brukbara period med flera manader med battre reningsresultat och hogre skydd for recipienten
och de méanniskor som anvander sig av floden som féljd.

Rensgaller

Tva parallella rensgaller installeras for att avlagsna stérre fasta partiklar. Endast ett galler
anvands at gangen. Det andra anvands i nodsituationer och vid underhall. Gallren placeras
med fordel strax innan sandfanget och pumpstationen sa att uppsamling och hantering av
ackumulerat material kan ske samlat.

Den peruanska normen faststéller en approximationshastighet vid maximalt flode pa

0,3-0,6 m/s och en hastighet genom gallret pa 0,6 - 0,75 m/s. Utrymmet mellan stangerna bor
vara 20 - 50 mm. Stangerna bor ha ett avlangt tvarsnitt med en bredd pa 5 - 15 mm och en
langd pa 30 - 75 mm. Gallrets lutning gentemot horisonten bor vara mellan 45° och 60°.

Vid berékning av approximationshastighet anvéndes ekvation 19.

L, __9Q
approx
3600xhxh

dar: Q: Flode (m®/h) (tabell 8 sid 45)
h: Vattendjup (m)
b: Kanalens bredd innan galler (m)

ekvation 19

Hojden (h) motsvarar den hojd som vattnet nar nar det passerar gallret. For att berdkna denna
bestadmdes flodet iterativt for olika hojder med ekvation 20 (Caballero Repullo m.fl., opubl.)
tills detta 6verensstamde med det verkliga flodet.
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(1) )
Q= 7 xR nx S, x 3600 ekvation 20

m

dar: i: kanalens lutning
nm: Mannings tal. Har 0,014 (Caballero Repullo m.fl., opubl.)

i S b. xh
R: sektion/fuktad omkrets — = —*
FO b, +2h

bg: Kanalens bredd i galler
Sn: Nettosektion d xn, xh

d: Mellanrum mellan tva stanger
na: Antal mellanrum
Hastigheten genom gallret bestdmdes med ekvation 21.

n

Q

Vgaller Y ekvation 21
3600 S,

Stangernas dimensioner sattes till 10 x 30 mm och avstandet mellan stangerna till 25 mm for
bagge ARV-storlekarna. Antal stanger, lutning och bredd pa kanalen fram till och i gallret
varierar dock mellan alternativen. Dess dimensioner har sammanstéallts och redovisas i tabell
12.

Tabell 12. Rensgallrens dimensioner i respektive ARV storlek

ARV

Parameter Enhet Alt 1 Alt 2
by (m) 0,40 0,29

i (m/m) 0,003 0,001
h (m) 0,28 0,23
Vapprox (m/s) 0,47 0,46
Vyaller (m/s) 0,68 0,75
Antal stanger 12 10

Approximationshastighet och hastighet genom galler redovisas ocksa i tabell 12. Hastigheten
genom gallret verifierades med 30% igensattning av gallret sa att denna inte Oversteg 1,4 m/s.
Det finns annars risk for att material dras med genom gallret. Detta intraffade inte i nagot av
fallen.

| enlighet med den peruanska normen antogs att 0,023 | material samlas per m* avloppsvatten
som passerar gallret. | ARV 1 och 2 motsvarar detta 200 respektive 81 liter uppsamlat
material i veckan.

Eftersom mangderna uppsamlat material inte ar storre kan rensmekanismen med fordel skotas
manuellt. Gallret bor da kontrolleras minst en gang om dagen sa att uppsamlat material inte
orsakar stopp.

Det material som samlas upp i gallret bestar till strsta delen av inert material och far darfor
torka i en perforerad ranna ovanfor kanalen innan det transporteras vidare till deponi.
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Sandfang

Direkt efter rensgallret foljer ett sandfang i vilket de grovsta inorganiska partiklarna
avlagsnas. Dessa kan annars utdva ett stort slitage pa pumpar och ledningar inne i
anlaggningen.

Den peruanska normen rekommenderar foljande dimensionerande varden for sandfang.

®  Vsandfang 0,24-0,36 (m/s)

e Langd: Djup >25

e Ytbelastning 45-70 B [m/. ]
e Minsta avldgsnade partikel <0,2 mm

e Verklig langd bor vara 150% av den teoretiskt beraknade for att kompensera for
turbulens vid in- och utlopp.

Vid dimensioneringen av detta sandfang anvéandes ytbelastningen 10 — 45 eftersom den
rekommenderade ytbelastningen inte gar att kombinera med dvriga rekommenderade vérden
under radande forutsattningar.

Sandfanget bestar av tva parallella kanaler (figur 14) varav endast en anvands at gangen.
Partiklar med en diameter 6ver 0,2 mm avlagsnas i sandfanget. | bérjan och slutet av varje
kanal installeras en manuellt reglerad port. Témning och underhall av den kanal som inte &r i
bruk utfors manuellt.

Snitt

—— L real

Ovan

L real

Figur 14 visar sandfanget i snitt genom en av kanalerna och ovanifran.

For att berdkna ytbelastning och hastighet i sandfang har ekvation 22 och ekvation 23
anvants.

By = Q ekvation 22
Lp xb
Vsandfén = Q ekvation 23
9 3600xbxh

Dar L,: berdknad langd
b: bredd sandfang
h: djup sandfang, utéver ackumulerad sand
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Beraknade dimensioner, ytbelastning vid maximalt flode samt vattnets hastighet i sandfanget
redovisas i tabell 13.

Tabell 13. Dimensioner och belastning pa sandfanget

ARV
Parameter Enhet 1 2
Ly (m) 12,3 10,4
L, (m) 18,5 15,7
i (m/m) 0,003 0,003
b (m) 0,45 0,35
h (m) 0,41 0,23
Vsandfang (m/S) 0,28 0,3
By, (" o) 33 24

L, ar verklig langd

Tchobanoglous & Burton (1991) har uppskattat volymen ackumulerat material till 50 cm®/m?®
vatten. Detta medfor en ackumulation pa 330 liter respektive 170 liter sand for ARV 1
respektive 2. For att sanden inte skall minska vattnets uppehallstid har djupet 6kats med fyra
centimeter.

Ackumulerad sand bor avlagsnas en gang i veckan och komposteras pa plats innan den
deponeras eftersom den ocksa innehaller organiskt och patogent material.

Sandtomning sker manuellt med skrapor. Vid konstruktion av gropen bor borttransporten av
sanden beaktas sa att den kan utforas pa ett enkelt satt, lampligen genom konstruktionen av en
ramp upp ur gropen.

Pumpstation

For att lyfta upp vattnet pa dammvallen efter sandfanget anvéands antingen tva parallella
skruvpumpar av archimedes typ eller tre drankbara avloppspumpar dar varje pump klarar av
att lyfta 60% av medelflodet den nédvéandiga hojden. Hojdskillnaden, inklusive
utjamningsbassang, ar cirka nio meter. Nédvandig pumpkapacitet &r 31 m*/h respektive

13 m*h fér ARV 1 respektive 2.

Med dagens flédesmonster skulle detta innebara att pumparna anvéndes enligt schemat i
figur 15. Nio timmar per dygn sker ingen pumpning eftersom flédet ar sa lagt. Den pump som
anvands mest skulle da behdva stoppas och startas 3 ganger per dygn medan de tva andra
endast stoppas och startas i samband med flodestopparna. For att undvika ojamnt slitage pa
pumparna kan ett roterande pumpschema anvéndas.

PUMP 3 ] ]
PLUMP 2 ] |
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Figur 15. Driftsschema for pumparna



Samma pumpschema kan i princip anvandas for baggeARYV storlekar med sma variationer vid
samma relativ pumpkapacitet. Om flodesmonstret éndras behdver pumpschemat ocksa dndras.

Pumparna placeras i en utjgmningsbassang vilken buffrar flodestopparna och sanker
nodvandig pumpkapacitet. For ARV 1 och 2 kravs volymer pa 75 respektive 25 m®,

Bassanger har dimensionerna 5x5x 3 m respektive 3x3x3m och gjuts i betong.

En fordel med att anvanda icke fasta drankbara pumpar istéllet for skruvpumpar &r att dessa
aven kan anvandas till att pumpa slam vid tdmning av den efterfdljande anaeroba bassangen.
Skruvpumpar ar mindre kénsliga for variationer i flodet och kan anvandas Over ett storre
flédesintervall utan att behdva stoppas och startas

En el-kéalla kravs for drift av pumparna. Eftersom platsen saknar el maste ett dieselaggregat
eller nagon annan generatortyp anvéandas. | kostnadskalkylen har en liten dieselmotordriven
elgenerator inkluderats for drift av pumparna.

Nar en vatmark anvands kravs en andra pumpstation for att lyfta vattnet fran den sekundéara
behandlingen till efterbehandlingen. Denna process behandlas mer i avsnittet om artificiell
vatmark.

Priméar behandling
Anaeroba dammar

Den primara behandlingen bestar av tre parallella anaeroba dammar vars dimensioner varierar
med flodet. Likt forbehandlingen &r den priméra behandlingen identisk for samtliga ARV.

De riktvarden som ges for dimensionering av anaeroba dammar i den peruanska normen
redovisas i tabell 14.

Tabell 14. Den peruanska normens rekommendationer for anaeroba dammar

Parameter Enhet Vid 20°C Vid 26°C
Volymbelastning, Byo (%% ) 100-300 134402
Ytbelastning, By: (9% aazg)  >1000 1340
Nominell uppehallstid, t, (dagar) 1-5

Djup, h (m) 25-5

Slamackumulation (utan nedbrytning) (Yanarexar) Minst 40

50 % BOD reduktion
Ingen bakterieavdddning
Slamnivan bor ej 6verstiga halva basséangens djup

For omrakning av gransvarden och reduktionskonstanter till aktuell temperatur anvandes
ekvation 24.

X, = X, xk(™ ekvation 24
Dér X;: Koncentrationsgrans vid temperatur T

X2: Koncentrationsgrans vid 20°C
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k: Temperaturkonstant (enligt peruanska normen 1,05 i de fall matvarden saknas)
T: Medeltemperatur hos vattnet under arets kallaste manad = 26°C i Picota (juli)

Den anaeroba nedbrytning och kompaktering av ackumulerat slam som sker vid lagring har
stor betydelse fér minskningen av volymen hos ackumulerat slam (Nelson m.fl., 2003). Vid
berakningen av volymen ackumulerat slam anvéandes har det volymreduktionsférhallande for
slam vid lagring under anaeroba forhallanden som Sasse (1998) anvander i sina modeller. |
denna uppskattas volymreduktionen grovt till ungefar 20,5% per ar de forsta tre aren och
darefter med 2,6% per ar tills endast 33% av den ursprungliga volymen aterstar. Darefter sker
ingen vidare volymreduktion. I denna modell tas hansyn till bade anaerob nedbrytning och
kompression. Tillskottet ackumulerat slam per person och ar sattes till 40 liter enligt normen.
Andra undersokningar antyder ocksa att detta &r ett rimligt varde (Nelson m.fl., 2003).

Enligt Sasse (1998) bibehalls pH néara neutralt vid en volymbelastning pa under 300 g
BODs/(m>xdag). Detta gor att bildningen och utslappen av svavelvite (H,S) minskar (Arvin
m.fl., 1996).

En hog ytbelastning kan bidra till att skapa ett tdckande skumlager pa ytan vilket ytterligare
forhindrar utslapp av illaluktande gaser. En djup damm med liten area ar saledes att foredra.

Eftersom vattnet i Picota &r relativt svagt och den anaeroba dammens huvudsyfte i denna
anlaggning &r att fungera som forsedimentation har har valts tre parallella dammar. Rengdring
och underhall kan da utforas utan att reningsresultatet forsamras namnvart. Slamtémning bor
ske vart sjatte ar.

Uppehalistiden halls runt tva dagar.

Dammarna gavs ett langd:bredd forhallande pa 2:1 och ett vertikalt:horisontellt forhallande
hos vaggarna pa 2:1. Véaggarna bor forstarkas med cement samt klas med geofilm for att 6ka
hallbarheten. Botten behdver daremot inte forstarkas eftersom leran skapar ett téttslutande
lager. En noggrannare markundersokning bor dock utforas innan utformningen bestdms
definitivt for att sakerstalla att ingen infiltration sker.

Dammarnas individuella volymer berdknades med ekvation 25 (Grupo TAR, www).

Vzgxﬁbe(txJAbe“ ekvation 25

dar Ay, Bottenarean
Avt: Ytarean

De berdknade dimensionerna och belastningarna hos dammarna samt volymen ackumulerat
slam (Vsiam) Som behdver avlagsnas och behandlas redovisas i tabell 15.
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Tabell 15. Dimensioner och belastningar pa de anaeroba dammarna

ARV
Parameter Enhet Alt 1 Alt 2
Langd (m) 29,4 18,2
Bredd (m) 14,7 9,1
H (m) 5 5
t, (h) 51 (19) 51 (19)
Bvol (g BODS/(m3><dag)) 108 (289) 108 (289)
Byt (g BOD, /(mzxdag)) 2500 2300
\ (m°) 878 350
Vot (m®) 2630 1050
Vslam (m°) 780 310

Just innan en damm rengors ar dess effektiva volym som minst. Om en damm téms vartannat
&r p& Vgiam m® slam innehéller de tv& kvarvarande 2/3 Vjam samt 1/3 Vgiam. Den kvarvarande
effektiva volymen blir d& 2/3 Vo - Vsiam. Hur detta paverkar uppehallstiden och
volymbelastningen redovisas inom parentes i tabell 15.

Som tidigare namnts &r volymbelastningen lag pa grund av det svaga avloppsvattnet. Mindre
volymer leder till att uppehallstiden minskar vilket inte heller ar 6nskvart. Den laga
belastningen har fordelen att risken for dalig lukt minskar betydligt samt att en damm kan tas
ur drift for service och rengdring utan att de andra Gverbelastas.

Driften av ARV 1 de forsta aren da flodet &r i princip detsamma som i ARV 2 men
dammvolymen &r den i ARV 1 kan leda till problem. Det kan da vara fordelaktigt att anvanda
endast 1 damm fram till att befolkningen vuxit och flodet dkat.

Det &r ocksa mojligt att vanta med konstruktionen av en tredje damm fér ARV 1. Om
befolkningsutvecklingen visar sig bli lagre an vantat kan detta vara en fordel.

Sekundar behandling

Den sekundara behandlingen har genom sin storlek storst inverkan pa systemets totala
kostnad.

Artificiell vatmark

Den peruanska normen behandlar inte rening av avloppsvatten i artificiella vatmarker.
Dimensioneringen av dessa baserades darfor pa rekommendationer och information i
litteraturen (Shresta, pers; Tchobanoglous & Burton, 1991; Sasse, 1998).

Vid berakningen av vatmarkens dimensioner anvandes ekvation 26 och ekvation 27.

Tvarsnittsarea: A= kQ : (m?) ekvation 26
h X
Volym: V=Ixbxhxp (m® ekvation 27

Dér ky, ar den hydrauliska konduktiviteten och i ar lutning pa botten i vatmarkscellen i
flédesriktningen och porositeten (p) i mediet ar 0,3. Mediet ar fint grus och grus med en
diameter pa mellan 4 och 40 mm.
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Vatmarken bestar av flera mindre celler. For att inte dverbelasta de individuella cellerna, med
igensattning av filtermediet som foljd, ar vatmarkens totala volym dubbelt sa stor som den
teoretiskt nddvandiga. Da cellerna vilar svélter bakterierna sa att dessa blir tvungna att leva pa
sin egen biomassa (autolys). Nar detta sker avlagsnas det biologiska material som i dammar
ackumuleras som slam pa botten (Sasse, 1998).

Vatmarkscellerna dimensionerades for att uppfylla foljande krav:
Area  (m%0 ] 0,7-1 (Shresta)

{%3 ] 7-10  (Shresta)

vatten

k,xi (m/dag) <7 (Tchobanoglous, Burton)

Vatmarkens dimensioner erhdlls genom att sétta in dessa gransvarden i ekvation 26 och
ekvation 27. Dessa redovisas i tabell 16 tillsammans med fororeningsbelastningen.

Tabell 16. Vatmarkernas dimensioner i de olika alternativen

ARV

Parameter Enhet 1 2
Antal celler 24 24
Individuell bredd  (m) 49 20
Individuell langd  (m) 11,3 10
Total bredd (m) 300 120
Total langd (m) 45 40
Djup (m) 0,6 0,6
Lutning, i (m/m) 0,02 0,02
Area/befolkning  (m?/person) 1,8 1,6
Avrea/flode (m%/m? vatten) 10,7 9,5
BOD belastning 110 120

Uppehallstiden i vatmarken ligger pa mellan 1,4 och 1,5 dagar. Den nédvéndiga
tvarsnittsarean leder till att vatmarkens bredd blir betydande. Cellerna har darfor delats in i
fyra rader med sex mindre celler i varje sa som visas i figur 16. Alla matt gar att finna i bilaga
10. Den verkliga bredden blir da halften av den teoretiska bredden. Cellerna &r anda betydligt
bredare an vad de &r langa (med bredd menas har tvarsnittet i flodesriktningen). | figur 16 kan
ocksa ses hur vattnet delas upp och distribueras i tre huvudledningar i nordsydlig riktning for
att sedan samlas upp i tva andra vilka leder det vidare till de aeroba dammarna.
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Figur 16. ARV 2 sedd ovanifran med de anaeroba dammarna langst till hoger,
vatmarkscellerna i mitten och de aeroba dammarna langst till vanster. Floden ligger direkt
Oster om anlaggningen. Pilarna indikerar vattnets vag igenom anlaggningen.

Filtermediet bestar av grovt grus, grus och sand med en diameter pa mellan fyra och 40 mm
indelat i sektioner pa det satt som visas i figur 17. En tvéarsgaende horisontell ledning fordelar
vattnet jamt i ett lager grévre grus/singel. En liknande ledning placerad i botten av ett lager
grovt grus/singel i cellens bortre del samlar sedan upp vattnet (figur 17). Materialvolymerna
som anvants till kostnadskalkylen, aterfinns i bilaga 5.

Snhitt
GROVT 8] | led
GRUS SAND GRUS ppsamlingsledning

~a [ % sy sy sy J

B e v 2]
GROVT
GRUS
Fordelningsror Ovan
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—— —- :7 il

-t ﬁlnspektionsbrunn

Uppsamlingsledning

Figur 17. En vatmarkscell sedd i genomskéarning pa langden samt ovanifran.(OBS.Figuren ar
inte skalenlig.)

Efter varje vatmarkscell samlas vattnet upp och leds genom en gemensam
uppsamlingsledning till sédra dnden av vatmarken dar en pumpstation lyfter upp vattnet till de
aeroba dammarna, vars yta ligger 1 meter hogre an vatmarkens utlopp. Tva pumpar som var
och en Kklarar av att lyfta upp medelflédet en meter ar tillrackligt eftersom flodet inte varierar
pa samma satt som vid inloppet till anlaggningen. En pump anvands at gangen. Den andra

57



fungerar som reserv. Man bor undvika att starta och stoppa pumparna ofta eftersom detta
forkortar deras livslangd.

Fakultativa dammar

I den peruanska normen ges foljande kriterier och riktvarden for dimensionering av
fakultativa dammar:

Dimensionerande temperatur, T(°C), sétts till vattnets medelvarde den kallaste
manaden.

Ytbelastningen, B,, (kgBODshaxdag) < 250 x 1,05 (7%

By: valjs dock lagre om dammens form motiverar detta (avlanga dammar ar kansligare
for variationer), eller om dammdjupet exklusive ackumulerat slam > 1,5 m.
BOD-reduktion berdknas med valfri vetenskapligt accepterad metodologi.
Koefficient for bakterieavdddning, kyax (1/dag), satts mellan 0,6-1,0 vid 20°C.
Slamackumulering, Vsiam, berdknas genom att anta att:

0 80% av SS avlagsnas och slamvolymens organiska del reduceras till 50%

genom anaerob nedbrytning

o0 slammets densitet = 1,05 kg/I

0 andelen fasta partiklar i slammet 15-20 vikt-%
Som indikatororganism for avlagsnandet av parasiter anvands parasitara maskar. En
nominell uppehallstid (t,) pa lagst 10 dagar i en av enheterna kravs for att anse att
godtagbar avdddning av parasitara maskar skett.
Dammarnas form avgors av dess funktion. Fakultativa dammar rekommenderas vara
avlanga med ett langd:bredd forhallande pa minst tva
Under rengoringsperioderna bor ytbelastningen pd dammarna i funktion inte
overskrida den maximalt tillatna for den temperatur som rader under denna period.
Da en damm tas ur funktion for underhall och avlagsnande av ackumulerat slam skall
kvarvarande dammar klara av att behandla hela flodet.
De viktigaste parametrarna for dimensioneringen ar ytbelastningen och
uppehallstiden.

| denna studie dimensionerades de fakultativa dammarna utifran de dimensionerande varden
som redovisas i tabell 17.

Tabell 17. Dimensionerande varden for de fakultativa dammarna

Faktor Enhet Varde
Temperatur, T (°C) 26
Nominell uppehallstid, t, (dagar) >10
Ytbelastning, By (kg BODs/ha x dag) <335
Forhallande Langd:Bredd >4
Djup, h (m, inklusive slam) 2

De resulterande dimensionerna samt beraknad reningseffekt for bada alternativen redovisas i
tabell 18 och bilaga 9, dar V4 star for dammarnas individuella volymer, Vo star for
dammanlaggningens totala volym, N/Ng star for andelen kvarvarande bakterier efter
dammarna och BODs/BOD:s, star for andelen kvarvarande BODs efter dammarna.
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Tabell 18. Beréknade dimensioner och belastningar hos dammarna

ARV

Parameter Enhet 1 2

Antal dammar 3 2 3 (2)
Langd (m) 170 120

Bredd (m) 20 15

Djup (m) 2 2

Nominell uppehallstid, t, (dagar) 12,7 (8,5) 151 (10,1)
Byt (k9BODsy dag) 279 (419) 211 (316)
Vind (m®) 5280 2520

Vot (m®) 15800 7540

N/No (%) 0,05 (0,34) 0,05 (0,18)
BODs/BODs, (%) 4,1 (10,1) 3,5 (7,3)

Vid berékning av bakterieavdédning och reduktion av BODs (tabell 18) anvandes Wehner &
Wilhelms ekvation av forsta graden for reduktionshastighet (ekvation 28) (Tchobanoglous &
Burton, 1991).

(%)
X = Aae ekvation 28

X, (1+a)’ %) _ (1-a)’ e 1'2d)

dar Xo: Substratets koncentration hos inkommande vatten
X: Substratets koncentration hos utgaende vatten
d: Dispersionsfaktor. Bredd/Langd enligt peruanska normen

a=,/1+4ktd
tn: Uppehallstid (h)
k: Férsta ordningens reaktionskonstant: kei=0,8x 1,0572%; k 5o, =0,25x 1,052

Om inkommande vatten har en E.Coli halt p& 10° (N;=10°) innebér detta att vattnet ut ur den
fakultativa behandlingen har en E.Coli halt p& 3 x 10° respektive 5 x 10°. Det kravs sledes
annu ett behandlingssteg for att uppna godtagbar bakteriell status pa utgaende vatten.
Parasitagg kan ocksa 6verleva langa perioder i slammet och transporteras med strommar till
dammens utlopp (Nelson m.fl., 2003). Dammarnas avlanga form motverkar kortslutande
fléden vilka annars kan forsamra bakteriereduktionen avsevért

Den BODs koncentrationen som har asyftas ar avlagsnandet av det syreforbrukande organiska
materialet i det inkommande vattnet. Alger i vattnet ger hogre matvérden vid dammarnas
utlopp &n vad tabell 18 antyder.

For att minska koncentrationen av alger och suspenderat material i vattnet ut fran dammen ar
draneringsroret placerat néra botten och tackt av ett filter bestaende av grovt grus och singel,
sa som visas i figur 18.
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Figur 18. Langsgaende snitt genom den fakultativa dammen samt en éverblick 6ver ARV 2.

Efter de fakultativa dammarna samlas vattnet upp i en gemensam uppsamlingsledning och
leds vidare till den aeroba efterbehandlingen med hjélp av gravitation. Varje damm bér ha en
inspektionsbrunn pa uppsamlingsledningen innan denna ansluter till huvudledningen. |
inspektionsbrunnen kan dammen stangas av och vattennivan kontrolleras.

Berakningen av volymen ackumulerat slam baserades pa foljande antaganden:

e FoOrbehandlingen antas avldgsna 50 % av det suspenderade materialet (SS) i
inkommande vatten (tabell 10 sid 46). Méangden suspenderat material som nar de
fakultativa dammarna (SSo) &r 17 g/(pers x dag).

e Avdessa 17 gram beréknas 80% avlagsnas ur vattnet genom sedimentering.

e Av sedimenterat slam reduceras 50% av den organiska delen genom anaerob
nedbrytning.

e Det suspenderade materialets organiska del har genom matningar bestamts till 84 % av
den totala massan hos det suspenderade materialet.

Massan ackumulerat slam per ar beraknades med ekvation 29 dar Bef ar projektbefolkningen.

Mo = (0,8xSS,—0,8%0,843x SS, x0,5) x Bef x365 (k% ) ekvation 29
Islam 1000 ar

Massan réknades om till volym med ekvation 30 dar slammets densitet (psiam) Sattes till 1,05
kg/l och andelen SS i slammet sattes till 20 vikt-% enligt normen.

_ mSSisIam m3 ) H
Vam = o xandel, x1000 ( Ar ekvation 30
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Slamlagrets medeldjup berdknades enligt ekvation 31 utan att ta hansyn till vaggarnas lutning.
I x b motsvarar den totala bottenarean for alla tre bassénger.

h = Yan x100 (cm) ekvation 31

I xb
Beraknade slamvolymer och djup hos ackumulerat slam efter 12 ar redovisas i
tabell 19.

Tabell 19. Beréknade volymer, massa och héjd hos ackumulerat slam

ARV
Parameter Enhet Altl Alt 2
Mss i slam (kg/ér) 21600 8640
Vsiam (mS/él’) 103 41
H (cm) 1,7 1,6
Vsiam 12ar (m3) 1200 490
Hstam 124r (cm) 20 20

Slammet upptar efter 12 ar mindre dn 10% av dammens totala volym vilket inte namnbart
paverkar effektiviteten. Slammet i bassangerna kommer troligen inte att distribueras jamt. De
undersokningar Nelson m.fl. (2003) gjort visar att huvuddelen av slammet ackumuleras i
borjan av dammen och i narheten av inloppet nar dammen har en avlang form med endast ett

inlopp.
Det &r viktigt att dammarna toms en at gangen eftersom belastningen pa de tva kvarvarande
dammarna 6kar nar den tredje tas ur funktion. Genom att tomma en fakultativ damm vart

fjarde ar i samband med att en anaerob damm téms kan slammet samhanteras och
efterbehandlingen underléttas.

Aeroba dammar — putsdammar

Genom att lata vattnet passera en serie aeroba dammar forlangs vattnets uppehallstid i
systemet och bakterieavdddningen forbattras.

Aeroba dammar anvénds i samtliga ARV. Dimensionerna avgors enbart av
projektbefolkningen och ar darfor identiska for damm och vatmarksscenariona.

For att undvika anaeroba och fakultativa forhallanden rekommenderar Sasse (1998) att
dammarna inte ar djupare dn 1,2 meter. Samtidigt rekommenderar han ett djup pa minst 0,9
meter for att undvika problem med bottenfasta vaxter. Djupet har har satts till 1,2 meter for att
maximera uppehallstiden.

Vattnet syresétts genom syreupptag via ytan och genom algernas respiration. Om BODs-
belastning ar lagre an fyra g/(m? x dag) racker syreupptaget genom ytan for att ersétta
forbrukat syre (Sasse, 1998).

Vid dimensioneringen av dammarna efterstravades en sa lag BOD-belastning som mdjligt pa
forsta dammen for att undvika anaeroba forhallanden.

BODs-belastningen berdknades till 5,86 kg/dag respektive 1,87 kg/dag for ARV 1 respektive
2 forutsatt att 50% BODs-reduktion uppnas i den priméra behandlingen och reduktionen i de
fakultativa dammarna &r den som redovisas i tabell 18 (sid 59).
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Tre dammar i serie har valts for att minska algkoncentration i vattnet ut fran anlaggningen.
Likt i de fakultativa dammarna ar uppsamlingsroret placerat langs botten av dammen pa ena
kortsidan under ett lager grovt grus/singel.

| de sista dammarna kan dven fisk som Tilapia odlas. Denna kan 6ka den ekonomiska nyttan
med dammarna samtidigt som den minskar férekomsten av insekter och vaxter (Sasse, 1996).

Malet med putsdammarna ar att uppna en bakteriekoncentration pa 1000 E.coli/100 ml i det
utgaende vattnet. Hur val de olika alternativen uppnar malet samt dammarnas dimensioner
redovisas i tabell 20 dar Vo star for dammarnas totala volym och N/Ng star for andelen
aterstaende bakterier i utgaende vatten.

Tabell 20. Dimensioner, belastning samt beréknad effekt hos de aeroba dammarna

ARV

Parameter Enhet Alt 11 Alt 2
Antal 1 2 3
Langd (m) 65 65 45
Bredd (m) 30 15 15
Djup (m) 1,2 1,2
Nominell uppehallstid (dagar) 5,7 7,3
BYt(F('jrsta dammen) ( 9 BODS/mZ x dag) 3,0 278
V1ot (m°) 7100 3600
N/No (%) 2,6 2,0

1. 1 ARV 1 ar den forsta dammen dubbelt s& bred som de efterfoljande for att minska ytbelastningen.

For berdkning av bakterieavdddningen anvéndes ekvation 28(sid 59) eftersom samma
principer for avdddning galler hér.

For att inte 6verbelasta den forsta dammen i ARV 1 ar denna dubbelt sa bred som de
efterfoljande tva. Detta kan leda till kortslutande floden och séamre bakterieavdodning. For att
motverka att detta intréffar kan inkommande vatten distribueras dver flera inlopp utspridda
dver bassangens kortsida.

I de aeroba dammarna sker ingen slamackumulation. Dessa anvands darfor i serie utan att
behova tas ur bruk annat an for éversyn och underhall. Den bor utféras under den del av aret
anlaggningen inte brukas.

Skyddskonstruktioner

Som skydd mot de 6versvamningar som intraffar da floden stiger till foljd av kraftiga regn
uppstroms kravs att skyddsvallar konstrueras runt hela anldggningen. Néar floden stiger kan
den na en till en och en halv meter 6ver marknivan pa den plats som ar aktuell for en
reningsanlaggning (figur 19). Trots att 6versvamningarna endast varar nagra fa timmar per ar
kravs att vallarna nar minst en meter 6ver hogsta tankbara vattenniva. Dessa vallar kravs
oavsett anlaggningstyp.

Det finns inga exakta data pa hur hogt éversvamningarna nar, men manniskors erfarenheter
och de skyddsvallar som konstruerats for risodlingarna direkt norr om den aktuella terrdngen,
i slutet av flygplatsens landningsbana, tyder pa att en vallhojd pa mellan tva och en halv till
tre meter bor racka.
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Figur 19. Karta 6ver Picota med mark disponibel for reningsanlaggning markerad

Vid berakning av jordvolymer for konstruktion av skyddsvallen raknades med en hojd pa tre
meter. Det horisontella:vertikala forhallandet hos vallarnas sluttningar sattes till 2:1 pa insidan
av vallen och 3:1 pa utsidan (figur 20). Sluttningarna tacks med ett tvd decimeter tjockt lager
singel for att skydda mot regnets och flodens eroderande verkan. Detta bor vara mycket grovt
pa utsidan for att inte transporteras bort av flodvattnet vid dversvamningar. Det ar mojligt att
den stdra och Ostra sidan kan behdva forstarkt skydd gentemot 6versvdmningsmassornas
eroderande effekt. Det har inte raknats med i den ekonomiska jamforelsen, men maste tas
under dvervégande innan ett beslut om en eventuell anldggning skall byggas tas.
Sluttningarna maste hallas rena fran annan véxtlighet dn gras for att inte forsvagas. Den
nedersta delen av vallarnas insida mot dammen bor hallas helt ren for att undvika
insektsproblem.

0 10 m 20 30 m

Jord ovan markniva

+3m
mamriw"aﬂ
-2m

Figur 20. Snitt genom anléaggningen med fakultativa dammar.

Skyddsvallarnas kron ar tre meter brett runt hela anlaggningen sa att arbetsmaskiner kan
framforas pa dessa vid behov. Vallarna ar konstruerade sa att man kan kora upp med
arbetsmaskiner pa vallen och ner i dammarna for att underlatta avliagsnandet av ackumulerat
slam. | figur 17 & figur 18 har dessa ramper inte ritats ut.

Vallarna konstrueras av det material som erhalls fran utgravningarna av dammar och
vatmarksceller samt material utifran. Markstudierna visade att denna jord har mycket goda
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tatande egenskaper. Det kravs darfor inte nagra speciella atgéarder for att undvika perkolation
och vallhaveri. Det material som inforskaffas utifran har i kostnadskalkylen prissatts genom
att anta att mark képs upp strax utanfor Picota. Oversta metern pa denna mark anvands till
vallbygget. En kubikmeter lera motsvarar saledes ett markbehov pa en kvadratmeter. Marken
som kops maste innehalla lera av god kvalité for dammbygge, liknande den som finns pa
platsen for reningsverket. Jord av denna typ ar valdigt bordig och vardefull pa icke
oversvamningsdrabbad mark, vilket fordyrar bygget.

Volymer berdknades genom att skapa tredimensionella modeller av anldggningarna i
autocad®. De olika alternativens berédknade dimensioner, arealbehov samt volymer jord, grus
och sand redovisas i tabell 21.

Tabell 21. Beréknade dimensioner, arealbehov samt volymer av olika material hos olika ARV.

Vatmark Damm

Parameter Enhet 1 2 1 2
Dimensioner  (langd x bredd, m)  455x100 250 % 82 315x 100 240% 85
Arealbehov (ha) 7 4 4,5 3,5
Total vallvolym (m®) 36000 22000 29000 21000
Utgravd volym (m®) 24000 17000 16000 15000
Importerad volym (m®) 12000 4600 13000 5800
Grovt grus/singel (m) 7700 3900 2200 1500
Grus (m®) 1100 470 - -
Grov sand (m®) 3800 1400 - -

Arealbehovet i tabell 21 &r den mark som behéver kdpas for bygget, vilket &r mer an sjélva
anlaggningens areal. Markbehovet for importerad jord ingar inte i detta arealbehov.

Skotsel och underhall

Skotsel och underhall av dammar och vatmarker kan delas upp i daglig och periodisk. Till den
dagliga skotseln hor kontroll och témning av rensgaller och sandfang, kontrollera pumparnas
funktion, samt att ledningar och fordelningsbrunnar fungerar tillfredstéallande sa att hela
anlaggningen blir jamt belastad. Till detta har uppskattats att det behdvs en person i alla sex
scenarier. Denna bor vara anstalld pa heltid for skotsel av anlaggningen och vara utbildad i
processernas funktion och skoétsel for att sékerstalla att dessa skots korrekt.
Vatmarksalternativen kraver nagot mer tillsyn eftersom vattenflodet periodvis maste styras
om mellan cellerna.

Till den periodiska skotseln hor att tomma dammarna pa ackumulerat slam nar detta natt en
viss hojd (tabell 15 & tabell 18). Detta beraknas intraffa tidigast vart sjatte ar i de anaeroba
dammarna och vart 12:e ar i de fakultativa dammarna, forutsatt att de inte éverbelastas. For att
maximera den aktiva volymen bor ett tomningsschema tillampas sa att en anaerob damm téms
vartannat ar och en fakultativ damm vart fjarde ar.

Tomning av dammarna kraver extra arbetskraft. Slammet tas upp ur och transporteras bort
fran dammarna till slutbehandling. Témningen av de fakultativa dammarna ar betydligt mer
arbetskrédvande an tomningen av de anaeroba dammarna. Slammet i de anaeroba dammarna
kan tdommas med en avloppspump forutsatt att minst en av dessa &ar drankbar och flyttbar. |
vatmarksalternativen produceras endast slam i de anaeroba dammarna.
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Skyddsvallarnas tillstdnd maste hallas under uppsikt for att undvika att dessa forsvagas efter
regn och 6versvamningar. Om de forsvagats maste de omgaende forstarkas. Vid behov
tillkallas extra personal for att utfora reparationer pa defekta detaljer eller mer avancerat
underhall av exempelvis pumparna.

Slambehandling

Det slam som samlas i den priméra och sekundara behandlingen kommer som tidigare namnts
behdva avladgsnas med jamna mellanrum. Eftersom stor del av detta slam annu inte
stabiliserats och dven innehaller patogent material maste det genomga en behandling innan
det kan deponeras eller ateranvandas pa ett riskfritt satt.

For att avvattna slammet i de fakultativa dammarna stdngs den damm som skall tommas av
och allt vatten pumpas ut. Darefter far solen och varmen avdunsta den vatska som ar kvar i
slammet. For att detta skall fungera kravs att det utfors under den torra delen av aret samt att
slamdjupet inte tillats bli for stort innan témning. Vid regn maste den damm som star pa
torkning och anslutande vallar tackas éver sa att de stortskurar som forekommer inte tillfor
mer vatten an vad som avdunstar.

Att dammarna maste tas ur bruk nar reningsanlaggningen anvands forsamrar reningseffekten
och bor darfor utforas sa séallan och under sa kort tid som mojligt.

For avvattning av de anaeroba dammarna pumpas slammet upp och sprids ut 6ver en
specialpreparerad dranerad torkbadd. Att tomma de anaeroba dammarna gors enklast med en
avloppspump eftersom dammen ar djup och har branta vaggar.

Torkbadden &r dranerad med en impermeabel botten tackt av grov sten. Ovanpa detta féljer ett
lager singel (>50mm) och ett lager sand. Slammet sprids ut i ett tre decimeter tjockt lager.
Draneringsvattnet leds tillbaka till férbehandlingen.

Torkbaddens placering &r inte bestamd i denna studie. | ARV 2 & mangderna slam sa sma att
badden kan konstrueras pa den del vallarna som inte behovs for fordonstransport. | ARV 1
récker inte vallarnas yta till. H&r kan tdmningen antingen ske oftare genom att pumpa upp det
aldsta slammet ifran botten utan att tomma dammen, eller sa placeras torkbadden nedanfor
och utanfor skyddsvallarna. Dér utsétts den emellertid for 6versvdmningar och kommer
regelbundet att tdckas med sediment samtidigt som baddens material riskerar att foras bort
med Gversvdmningsmassorna.

Efter avvattningen ar materialet mer latthanterligt. Bade ur de fakultativa dammarna och ur
torkbaddarna kan det da tommas maskinellt eller manuellt for att efterbehandlas. Enklast och
lampligast i det har fallet &r att kompostera materialet. Komposteringen kan ske i form av en
strangkompost pa en av dammvallarnas langsida. Under komposteringsprocessen hygieniseras
och stabiliseras slammet sa att det sedan kan ateranvandas antingen som jordforbéttring eller
laggas pa deponi utan risk for miljon och omgivningen.

Slamhanteringen medfor relativt arbetsintensiva moment, men sker med flera ars mellanrum.
I den jamforande kostnadskalkylen har dessa moment inte inkluderats eftersom de &ar
svarbestamda. Vid konstruktionen av en dammanlaggning maste denna kostnad dock tas med
som en arlig utgift pa samma sétt som den for personal och pumpkostnad.
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Kostnadskalkyl for avloppsreningsverk

Vid jamforandet av de olika kombinationer av befolkningsstorlekar och ARV som kan
komma att uppsta togs hansyn till de ingaende delarnas avskrivningstid i respektive ARV. En
detaljs avskrivningstid sattes till dess uppskattade livslangd.

Delkostnaderna delades in i tre huvudgrupper med 20, 10 respektive 6 ars avskrivningstid.
Markkostnader och forberedande arbete behandlades separat eftersom denna arskostnad
berdknades med en annan metod.

Den totala investeringskostnaden for varje scenario bestod saledes av fyra olika
investeringskostnader (l,). Delkostnaderna gar att finna i bilaga 6.

De olika detaljernas avskrivningstid delades in som foljer:
e Markkostnad och forberedande arbete
e 20 ars avskrivningstid
o Vallar och dammar med tillhérande material samt utgravning
o Forbehandling:
= Braddavlopp med ny ledningsdragning
= Sandfang
e 10 ars avskrivningstid
o Forbehandling
= Rensgaller
0 Reningsverksdetaljer
= Inre ledningar
= Fordelnings & uppsamlingsbrunnar
= Impermeabilisering
e 6 ars avskrivningstid
o0 Pumpstationer under for- och sekundéar behandling
o Ovriga installationer sdsom byggnader och utgifter i samband med
konstruktion

Den totala arskostnaden berdknades med ekvation 1 (sid 27).

Arskostnaden for mark och forberedande arbete beraknades genom att multiplicera
investeringen med den anvanda rantesatsen, r. Annuiteten motsvarar det belopp som
aterbetalas per ar pa ett banklan taget till den aktuella rantesatsen.

Kostnader for personal och energi till pumpningen samt arskostnaden for mark och
forberedande arbete ingar i de arligen aterkommande (Us) utgifterna i ekvation 1. Kostnaden
for personal &r baserad pa en heltidsanstéallning med en manadslon pa 1000 PEN (PEruanska
Nya sol, 1 PEN = US$3,50) i samtliga scenarier. Pumpkostnaden ar baserad pa framstallning
av el med ett direktinsprutat dieselaggregat med en verkningsgrad pa 30%. Aven dessa
kostnader gar att finna i bilaga 6

Kostnaderna for efterbehandling av slam och underhall inkluderades inte eftersom de beror pa
hanteringssystem och ar svarbedémda. Dessa maste dock tas med i en fullstandig studie.

Inkomster (Bs) forekommer endast om kommunen finner intressenter fér det behandlade
slammet. | kostnadskalkylen har dessa satts till 0.

| tabell 22 visas investeringarna, annuiteterna, arliga utgifter samt de totala arliga kostnaderna
for samtliga reningsanlaggningar.
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Tabell 22. Investeringar och annuiteter uppdelade efter avskrivningstid samt totala
arskostnader (PEN) for samtliga reningsanlaggningar.

ARV 1 ARV 2

Vatmark Dammar Vatmark Dammar
Investering
20 ar 1170 000 680 000 670 000 510 000
10 ar 150 000 57 000 95 000 39000
6 ar 70 000 70 000 53000 61 000
Mark 74 000 52 000 35000 34000
Total 1470 000 860 000 850 000 640 000
Annuitet
20 ar 190 000 110 000 110 000 81 000
10 ar 30000 11 000 19 000 8 000
6 ar 19 000 19 000 14 000 16 000
mark 11 000 8 000 5000 5000
Total 250 000 150 000 140 000 110 000
Arliga utgifter 28 000 26 000 18 000 17 000
ARSKOSTNAD 270 000 170 000 160 000 130 000

Arskostnaden dividerades med projektbefolkningen for respektive ARV. P4 sé satt erholls den
arskostnad per ansluten person for konstruktion enbart av avloppsreningsverket som redovisas
i tabell 23.

Tabell 23. Arskostnaden per betjanad person for respektive ARV

ARV ARV Arskostnad (PEN)

1 Vatmark 37
Dammar 23

2 Vatmark 51
Dammar 40

Tabell 23 visar att reningsanldggningarna har tydliga stordriftsfordelar. Men for att kunna
gora en rattvis jamforelse maste dven den del av befolkningen som inte ar ansluten till det
kommunala avloppet i ARV 2 végas in. Detta har gjorts i den ekonomiska jamforelsen mellan
alternativen senare i rapporten.

Lokalt omhandertagande (TORR)

| TORR scenariot samt i de scenarier dar ARV inte betjanar hela befolkningen maste aven
invanarna som ej ar anslutna till det kommunala avloppsledningsnatet erbjudas méjligheten
att omhanderta sitt toalett- och BDT-vatten pa ett hygieniskt och miljoméassigt acceptabelt satt
for att systemen skall kunna bedémas likvardiga och jamférbara.

Aktuell situation

Det vanligaste sanitéra systemet i Picota idag bland dem som inte &r anslutna till det
kommunala avloppet ar latriner. De kan ofta anvandas manga ar utan att behéva témmas eller
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flyttas och kraver minimalt underhall. Ur hygienisk synpunkt ar dessa dock inte godtagbara.
De medfor stora insekts- och luktproblem. Om de &r grévda i lerjord i vilken vétskan inte
infiltrerar ar de mycket kansliga for intrangande regnvatten. De latriner som ar byggda pa
sandgrund &r inte lika kansliga for intrdngande vatten. Dessa kan dock kontaminera
grundvattnet och gora detta obrukbart. De bor darfor inte anvandas dar grundvattnet anvénds
som dricksvatten.

Huvuddelen av staden Picota &ar byggd pa lergrund. Vaster om staden &r andelen sand i
marken hogre, men dar bor fa manniskor (figur 21). Den allra aldsta bebyggelsen ar belagen
pa ett berg av sandsten vilket omojliggor konstruktion av latriner och fordyrar dragning av
kommunalt avliopp. En del av de boende anvénder dér latriner och andra toalettlésningar ovan
mark. Dessa utgor en halsorisk eftersom de ofta lacker och férorenar flodvattnet uppstroms
den kommunala pumpstationen for dricksvatten.

SAMDJORD KAKSTAD

245 Kilometers

SANDSTEMSBERGGRUND

Figur 21 visar i vilka delar av Picota marken inte bestar av lerjord samt kakstadens
placering.

Flera hushall ar anslutna till dricksvattennétet an till avlioppsledningsnéatet. Dessa later ofta
vattnet ledas bort 6ver marken eller avdunsta. Det fungerar mindre val i flacka omraden under
den fuktigare delen av aret da vattnet blir permanent staende ovan markytan.
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Mojliga I6sningar

| denna studie har forutséttningar for lokalt omhandertagande av toalettfraktionerna med
urinsorterande torrtoaletter studerats narmare. Behandlingen av BDT-vattnet varierar
beroende pa de lokala forutsattningarna.

Urinsorterande toaletter valdes framfor komposterande (mull), urinseparerande och
avdunstningstoaletter av foljande skal:

e Komposteringstoaletter ar mer svarskotta eftersom det kravs en god forstaelse av
komposteringsprocessen for att anvanda och skota dessa. Eftersom materialet alltid &r
fuktigt ar insekter ett vanligt problem. Innehallet blir latt illaluktande och ohygieniskt
om komposteringen inte fungerar.

e | urinseparerande toaletter fororenas urinen med patogener fran fekalierna da dessa
blandas innan de separeras.

e Avdunstningstoaletter kraver att temperaturen i fekaliekammaren nar tillrackligt hoga
temperaturer for att avdunsta urinen (Moe & lzurieta, 2003). Detta genomfors enklast
genom att konstruera en solfangare som héjer temperaturen inne i kammaren. | Picota
ar medeltemperaturen konstant hog och solen star alltid hogt om dagarna. Problemet
ar att staden ligger endast sex grader séder om ekvatorn vilket leder till att solen
ibland befinner sig i norr och ibland i séder. En solfangare pa endast en sida om
toaletten hamnar da i skugga halva aret.

e | icke sorterande system kan kol:kvéve kvoten i fekalierna bli sa lag pa grund av urean
i urinen att komposteringsprocessen ej fungerar val.

e Stor del av kvavet gar forlorat i form av ammoniakavgang i samtliga toalettyper.

De torra urinsorterande toaletternas fordelar kan sammanfattas i féljande punkter:

e Genom att torka ut och lagra fekalierna avdddas patogener och man undviker
insektsproblem.

e Risken for smittspridning via urinen &r lagre eftersom den inte kommer i kontakt med
fekalierna och att den naturligt innehaller fa patogener.

e Systemet dr lattskott och har visat sig fungera val under liknande forhallanden.

e Den naringsrika urinen samlas upp pa ett satt som gor den enkel att ateranvanda utan
stOrre forluster.

Utformning av systemet
Torrtoalett

Toaletten som har anvénts for att jamféra kostnaderna i denna studie ar utformad efter
mexikanska och peruanska forebilder (Esrey m.fl., 2001a;b; CENCA, 2002). Den bestar av en
fristdende byggnad med tva fekaliekammare pd vardera 1 m* med en bottenplatta i betong,
vaggar av tegel och ett armerat betonggolv. Ovanpa dessa byggs véaggar av tra och ett tak av
korrugerad plat. For ventilation av fekaliekammaren anvéands fyra tums pvc-ror vars 6ppning
tacks med myggnat av metall (figur 22). Toalettstolen kdps fardiggjuten fran Lima dar det
finns formar importerade ifran México och hantverkare utbildade i att tillverka stolarna
(CENCA, 2002). Stolarna tillverkas i cement och granit. Gjutformar kan ocksa kopas in och
hantverkare utbildas for lokal produktion. Om manga toaletter skall tillverkas blir detta en
billigare 16sning. Mer detaljerade uppgifter om materialbehovet for ett system med lokalt
omhandertagande aterfinns i bilaga 7.
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Figur 22. En skiss dver den toalettmodell som beskrivs har och som anvandes for
berakningen av kostnaderna.

Nar toaletten brukas anvands endast en fekalieckammare at gangen. Nar denna borjar bli full
tacks den med ett lager jord och kalk eller aska och forseglas (figur 23). Den far darefter sta
och mogna tills den andra kammaren fyllts upp. Under denna tid sker hygienisering och
uttorkning.. Dérefter kan fekalierna arbetas in direkt i jorden eller efterkomposteras.

Figur 23. Interidren i ett badrum med urinsorterande torrtoalett (foto:B.Vinneras).
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De viktigaste faktorerna for avdddningen av patogener i urinsorterande torrtoaletter har i
undersokningar av Moe & lzurieta (2003) visat sig vara pH, temperatur och tid. Kalk och/eller
aska bor tillsattas efter varje anvandningstillfalle for att hoja pH i fekalierna och fekalierna
bor mogna under minst ett ar utan tillforsel av farska fekalier.

For att uppskatta volymerna ackumulerat material da fekalier forvaras torrt och ingen
namnvard nedbrytning sker av fekalier eller toalettpapper foreslar Reyes m.fl. (1992) att man
anvander 90 liter per person och ar som ett hogt skattat varde. En kammare pa en kubikmeter
skulle da utan problem klara av att ta emot fekalierna fran 11 personer under ett ars tid.
Eftersom jord, kalk och aska ocksa kommer att tillféras kammaren minskar kapaciteten. Man
kan med relativt god sakerhet anta att en kammare gar att bruka minst ett ar hos en familj pa
fem personer, vilket ar medelstorleken for en familj i Picota.

Urinen leds genom en rérledning till ett uppsamlingskarl pa baksidan av toaletten (figur 22)
vilket enkelt kan bytas och témmas. | urinen aterfinns storre delen av kvavet (80-90%),
kaliumet (70-80%) samt fosforn (60-70%) i en form som ar koncentrerad och lattillganglig for
vaxterna. Denna véxtnaring kan utnyttjas direkt i hushallens odling eftersom urinen normalt
inte innehaller patogener. For att minska forlusten av kvave i form av ammoniakavgang bor
urinen arbetas in i marken sa snart som mojligt efter appliceringen.

BDT-vatten

Nagra hanteringsmetoder for BDT-vatten som provats under liknande foérhallanden pa andra
hall &r bland annat forstarkt infiltration, avdunstning, forstarkt avdunstning med hjalp av
vegetationen och biologiska filter (Franceys m.fl., 1992; Esrey m.fl., 2001a;b; CENCA,
2002).

Infiltration kraver att marken tillater vattnet perkolera i den takt som detta tillfors. | Picota gar
detta ofta inte att genomfora pa grund av den tattslutande leran. Avdunstning fungerar endast
da avdunstningen ar hogre an nederbdrden aret runt. | Picota ar nederbdrden hogre an
avdunstningen halva aret. Forstarkt avdunstning med hjalp av vegetationen kan uppnas genom
att 1ata vattnet infiltrera i véxternas rotzon. Tack vare vaxternas vattenupptag, som drivs pa av
evapotranspirationen, paskyndas darigenom infiltrationen och avdunstningen samtidigt som
vaxterna far tillgang till de naringsamnen BDT-vattnet innehaller samt en god tillgang pa
vatten aret runt. Denna metod skulle kanske kunna fungera i Picota. Manga har trad och
buskar i sina tradgardar vilka de enkelt och billigt skulle kunna utnyttja for att paskynda
avdunstningen. Marken runt rotzonen maste da prepareras pa ett satt som okar infiltrationen
och perkolationen eftersom leran i Picota &r en effektiv barriar mot vattentransport. Vid
konstruktionen av en infiltrationszon &r det viktigt att undvika att en vattenspegel ovan mark
skapas, annars kan problem med djur, bristfallig hygien och dalig miljo uppsta.

Rening i sma konstgjorda filter av grus och sand fungerar i princip som mycket sma
vatmarksceller (figur 24). Dessa fungerar under de flesta forhallanden och kan byggas i
tatbebyggda omraden. De har darfor anvénts i den ekonomiska jamforelsen mellan olika
alternativ. Dimensioner och kostnader har tagits ifran CENCAs projekt i San Juan de
Lurigancho i Lima (CENCA, 2002).
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Figur 24. Principskiss Over fettavskiljare och konstgjort filter av grus och sand for rening av
BDT-vatten (OBS. Figurerna ar inte skalenliga).

Kostnadskalkyl for lokalt omhandertagande

Arskostnaden for lokalt omhandertagande beréknades pd samma satt som for
reningsanlaggningarna. Avskrivningstiden sattes till 10 ar pa filtret for BDT-vatten reningen,
fettavskiljaren samt torrtoalettdetaljerna.

Kostnaderna har delats in i material- och arbetskostnader vid konstruktionen av sjélva
toaletten samt aterkommande kostnader i samband med teknisk handledning, radgivning och
uppféljning av installerade toaletter.

Den totala investeringskostnaden per hushall for ett system med en torrtoalett och ett BDT-
vatten filter &r 1 030 PEN. Den torrtoalett som beskrivits ovan kostar totalt 640 PEN att
tillverka till lokala priser. Toalettstolen och urinoaren tillverkas dock i Lima och fraktas till
Picota. Frakt och arbete utgor 33% av toalettens totala investeringskostnad, resten ar
materialkostnader (bilaga 8). Det konstgjorda filtret samt fettavskiljaren kostar totalt 295 PEN
(CENCA, 2002). Resterande 95 PEN ar kostnader for teknisk handledning, radgivning och
uppféljning i samband med introduktionen av systemet.

Kostnader for teknisk handledning, radgivning och uppféljning star ofta kommun,
hélsovardsmyndigheter och andra inblandade organisationer for.

I kostnadskalkylen raknades med att fem personer arbetar heltid med teknisk handledning och
radgivning samt att fem personer arbetar heltid med halsoradgivning och utbildning under det
forsta aret da systemet introduceras. Dessa utgifter inkluderades i den totala annuiteten som
planerings och introduktionskostnader med 20 ars avskrivningstid (bilaga 8).

Fran och med ar tva raknades handledning och radgivning som en arligt aterkommande
kostnad. | samtliga scenarier har raknats med tva personer for teknisk radgivning och tva
personer for halso- och hygien radgivning pa heltid. Denna redovisas i tabell 24 som arliga
utgifter.
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Den vattenbesparing i form av minskad spolvattenforbrukning till spolning som torrtoaletter
medfor inkluderades som en arlig besparing. Den beraknades genom att multiplicera antalet
anvandare som infor torrtoaletter med vattenbesparingen samt med det pris konsumenterna
betalar for vattnet.

Kostnaden for en kubikmeter vatten baserat pa den fasta manadsavgiften och
medelforbrukningen &r 0,83 PEN och det uppskattades att 1/3 av vattnet anvénds till spolning.

Arskostnaden for inforande av ett TORR system for 2000, 4500 respektive 7500 personer
berdknades med ekvation 1 (sid 27) dar annuiteterna, arskostnaderna samt vattenbesparingen
medtagits. Dessa befolkningsmangder motsvarar de som ej skulle betjanas av ett ARV da
dessa betjanar 0 eller 3000 personer och den totala befolkningsméngden ar antingen 5000
eller 7500 personer. Resultaten visas i tabell 24.

Tabell 24. Totala investeringskostnaden, annuiteten samt
arliga utgifter och arskostnad
Betjanad befolkning

2000 4500 7500
Investering 380 000 860 000 1430000
Annuitet 91 000 180 000 290 000
Arliga utgifter 48 000 48 000 48 000
ARSKOSTNAD 99 000 140 000 180 000

Pa samma satt som for reningsverken berdknades arskostnaden per person for de system
storlekar som ingar i den ekonomiska jamfarelsen (2000, 4500 & 7500). Resultaten visas i

tabell 25.

Tabell 25. Arskostnad per person (PEN) vid installation av torrtoalett
for olika systemstorlekar

Befolkning Arskostnad
2000 50
4500 31
7500 25

De stordriftsfordelar som kan anas i tabell 24 & tabell 25 beror till stor del pa att samma
planerings och introduktions- samt arligen aterkommande kostnader anvéants i alla
systemstorlekar. Detta syns dnnu tydligare i tabell 26 dar enbart myndigheter och andra
organisationer star for dessa kostnader. | samma tabell framgar ocksa hur stor del av
kostnaden som faller pa hushallen. Hushallen far béra den storsta kostnaden vid inférande av
lokalt omhandertagande. Myndigheterna kan underlatta for hushallen genom att lata
besparingen i vattenforbrukning komma dem till godo. Hushallens kostnader blir da de som
visas i tabell 26.
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Tabell 26. Investeringskostnad, annuitet, arliga utgifter och arskostnad per person (PEN) for
befolkningen respektive myndigheter och andra inblandade organisationer.
Befolkningen Myndigheter och andra
organisationer
Torrtoalett  Vattenklosett 2 000,00 4500,00 7500,00

Total investering 191 143 60 24 16
Annuitet 33 28 10 4 3
Arliga utgifter 0 0 24 11 6
Arlig besparing 20 0 0 0 0
Arskostnad 13 28 34 15 9

Forbrukningsbaserad avgift pa vattenkonsumtionen &r ett maste for att ndgon vattenbesparing
skall ske. Om detta infors dkar den samhéllsekonomiska nyttan eftersom det vatten som
produceras racker till fler personer. Man kommer samtidigt narmare att uppfylla
milleniemalet att innan ar 2015 halvera mangden méanniskor utan uthallig tillgang till
dricksvatten och sanitet.

Ekonomisk jamforelse mellan alternativen

De kostnader som jamforts mellan kostnadskalkylerna ar myndigheternas arskostnad,
anvandarnas arskostnad samt hela systemets arskostnad per person. Den senare ar summan av
de tva forsta.

Anvindarnas direkta kostnader framgar av tabell 26. Ett system med lokalt omhéndertagande
kostar arligen varje anvandare 13 PEN medan ett system med vattenklosett ansluten till det
centrala avloppssystemet kostar varje anvandare 28 PEN per ar. Detta forutsatter att ett
konsumtionsbaserat system infors sa att vattenbesparingen kommer anvéandarna tillgodo.

Myndigheternas arskostnad representerar hur mycket myndigheter och andra inblandade
organisationer maste betala for att genomfora ett projekt. Denna redovisas i tabell 27.

Tabell 27. Myndigheternas arskostnaderna per person for respektive scenario med
befolkningsméangderna 5000 & 7500 personer

Vatmark Dammar Lokalt omhandertagande
5000 7500 5000 7500 5000 7500
ARV1 - 37 - 23 - -
ARV2 36 29 30 25 - -
TORR - - - - 10 6

Hela systemets arskostnad beraknades med ekvation 32 dar redan existerande vattenklosetter,
kostnaden for installationen av nya vattenklosetter samt kostnaden for inférande av lokalt
omhéndertagande och systemets totala storlek vagts in.

Kav + Ku XNy + (K + Ko ) X Mg ekvation 32

Arskostnad =
Nror

dar  Kgry : Totala arskostnaden for reningsverket.
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Kvk : Arsskostnaden per person for en ny vattenklosset (28 PEN/person).

nw - Antal personer som behdver ny vattenklosett.

Kan : Arskostnaden per person for lokal behandling (13 PEN/person).

Kwmo : Arskostnaden for myndigheter och andra organisationer vid lokal behandling.
Ntorr : Antal personer som behdver lokal behandling.

nror : Totala antalet personer i scenariet.

Arskostnaderna for ARV 1 och TORR scenarierna blev desamma som beraknades for
respektive scenario.

Arskostnaden for ARV 2 scenarierna blev den sammanvégda summan av arskostnaden for
ARV 2 och arskostnaden for TORR for dvrig befolkning (2000 respektive 4500 personer).

Hela systemets arskostnad visar vilket scenario som ar samhallsekonomiskt mest gynnsamt
eftersom alla parters kostnader végts in. Denna redovisas i figur 25 & tabell 28.

60
M Vatmark - ARV 2
50 4 OBiodamm - ARV 2
O Lokalt omhéandertagande
= 40 -
5 W Vitmark - ARV 1
8 304 W Vatmark - ARV 2
Y4
O;:L’ EBiodamm - ARV 1
20 - OBiodamm - ARV 2
O Lokalt omhandertagande
10
0 |

5000 Befolkningsméngd 7500
Figur 25. Totala arskostnader per person i varje scenario.

Tabell 28. Totala arskostnader per person i varje scenario

Vatmark Dammar Lokalt omhandertagande
5000 7500 5000 7500 5000 7500
ARV1 - 54 - 40 - -
ARV2 52 40 45 35 - -
TORR - - - - 23 19

Att rening i ett centralt avioppsreningsverk medfor hogre arskostnader bade for alla
inblandade framgar tydligt av tabell 27 och tabell 28. | dessa ar inte heller utbyggnaden av

ledningsnatet medraknad. Den skulle innebéara betydligt hogre kostnader for vatmarks och
dammscenarierna.

Lokalt omhandertagande blir dock endast billigare for anvdndarna om vattenbesparingen
kommer dem tillgodo. Tabell 27 utgar fran att sa sker. En forutsattning for detta ar en
forandring av dagens fasta vattenavgifter till ett konsumtionsbaserat avgiftssystem.

Kostnaderna i tabell 28 paverkas inte av hur vattenbesparing fordelas eftersom den visar de
totala kostnaderna.
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Potentiell vaxtnaringsaterforsel

En viktig aspekt vid jamforelsen mellan de olika systemen ar mojligheterna att aterfora
vaxtnaringen i avloppsfraktionerna. Om véxtnaringen aterfors till livsmedelsproduktionen
paverkas samhallsekonomin positivt.

Hur stor denna inverkan blir ar svart att avgora eftersom den beror pa manga olika faktorer.
En grundforutsattning &r att vaxtnaringen aterfors och anvands i livsmedelsproduktion.

| Picota anvénds vanligtvis inte human eller djurgddsel. De allra flesta brukar jorden tills
produktionen nar en punkt da den inte langre ar [onsam. De flyttar da vidare till en ny jordlott
dar produktionen &r hogre. Systemet liknar i mangt och mycket svedjebruk. Det har fungerat
val sa lange odlingstrycket varit lagt.

I och med den 6kade invandringen har trycket pd marken dkat. Marken har da inte givits tid
att aterhamta sig. Foljden ar utarmade jordar samt att odlingarna forflyttats till allt samre
terrdng och jordtyper. Bland annat sker uppodling av bergssluttningar dér jorden inte alls ar
lampad for jordbruk och endast kan brukas nagot eller nagra fa ar. Darefter klarar inte marken
av att aternamta sig till dess ursprungliga status. Detta i sin tur leder till forlust av regnskog
och erosion av marken vilket far stor inverkan pa det lokala klimatet.

En del jordbrukare med tillrackligt god ekonomi anvénder sig av konstgddsel. Om vaxtnaring
aterfors kan detta direkt 6versattas till vardet pa motsvarande méangd konstgddsel.

Det finns saledes flera skal att aterfora sa stor del som mojligt av den vaxtnaring som fors bort
fran jordbruksmarken till produktionen igen. Majoriteten av Picotas innvanare &r jordbrukare.
Alla intervjuade méan var intresserade av mojligheten att aterfora véaxtnaringen till
produktionen, dven om de inte anvander godsel idag. Ingen av dem ansag att materialets
ursprung var ett problem..

En annan effekt av att aterfora vaxtnaringen ar att denna inte sprids i vattendragen, dér den
inte hér hemma. Hur floden Huallaga paverkas av 6kad véaxtnaringstillforsel ar inte kant, men
man bor undvika att tillféra naringsdmnen till vattensystem for att inte rubba den naturliga
balansen i det biologiska systemet.

| denna studie har endast tittats pa potentialen for aterférandet av vaxtnaring i respektive
system eftersom den ekonomiska nyttan ar svarbedémd. Som utgangspunkt for denna
jamfoérelse har mangden véxtnaring i systemet uppskattats.

Naring i urin

En vuxen person producerar cirka 550 liter urin om aret. | denna aterfinns huvuddelen av
kvavet i form av urea, vilket ganska snabbt omvandlas till ammonium. Aven huvuddelen av
det kalium vi far i oss lamnar kroppen via urinen. Méatningar pa urinens innehall av
naringsamnen i Sverige har presenterats av Vinneras (2002). Med den metod som Jonsson &
Vinneras (2004) foreslagit har dessa varden tillsammans med FAO statistik ver
konsumtionen av animal och véxt protein (FAO, www) anvants till att berdkna
naringsinnehallet i urinen och fekalierna i Peru (figur 26). Det berdknade naringsinnehallet i
en persons urin under ett ar i Peru ar 2600 gram kvéve, 320 gram fosfor och 1000 gram
kalium i direkt vaxttillganglig form.
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Figur 26. Vaxtnaringsinnehallet i de olika avloppsfraktionerna i Sverige respektive Peru.

Naring i fekalier

En vuxen person i Sverige producerar cirka 51 kg vata fekalier om aret. Dess torrsubstans ar
cirka 11 kg. Naringsinnehall berdknades med ovan angivna metod till 330 gram kvave, 160
gram fosfor och 400 gram kalium (Vinneras, 2002; Jonsson & Vinneras, 2004).

Lokalt omhandertagande

Vid anvandandet av kallsorterande toaletter kan huvuddelen av vaxtnaringsinnehallet i urinen
och fekalierna ateranvandas pa ett enkelt satt. Om karlet inte ar tatt kan stor del av kvavet
forloras via ammoniakavgang eftersom lésningens pH stiger och jamvikten mellan ammoniak
och ammonium férskjuts mot ammoniak. Om ett tattslutande uppsamlingskérl for urinen och
lampliga spridningsmetoder anvéands kan stor del av kvavet aterforas till marken. Mycket av
fosforn aterfinns ocksa i urinen och denna kan fallas ut under lagring, men &r fortfarande
vaxttillgangligt.

Eftersom urinering normalt sker jamt fordelat 6ver dygnet och huvuddelen av befolkningen &r
jordbrukare som tillbringar halva dygnet utanfér hemmet antas att 50 % av urinen inte samlas
upp i hushallet. Ett medelstort hushall pa fem personer producerar saledes 6,5 kg kvave, 0,7
kg fosfor samt 2,5 kg kalium uppsamlat i urinfraktionen.

Vid torkning av fekalierna forloras storre delen av kvavet oundvikligen i form av avgaende
ammoniak medan fosforn och kaliumet stannar kvar i de torra fekalierna. Fekaliernas storsta
potentiella nytta ligger dock i dess jordforbattrande egenskaper, da de bidrar med organiskt
material (Esrey m.fl., 2001).

Forutsatt att tarmtomning framst sker i hemmet oavsett tid utanfor detta producerar en familj
pa fem personer 55 kg torra fekalier per ar innehallande 0,7 kg fosfor och 1,9 kg kalium.
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Fekalierna ar inte helt torra. Man kan rakna med 20 % fuktighet. Det leder till en vikt pa 66
kg torkade fekalier att tomma en gang om aret. Denna kan antingen spridas direkt eller
komposteras. Vid kompostering minskar vikten ytterligare tack vare den nedbrytning som
sker av det organiska materialet.

Méangderna vaxtnaring per person som potentiellt kan aterforas vid inforandet av en torrtoalett
blir enligt detta resonemang 1,3 kg kvéve, 0,3 kg fosfor och 0,9 kg kalium, uttryckt i
grundamnesform. Till detta tillkommer néringsdmnena i BDT-vattnet. Dessa har inte
inkluderats har eftersom de ar svarare att aterfora till jordbruket. De kan dock komma till
nytta om de anvands for bevattning av plantor i hemmet (figur 27).

Morgan).

Central reningsanlaggning

Malet med rening av avloppsvattnet i en central reningsanlaggning &r inte att samla upp och
aterfora naringsamnena.

Vid omséttningen av det organiska materialet byggs delar av nédringsémnena in i
bakteriemassan vilken sedan sedimenterar och aterfinns i slammet. Detta géller framst fosfor
och kvéve. Kvave omvandlas i en damm eller vatmarksanlaggning under gynnsamma
forhallanden till nitrat. Nagon storre denitrifiering sker daremot inte. Bade nitratet och
kaliumet aterfinns I6st i vattnet och foljer darfor med detta ut ur reningsanlaggningen och
hamnar i recipienten.

| artificiella vatmarker samlas stor del av slammet i filtret. Detta mattas dock efter manga ars
anvandning och maste da tvattas eller bytas ut, annars minskar filtrets effektivitet att rena
fosfor. For att aterféra denna fosfor kravs att filtermaterialet aterfors till jordbruket. En del av
vaxtnaringen i form av fosfor och kvéve tas ocksa upp av vaxterna i bevuxna vatmarksfilter.
Dessa kan skordas och anvandas som gréngddsling, men bidrar inte till att fanga upp nagra
stérre mangder naringsamnen. Det har dock visat sig att fosforupptaget i rotzonsfilter inte ar
lika hogt som man hoppats (Sasse, 1998).
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Den metod som aterfor allra mest naringsamnen till livsmedelsproduktionen ar bevattning av
jordbruksmark (Tchobanoglous & Burton, 1991). Om man skall anvénda vattnet till detta
andamal maste man forsakra sig om att inga patogener férekommer i vattnet. | denna studie
har denna losning undvikits eftersom ingen vattenbrist rader i Picota och de hygieniska
riskerna metoden innebdr &r hoga.

Mangderna narsalter i fardigbehandlat slam baserades pa genomsnittlig
bakteriesammansattning (Haug, 1993). Enligt Haug (1993) bestar en genomsnittlig bakterie
av 10-14% &r N, 2-3% P och 1-4,5% K utav torrsubstansen. Har har anvénts 12,5% N, 2,5% P
och 3% K av ts.

Méangden ackumulerat slam per ar beraknades med ekvation 33
Mg = Mg X Y%, X 365 ekvation 33

Dér mss: Massan suspenderad substans per person och dag
%rs: Andel Torrsubstans av SS

Det totala SS-bidraget per person och dag baserat pa de méatningar som utférdes var 34 g med
en TS-halt pa 16%. | primarbehandlingen samlades 50% av dessa och 80% av resterande
mangd samlades i den sekundara behandlingen. Det gav en TS-vikt hos det ackumulerade
slammet pa 1,79 kg per person och ar.

Mangderna naringsamnen som gar att aterféra med slammet motsvarar da 224 gram kvave, 45
gram fosfor och 54 gram kalium per person och ar, uttryckt i grundamnesform.

Vid lokalt omhandertagande &r den potentiella vaxtnaringsaterforseln nastan sex ganger hogre
for kvave, sju ganger hogre for fosfor samt 17 ganger hogre for kalium.

Jamforelse mellan alternativen

Den totala potentiella véaxtnaringsaterforseln for samtliga scenarier berédknades och redovisas i
tabell 29.

Tabell 29. Den totala potentialen for vaxtnaringsaterforsel i respektive scenario (10° kg)

Befolkningsmangd 7500 5000

Nérsalt Tot-N Tot-P K Tot-N Tot-P K
ARV1 2 0,3 0,4 - - -
ARV?2 7 1 4 3 0,7 2
TORR 10 2 7 7 1 4

For att fa en uppfattning om vad detta motsvarar i konstgédning har kostnaden for inkdp av
motsvarande méangd urea beraknats.

Urea har den kemiska sammanséttningen CO(NH),. Detta medfor att 1 kg N motsvarar 2,12
kg urea. Den totala ureaproduktionen for TORR scenariot med 7500 personer skulle da bli
21,2 ton urea per ar. | mars ar 2004 lag priset pa en sack med 50 kg urea runt 43 PEN (Mufioz
Rios, pers). Kostnaden for motsvarande mangd urea blir saledes 18 000 PEN, d.v.s. 2,40 PEN
per person och ar. Det kan jamforas med arskostnaden for anvandarna vid konstruktionen av
ett system med lokal omhéndertagande som ar 13 PEN. Till detta tillkommer den ekonomiska
nyttan for fosfor och kalium.
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Atervinningen av kalium 6kar mest av de tre stora nérsalterna pa grund av att den oftast
aterfinns i jonform i vattnet och transporteras ratt igenom reningsverket ut i recipienten och ut
ur det lokala kretsloppet.

Miljépaverkan

Eftersom inga studier utforts pa floden Huallaga som kan tala om hur utslapp av olika &mnen
paverkar flodens kemiska och biologiska status kan inga sakra slutsatser dras om de olika
alternativens inverkan pa miljon. Endast generella observationer utifran systemens egenskaper
kan goras.

Eutrofiering av recipienten

Den potentiella eutrofieringen ar betydligt hdgre i de scenarier som anvéander sig av en central
reningsanléggning. | ett system med lokalt omh&ndertagande dar allt vatten tas omhand i
hushallet sker i princip inga bidrag av narsalter till vattendragen.

Utover den del av kvéavet som denitrifieras i reningsanldggningen lamnar det kvéve som inte
samlas upp i slammet anldggningen med det renade vattnet. Da en vuxen person totalt bidrar
med 2900 gram kvéve per ar och 1600 av dessa produceras i hemmet innebéar det i ARV 1 om
befolkningen ar 7500 personer att 12 ton kvave passerar genom reningsverket per ar. |

tabell 29 syns att endast 2 av dessa 12 ton samlas upp med slammet, resterande mangd
hamnar i recipienten om den ej denitrifieras.

| TORR scenariot med 7500 personer aterfors 10 ton kvéve. Aterstiende 2 ton &r forluster till
atmosfaren i form av ammoniakavgang ifran fekalierna. En del av denna kan hamna i floden
genom regn och pa sa satt bidra till 6vergddningen.

All fosfor samlas upp i systemet med lokal behandling. Med en befolkning pa 7500 personer i
ARV 1 passerar 2 ton fosfor reningsanlaggningen varje ar, varav 0,3 ton binds upp i slammet.
Resterande fosfor lamnar anlaggningen med utgaende vatten och utgor en potentiell kalla till
eutrofiering av recipienten.

Syreforbrukning i recipienten

| detta fall bor reningsanlaggningen minska miljopaverkan jamfort med dagens situation
eftersom anlédggningens syfte &r att avlagsna det organiska material som utvar en
syreférbrukning pa recipienten. Det bor ocksa ske en nitrifiering i dammarna och vatmarken
vilket minskar kvavets syreforbrukande bidrag.

Minskningen blir dock liten eftersom utsldppen av nérsalter, framst fosfor, bidrar till att
sekundar syreforbrukning uppstar da den bildade biomassan bryts ned.

Ett system med lokal behandling medfér inte ndgon negativ miljopaverkan i form av dkad
syreforbrukning hos recipienten eftersom inga utslapp till denna sker.

Spridning av patogener

Jamfort med dagens situation da avloppsvattnet slapps ut orenat i floden ar forbéttringen
mycket stor i samtliga scenarier.
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En stor nackdel hos scenarierna med ARV ar att dessa ar obrukbara under den del av aret
vattennivan i floden star hogre an braddavloppet. Med dagens avloppssystem kommer
anlaggningen formodligen att behova tas ur bruk minst halva aret. Ingen rening kan ske under
denna tid. Vattenvolymen och flodet i floden motverkar delvis avloppets negativa inverkan
genom att spada ut vattnet.

Under den del av aret damm- och vatmarkssystemen &r operativa bor de ge en fullgod

bakteriell rening och dven avlagsna parasiter. Den storsta halsorisken i samband med
reningsanlaggningen medfor hanteringen av slam och uppsamlat material i férbehandlingen.

Systemet med lokal behandling ar en klar forbattring i jamforelse med traditionella latriner.
Det ar viktigt att de skots ratt. Om miljoer dar mikroorganismer trivs skapas kan de annars
vara en kalla till smittspridning, likt latriner. Att inte blanda urinen och fekalierna underlattar
skdtseln och man undviker att férorena urinen med patogener. Genom att inte blanda fekalier
och urin med vatten minskar dessutom risken for smittspridning betydligt.

SLUTDISKUSSION

Av de alternativa sanitetslosningar som presenterats i denna diskussion talar bade ekonomin,
miljon, hygienen, risken for 6versvamningar och de sociala aspekterna fér en satsning pa
lokalt omhéndertagande fullt ut.

Man kan ifragasatta vardet av att investera i ett avloppsreningsverk i Picota eftersom det
skulle medféra manga och stora nackdelar.

Den allra storsta negativa faktorn ar flodens inverkan pa systemets hallbarhet och
anvandbarhet. Vattennivans fluktuationer skulle medfora att anlaggning blev oanvéandbar
ungefar halva aret. Under denna tid skulle ingen rening ske och forbattringen av skyddet mot
spridning av patogener jamfért med dagslaget vara noll.

Nasta problem &r anlaggningens placering. Med den placering anldggningen har i denna
studie utsétts den direkt for Gversvamningarna och maste forses med skyddsvallar for att inte
utsattas for allvarliga storningar. Inga garantier kan ges att skyddsvallarna inte fordarvas av
dversvamningsmassorna eller att floden inte séker sig en ny bana och successivt eroderar bort
marken dar anlaggningen &r placerad. Alternativet att placera anlaggningen pa en annan plats
skulle medfora sd hoga extrakostnader i ledningsdragning och konstant pumpning att det inte
ar forsvarbart.

Dyra investeringar i permanent infrastruktur i form av avloppsledningar maste utforas for att
alla skall ha mojlighet att ansluta sig till ett centralt avloppsreningsverk. Detta 6kar klyftorna i
levnadsstandard eftersom de pengar som investeras i ledningsnéatet endast kommer de
anvéndare tillgodo som har tillrackligt god ekonomi for att installera och ansluta en
vattenklosett.

Om dessa pengar istallet anvénds till att subventionera installationen av system med lokalt
omhandertagande okar den samhallsekonomiska nyttan eftersom de da anvands direkt till
installationen av toaletter, inte infrastruktur for bortforsel av restprodukter.

System med lokalt omhandertagande r till skillnad fran central behandling
storleksoberoende. Det krévs ingen dyr infrastruktur likt avloppsledningsnétet och
reningsverket i foregaende fall. Risken att bygga fast sig i en 16sning minimeras pa detta satt
vilket ger storre och flexiblare mojligheter oavsett befolkningsutveckling.

Systemen med lokalt omhéndertagande har ocksa allra lagst investerings- och arskostnader
for alla inblandade i samtliga jamforda scenarier. Detta, tillsammans med den potentiella
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vattenbesparing som dessa kan ge, gor systemet mycket lovande for att uppna
millenniummalet att halvera andelen av befolkningen utan uthallig tillgang till en séker
dricksvattenkalla samt halvera andelen av befolkningen som inte har tillgang till saker sanitet
fram till ar 2015.

Potentialen att aterfora vaxtnaringen till jordbruket gor de torra systemen mycket vardefulla
ur ett samhallsekonomiskt uthallighetsperspektiv. Denna kommer dessutom alla tillgodo,
oavsett ekonomisk status. Centrala reningsanlaggningar kommer inte i nrheten av samma
hdga potential. | dessa forloras istallet vaxtnaringsdmnena till mottagande vattendrag med
negativa konsekvenser for miljon som féljd.

Sakerheten i det skydd mot 6vergddning och utslapp av organiskt och patogent material som
lokalt omh&ndertagande ger jamfort med central behandling talar for denna 16sning som den
miljomassigt och ur hygienisk synpunkt fordelaktigaste.

Under de intervjuer som genomférdes fragades de svarande om deras vilja av att skaffa och
skota ett system med lokalt omhandertagande. De flesta man var markbart mer intresserade av
nyttan med ndringsdmnena i fekalierna och urinen &n kvinnorna, vilka visade sig mer
angelagna om att toaletten skulle vara lattskott och hygienisk. De hushall som saknade bade
latrin och mojlighet att ansluta sig till avloppssystemet var alla positiva till lokalt
omhéndertagande. Dar mojlighet att ansluta sig till det kommunala avloppsnatet fanns var
intresset dock storre att skaffa en vattenklosett. Detta visar att det krdvs mycket information
om toaletternas funktion, for- och nackdelar samt handhavande for att skapa en acceptans.

Kommunen och andra inblandade parter har en rad olika tillvdgagangssatt att valja mellan vid
inforandet av ett nytt sanitetssystem. For att inte bega misstag som redan begatts av andra bor
existerande erfarenheter tas under dvervagande innan ett program startas. | Latinamerika och
andra delar av varlden finns rikligt med projekt fran bade NGO’s och statliga organ dar
lardom gar att dra (Fraceys R, 1992; Esrey m.fl., 2001a;b). | Peru kan CENCA’s och
FONCODES erfarenheter vara nyttiga vid utarbetandet av ett program.

En viktig erfarenhet fran tidigare projekt ar att information till anvandarna ar en av
nyckelingredienserna i ett framgangsrikt projekt. Storre vikt bor laggas vid att informera,
utbilda och bista befolkningen med handledning &n att konstruera fardiga toaletter. Det finns
gott om duktiga hantverkare i Picota och befolkningen ar duktiga pa att I6sa sina problem.
Bara de vet vilka mgjligheter som finns klarar de darfor oftast av den praktiska delen sjélva.

Eftersom kommunen tjanar pa ett system med lokalt omhandertagande kan de underlatta for
anvandarna genom att erbjuda gratis radgivning och teknisk handledning. Pa samma sétt bor
hélsovardsmyndigheterna undervisa i hygien och skotsel av systemen och félja upp
anvandandet av dessa for att upptacka fel och brister och korrigera dessa i tid.

Man bor ta tillvara pa den majlighet lokalt omhéandertagande erbjuder att engagera
befolkningen i beslutsprocessen vilket kan hdja ansvarstagandet. Cesar Afiorves erfarenhet ar
att ju hogre grad av sjalvstandighet ett projekt har desto stdrre ansvar kanner befolkningen for
sina system vilket leder till att de skots och fungerar battre (Aforve, pers). Ett 6kat deltagande
hos befolkningen kan forbéattra dialogen mellan kommun och befolkningen och starka
demokratin.

Det ar ocksa klokt att starta ett pilotprojekt i mindre skala for att skapa ett fungerande system
innan ett stort projekt dras igang. Om fungerande toaletter byggs och anvands ar mojligheten
stor att ryktet paskyndar systemets inférande och spridning utan inblandning utifran (Aforve,
pers). Ett sjalvgaende projekt ar oftast bade mer ekonomiskt och livskraftigare.
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Enbart hushall och ett mindre antal sma kommersiella lokaler ar idag anslutna till det
kommunala avloppsnatet. Inte heller i framtiden forvantas nagra industrier anslutas. Vattnet ar
ett medelstarkt kommunalt avloppsvatten. BODs uppmattes till cirka 200 mg/l och halten
suspenderad substans cirka 174 mg/l. Detta tillsammans med att varje ansluten invanare
bidrar med 166 liter vatten per person och dag innebar att vattnet borde ga att behandla
biologiskt utan storre problem.

I anslutning till avloppsmynningen finns en storre Oppen terrang dar en reningsanlaggning
skulle kunna anléggas. Detta ar den enda tillgangliga terrangen inom rimligt avstand. Den ar
dock utsatt for periodiska Gversvamningar vilka intraffar cirka en gdng om aret. For att
skydda en anlaggning mot intrdngande vatten krévs darfor cirka tre meter hoga skyddsvallar.
Aven om dessa vallar utfors i jord som tas fran platsen innebar de att anlaggningens kostnad
okar betydligt. Det gar inte heller att garantera att floden inte soker sig en ny bana i framtiden
och da eroderar bort marken med reningsanlaggningen.

De arstidsbundna variationerna hos vattennivan i floden paverkar ocksa en eventuell
anlaggnings anvandbarhet. Nar vattnet star hogt tranger det in i avlioppssystemet och fyller
detta med flodvatten. Med dagens avloppssystem beddms en avloppsreningsanldggning kunna
anvandas ungefar halva aret. Det finns dock inga sakra uppgifter pa vattennivans exakta hojd
vid olika tidpunkter pa aret.

I de olika scenarier som jamforts i denna studie medfor inférandet av lokal behandling for
hela befolkningen att den samhallsekonomiska kostnaden blir 2/3 av kostnaden for
konstruktionen av en central reningsanlaggning for hela befolkningen da olika delars
avskrivningstider vagts in.

Kostnaderna for kommun och andra investerare vid inférandet av ett system med lokal
behandling skulle bli mindre &n halften av kostnaderna for det billigaste alternativet med en
central reningsanlaggning. | dessa jamforelser ar inte kostnaden for utbyggnad av
avloppsledningssystemet och nyttan av aterford vaxtnaring medraknad. Dessa skulle innebara
att kostnaden for central behandling dkar.

De centrala reningsanldggningarna har klara stordriftsfordelar. Om endast central rening
anvands blir kostnaden per person lagre ju fler personer anldggningen ar dimensionerad for.
Det ar saledes viktigt att ta framtida behov under 6vervagande vid val av reningsmetod. Da
systemen kombineras med lokal behandling minskar stordriftsférdelarna.

Vid inférande av ett system med lokalt omhandertagande ar det inte lika viktigt att ta h&dnsyn
till den framtida befolkningsméngden. Dess utformning och kostnader ar oberoende av
befolkningsmangden. Det &r en fordel eftersom den framtida befolkningsutvecklingen &r svar
att uppskatta. Darigenom kravs inte att stora investeringar gors for mojliga framtida behov,
samtidigt som man undviker risken att konstruera en for stor anlaggning om
befolkningsutvecklingen inte blir den forvantade.

De lokala systemen har stora fordelar i form av mycket storre potential att aterfora
naringsamnena till livsmedelsproduktionen dér de kan anvandas till att 6ka produktionen
samtidigt som man undviker att dessa forloras ur det lokala kretsloppet med efterféljande
negativa paverkan pa de akvatiska system de hamnar i.

Att inte blanda fekalierna och urinen med vatten har ocksa stor positiv inverkan pa
smittspridningen och majligheterna att enkelt atervinna restprodukterna.

Torrtoaletter skulle sénka vattenférbrukningen betydligt forutsatt att ett férbrukningsbaserat
avgiftssystem med vattenmatare i de enskilda hushallen infors. Det ar en forutsattning for att
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vattenbesparingen skall kunna komma anvéandarna tillgodo i ett system dér bade torrtoaletter
och vattenklosetter anvénds. Samtidigt kan befolkningens medvetande om vattnets vérde tka
betydligt.

En markant skillnad mellan ett system med lokalt omhéndertagande och en central
reningsanlaggning ar att i det forsta sprids inga patogener och miljon skyddas aret runt,
medan den centrala anlaggningen endast skulle kunna erbjuda dessa férdelar ungefér halva
aret under radande forhallanden. Resterande tid skulle ingen skillnad i jamforelse med dagens
system finnas.

Totalt sett ar lokal behandling den fordelaktigaste metoden att I16sa saniteten i Picota och
liknande samhéllen bade ur ekonomiska, hygieniska, miljo- och sociala aspekter.
Befolkningen har har méjlighet att delta i beslutsprocessen och ocksa sjalva ta ansvar for
finansiering och skotsel om systemet infors pa ett val genomtankt satt. Det ar dock viktigt
med stod fran kommunen, EsSalud och andra intresserade organisationer. Detta system bor
ersatta dagens avloppssystem, vilket bor dverges helt. Dess dragning gor att det ar mycket
svart att behandla avloppet. Enligt denna studie ar den enklaste och mest ekonomiska
I6sningen att satsa enbart pa lokalt omhéndertagande.
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BILAGA 1. BESTAMNING AV FLODE

Uppmatta tider (sek) eller héjder (cm) vid varje enskilt mattillfalle*

Klockan Datum

28 1 2 10 11 16 17 20 21 22 Volymden1juli
6.50 45
7.00 45 57 35
7.05 10
7.15 6 9
7.30 4 6 5 4,5
7.45 3 4,5
7.55 4
8.00 2,7 5 3,5
8.15 45
8.30 45 9 7 35
8.40 7
8.45 6 35
8.55 12
9.00 10 19 12,5 38
9.10 14 38
9.25 15 38
9.30 23 31 38
9.40 16,5 38
9.55 16,5 38
10.00 35,5 38
10.10 30 38
10.25 30 40
10.30 35 42
10.40 30 42
10.55 30 42
11.10 38 42
10.30 35 42
11.25 50 42
11.30 46 44
11.40 70
11.55 70 44
12.10 60
12.25 80
12.30 41
12.40 45
12.55 45
13.00 80
13.05 45
13.15 85
13.30 40 17 23
13.45 30
14.00 20 15 20
14.15 40

!Dessa har anvants i ekvation 10 for att berakna flodet i avloppsmynningen.
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Klockan Datum

28 1 2 10 11 16 17 20 21 22 Volymden1juli
14.30 75 35 20 23
14.40 40
14.50 23
15.00 17 17 23 8,5
15.15 75 6
15.30 4 65 5 5 4
15.40 30 3
15.45 4
15.50 2,5
16.00 2,5 35 4 3
16.10 2,1
16.20 2 2,5
16.30 3 2,5 20cm 35 4 3,5
16.40 3
16.45 3,5
16.50 3,5
17.00 4 22,5¢cm 55 55 5
17.15 6
17.20 11
17.30 11 9 22,5¢cm 9,5 16
17.45 20 18 22
18.00 26 24 26
18.15 25 24
18.30 25 18 20cm 14
18.40 13
19.00 26 cm
19,30 13 150
19,45 14,5
20,00 15
20,15 15
20,30 21 70
20,45 20
21,00 23 30
21.05 40
21,10 15
21,15 23
21,30 27 15 45
21,45 34
22,00 47 26 70
22,15 90
22,30 80 75
23,00 180
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Uppmatta tider” (s) for bestdmning av lackage frn lddan under mattillfallena

2816, 1/7, 217, Mattillfalle
10/7 16-jul 17-jul
Hojd Alla 10.30 11.30-12.30 14.00-16.30 17-18 18.30 7-7.30 8.00-
32,5 0 0 0 0 0
27,5 10 10 12 9
25 16 16 19 0 29
22,5 23 22 27 3 39
20 32 28 35 7 0 0 54 65
15 52 41° 55 18 11 105°
51 85 60 80 34 22 25
5 130 80 120 42 50
Mattillfalle
20-jul
Hojd 1500 1530 16.00 1630 17.00 17.30 17.45
32,5 0 0 0 0 0 0 0
27,5 10 10
25 16 17 11 11 10 9 13
22,5 22 26 17
20 32 36 24 22 20 17 27
15 55 60 40 38 32 27 44
51 82 90 71 56 48 37 65
5 110 52
Mattillfalle
21-jul
Hojd 13.00 1400 1430 1500 17.00 17.30 17.45
32,5 0 0 0 0 0 0 0
25 12 12 11 12 13
20 23 19 19 21 16 27
15 38 33 33 33 26 44
51 49 38 65
5 82 67 69 70 60 53
Mattillfalle
22-jul
Hojd 9.00 9.30 10.00 14.30 18.00
32,5 0 0 0 0 0
20 19 12 21 17 17
15 31 18 34 29 27
51 47 28 43 39
5 68 39 75 66 57

"Dessa tider uppmattes med en klocka genom att fylla ladan efter métningen och notera tiden det tog for vattnet
att sjunka till olika nivaer i ladan med tdmningsluckan stéangd

’De stora variationerna i lackage mellan olika matningar berodde p& vattnets inverkan pé tréet i ladan och
méangden sediment i ladans springor.
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BILAGA 2. BESTAMNING AV BODs

Reagensforbrukning vid bestdmning av BODs

provvolym Droppar
prov flaska (ml) n® tuber! reagens' O2-start O2-slut
28-jun  Blank 10 7,7
1 1 2 2 11 55
2 3 2 11 55
3 4 2 9 4,5
4 7 2 5 2,5
5 10 2 0 0
04-jul 1 Blank 8,9 7
2 2 4 2 9 45
3 4 2 9 45
4 8 2 3 15
5 8 3 2 0,66
10-jul 1 Blank 8 7,5
3 2 4 2 10 5
3 4 2 10 5
4 7 3 9 3
5 7 3 8 2,7
16-jul 1 Blank 7,5 7,5
4 2 4 2 10 5
3 4 2 10 5
4 8 3 4 1,33
5 8 3 4 1,33
22-jul 1 Blank 8,5 8
5 2 5 5 24 4,8
3 5 5 24 48
4 7 5 18 3,6
5 7 5 16 3,3

! Med Hach test kit for l6st syre OX-2P avgér antalet anvanda tuber provvatten precisionen pa métningen. En tub
ger precisionen 1mg O,/ml, Tva ger 0,5 mg O,/ml, Tre ger 0,33 mg O,/ml 0.5.v.
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BILAGA 3. BESTAMNING AV SUSPENDERAD SUBSTANS

Uppmatta vikter och berdknade varden pa SS och OM i samtliga bestamningar

Vikt filter + fat Berdknade vérden
Datum & Prov-  Tara Fore Efter Efter org.
prov nr. Fatnr. Mangd  fat filtrering ugn muffel SS  Mtrl  Glddrest
2,59 2,72 2,73 2,72 8%
2,55 2,93 2,92 1,82%
2,57 2,70 2,71 2,70 168 113 33%
4 4 50 2,56 2,69 2,70 2,68 128 213 -66%
5 5 50 2,57 2,70 2,71 2,70 168 213 -27%
6 6 50 2,57 2,70 2,71 2,70 148 193  -30%
1717
7 1 50 2,59 2,73 2,72 149
8 2 50 2,55 2,68 2,67 40
9 3 50 2,57 2,70
10 4 50 2,56 2,69 2,68 80
11 5 50 2,57 2,70
12 6 50 2,57 2,70
2417 (22/7)
13 1 50 2,59 2,72 2,73 2,72 210 143 32%
14 2 50 2,55 2,68 2,68 2,68 120 113 6%
15 3 50 2,57 2,70 2,71 2,70 240 173  28%
16 4 50 2,56 2,69 2,70 2,69 160 153 4%
17 5 50 2,57 2,70 2,71 2,70 160 153 5%
(21/7)
18 6 50 2,57 2,70 2,71 2,70 170 142 16%
19 7 100 2,57 2,70 2,71 2,70 130 136 -5%
20 8 100 2,58 2,71 2,72 2,71 150 126  16%
21 9 50 2,60 272 2,73 2,72 140 134 13%

1. Kursiva vérden har ej inkluderats vid berékning av medelvérde.

Anmarkningar vid filtrering och métning

O©CoOoO~NO O~ WN -

Lang filtrertid p.g.a. filtret till4ts sugas torrt
Prov av viktforlust filter

Lang filtrertid p.g.a. filtret tillats sugas torrt
Lang filtrertid p.g.a. filtret tillats sugas torrt

Lang filtrertid p.g.a daligt vakum.
Lang filtrertid p.g.a daligt vakum.
Filter skadade p.g.a defekt utrustning
Lang filtrertid p.g.a daligt vakum.
Filter skadade p.g.a defekt utrustning
Filter skadade p.g.a defekt utrustning
Storre partikel

Prov ej omrort fore filtrering

Stdrre partikel

50 ml utan omrérning + 50 ml efter omrorning. Lang filtrertid, ca 10 min
Lang filtrertid, ca 30 min. Skrapade 2 ggr for att 6ppna filtret
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BILAGA 4. BESTAMNING AV AMMONIUM

Provvolymer och tillsatser av syra for konservering samt bas for neutralisering

H2S04- Prov Uttaget

Provflaska datum tillsats(ml) Volym(ml)  prov(ml) KOH{tillsats(ml)
I 04-jul 8 343 10 2
I 10-jul 8 394 10 2
11 28-jun 10 500 10 1,5
v 17-jul 7 340 10 1,2
\Y 21-jul 3 460 10 0,5
VI 22-jul 4 560 10 0,5
Absorbansen hos de olika proverna vid bestdmning av ammoniumhalt
Spadning 0,05 0,1 0,2

Provnr. Absorbans

I 0,637

I 0,533

I 1,087

v 1,084

\ 0,334 0,692 1,485

VI 0,311 0,633 1,239

Uppmatt absorbans hos referenslésningarna

Koncentration NH3" Absorbans
0 0
1,23 0,265
3,07 0,723
6,14 1,489
9,21 icke matbart
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BILAGA 5. MATERIALBEHOV VID KONSTRUKTION AV
RENINGSANLAGGNINGAR

Materialatgang for konstruktion av alternativen med artificiell vatmark

ARV1 ARV?2
Lera (m®) 36000 21700
-varav frdn utgravning (m®) 12300 4550
-varav utifran (m®) 23700 17200
Cement (m®) 28 19
Sand (m®) 3760 1430
Grus (m®) 1130 17200
Grovt grus (m®) 7820 4550
pvc-lednng 10" (m) 2700 1870
Geofilm (m?) 1490 816

Materialatgang for konstruktion av alternativen med fakultativa dammar

Material ARV1 ARV?2
Lera (m°) 28900 21000
-varav frén utgravning (m?) 13400 5740
-varav utifran (m?) 15600 15300
Cement (m?) 28 51
Sand (m?) 0 0
Grus (m?) 0 0
Grovt grus (m?) 2170 1460
pvc-lednng 10" (m) 855 660
Geofilm (m?) 1620 813
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BILAGA 6. DELKOSTNADER FOR SAMTLIGA RENINGSANLAGGNINGAR
1 US$ = 3,50 PEN

Markkop och forberedande arbete for vatmark

ARV 1 ARV 2
Material Antal  Pris Total Antal Pris  Total
Markkostnad (ha) 7 1050,00 7350,00 4 1050,00 4 200,00
Forberedande arbete  (m?) 50000 1,33 66500,00 23000 1,33 30590,00
TOTALT 73 850,00 34 790,00

Vatmarksdetaljer med 20 ars avskrivningstid

ARV 1 ARV 2

Material Antal  Pris Total Antal  Pris Total
Grovt grus (m®) 7818 2859 22351595 4024 28,59 115046,16
Fyllning celler (m%) 5522 157 873,98 2062 58 952,58
Fyllning damm (m°) 113 3230,00 91 2601,69
Skydd-vallar  (m®) 2183 6241197 1871 53 491,89
Grus (m®) 1128 2859 3224952 470 2859 13437,30
Grov sand (m®) 3760 2859 10749840 1430 2859 4088370
Lera (m%) 36000 21700

Frén utgravning(m®) 12323 143  17621,89 4550 1,43 6506,50
Importerad  (m®) 23677 9,68 229193,36 17150 9,68 166 012,00
Utgravning  (m°) 17521 258 4520418 6550 2,58 16 899,00
Markarbete  (m?) 25000 371  92750,00 10000 3,71 37100,00
Konstr.-vallar (m?) 36 000 8,82 317520,00 21700 8,82 191 394,00

Bréddavlopp  (st) 1 1520,43 1520,43 1 152043 152043
33 29

Sandfang (st) 1 94238 3394238 1 38558 2938558

Ledningsdragning(m) 530 133,15  70569,10 320 144,70 46 305,04

TOTALT 1172000 664 000

Vatmarksdetaljer med 10 ars avskrivningstid

ARV 1 ARV 2

Material Antal  Pris Total Antal Pris  Total
Rensgaller (st) 1 489300 489300 1 489300 489300
Impermeabilisering (m?) 1494 17,19 25681,86 806 17,19 13855,14
Fordelningsbrunnar  (st) 11 271297 29842,67 11 2712,97 2984267
Uppsamlingsbrunnar (st) 14 42,33 592,62 14 42,33 592,62
Inre ledningsdragning(m) 2165 4154 8993410 1106 41,54 45943,24
TOTALT 151 000 95 000

Vatmarksdetaljer med 6 ars avskrivningstid

ARV 1 ARV 2
Material Antal Pris Total Antal  Pris Total
Pumpar (st) 1 6523310 6523310 1 4778551 4778551
Byggnader (tot) 1 512337 512337 1 512337 512337
TOTALT 70 000 53 000
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Markkop och férberedande arbete for dammar

ARV 1 ARV 2
Antal Pris Total Antal  Pris Total
Markkostnad (ha) 45 105000 472500 3,5 1050,00 367500
Forberedande arbete(m?) 35500 1,33 4721500 23000 1,33 30590,00
TOTALT 52 000 34000
Dammdetaljer med 20 ars avskrivningstid
ARV 1 ARV 2
Material Antal Pris Total Antal Pris Total
Grovtgrus  (m®) 2173 2859  62126,03 1459 2859 4171281
Fyllning damm(m?) 239 6 833,01 164 4688,76
Skydd-vallar (m® 1934 55 293,06 1295 37 024,05
Lera (m® 28900 21000
Fr. utgravning (m®) 13350 1,43 190905 5740 143 8208,20
Importerad  (m®) 15550 9,68 150040,00 15260 9,68 147716,80
Utgravning  (m°) 16500 2,58  42570,00 7 300 2,58 18 834,00
Markarbete  (m?) 15750 3,71 5843250 7 800 3,71 28938,00
Konstr.-vallar (m% 28900 8,82 25489800 21000 8,82 185220,00
Braddavlopp (st) 1 152043 152043 1 152043 152043
Sandfang (st) 1 33942,38  33942,38 1 2938558 2938558
Avloppsledning(m) 420 137,76 57 859,74 320 140,37  44917,79
TOTALT 680 000 506 000
Dammdetaljer med 10 ars avskrivningstid
ARV 1 ARV 2
Material Antal Pris  Total Antal Pris  Total
Rensgaller (st) 1 489300 489300 1 489300 489300
Impermeabilisering (m?) 1620 17,19 27847,80 813 17,19 1397547
Fordelningsbrunnar  (st) 2 271297 542594 2 271297 542594
Uppsamlingsbrunnar (st) 8 42,33 338,64 8 42,33 338,64
Inre ledningsdragning(m) 435 4154 18069,90 340 4154 14 123,60
TOTALT 57 000 39 000
Dammdetaljer med 6 ars avskrivningstid
ARV 1 ARV 2
Material Antal  Pris Total Antal Pris Total
Pumpar (st) 1 6523331 6523331 1 55826,27 55 826,27
Byggnader (tot) 1 512337 512337 1 512337 512337
TOTALT 70 000 61 000
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BILAGA 7. MATERIALBEHOV OCH KOSTNADER VID KONSTRUKTION AV EN
URINSORTERANDE TORRTOALETT

Materialbehov och kostnader for en torrtoalett

Material Enhet  Antal Pris Totalt
Staltrad kg 0,94 4,00 3,76
Galvaniserad plat st. 2,01 10,50 21,14
Cement pase 4,98 19,00 94,65
Platspik kg 0,23 6,00 1,39
3" spik kg 0,38 2,00 0,76
2" spik kg 1,51 2,00 3,02
1" 90° -krok st 2,00 2,00 4,00
1" T-koppling st. 2,00 2,00 4,00
1"x2" trd m 7,00 1,00 7,00
Verktyg tot 1,00 4,84 4,84
Armeringsjarn @ 1/4" kg 0,31 2,20 0,69
Armeringsjarn @ 3/8" kg 1,81 8,00 14,51
Frakt 1 st 2,00 20,00 40,00
Frakt 2 st 1,00 10,00 10,00
Plastbehallare 30 liter st 2,00 6,00 12,00
Betong fyllning fran floden m3 0,42 25,00 10,47
Torrtoalettstol st 1,00 35,00 35,00
Tegelsten st 213,84 0,35 74,84
7'x1"x10" Tré fot2 28,54 1,00 28,54
1" slang m 1,00 1,00 1,00
Projektledare tim 36,89 3,75 138,33
Arbetare tim 1,53 4,38 6,69
Dagsverkare tim 8,33 1,88 15,67
3"x3" Trébalk m 2,40 1,00 2,40
Plastlock st 1,00 15,00 15,00
1" PVC-ror st 0,70 8,00 5,60
4" PVC-ror st 1,00 15,00 15,00
Urinoar st 1,00 60,00 60,00
4" Y-koppling st 1,00 7,00 7,00
Totalt 637,88
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BILAGA 8. INVESTERINGSKOSTNADER FOR KALLSORTERANDE SYSTEM
1 US$ = 3,50 PEN

Anvandarnas investeringskostnader per system
Avskrivningstid 10 ar
Material Enhet  Antal Pris Total
BDT - filter  (st) 1 225,00 225,00
Material® (st) 1 175,50
Arbete! (st) 1 50,00
Fettavskiljare (st) 1 70,30 70,30
Material® (st) 1 40,30
Arbete’ (st) 1 30,00
1
1
1
1

Torrtoaletter (st) 637,89 637,89
Material® (st) 426,60
Arbete! (st) 161,29
Frakt® (st) 50,00

TOTALT 932,19

Kursiva varden ar delkostnader av systemets delkostnader.

Myndigheters och andra organisationers totala kostnader (oberoende av systemstorlek

Ar1 Ar 2 och framét
Material Antal  Pris Total  Antal  Pris Total
Planering och projektledning (st) 5 12000,00 60 000,00
Hélsoutbildning och handledning (st) 5 12000,00 60 000,00
Teknisk handledning (st) 2 12000,00 24 000,00
Hélsoutbildning och handledning (st) 2 12000,00 24 000,00
TOTALT 120 000,00 48 000,00

Besparing per torrtoalett genom minskad vattenforbrukning:
e Minskad konsumtion per anvandare: 120,9 m®
e Vattenkostnad per kubikmeter: 0,83 PEN
TOTAL BESPARING: 120,9x0,83=100,35 PEN/(anv*ar)
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BILAGA 9. BIODAMMARNAS DIMENSIONER

~Bi1-
—~B3b~— Bi1b|
|
C g hi x [a
N uil |
PS
L he x ﬂ he x LTb L1
SF H hl X — LN l
RG & BN
h3x hs x
hS X
Lob L2
hS X
~3 Ltot
hs x
Hz
SN VA
hx =19
1
L Lz
h4 X J
t h
f ! f
! he x Lab L¢4
i
A hax A
h X
B2b
B2
B3
BEO[
Braddning till flod
Rordragning
BA o

Huvudvallarnas yttersida har lutningen 3:1. Férdelningsvallarna
och Huvudvallarnas insida har lutningen 2:1. De anaeroba
dammarnas véggar har lutningen 1:2.

Lutningarna &r angivna horisontellt:vertikalt
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Vallar och dammar har designats med
foljande dimensioner:

ARV1

L (m) B (m)
1 30 1 15
1b 25 1b 10
2 172 2 67
2b 162  2b 60
3t 32 3 76
3b 25 3b 12
4t 17

4b 9

TOT 305 TOT 100

1Den forsta aeroba bassdngen (L3) &r
bredare an de efterfoljande tva (L4) i
ARV1.

ARV?2

L (m) B (m)
1 18,4 1 9,3
1b 13,4 1b 43
2 122 2 47,4
2b 112 2b 40,2
3t 17,4 3 61
3b 10,2 3b 7
TOT 305 TOT 100

'3 och L4 har samma dimensioner i ARV2.
Nivaer

Bagge ARV storlekar har samma nivaer pa
dammbottnar, inner och yttervallar. Dessa

ar angivna i forhallande till omgivande
markniva:

Niva Enhet Hojd

H1 (m) +3
H2 (m) +1
H3 (m) 0
Ha (m) -1
Hs (m) -15
Hs (m) -2

Forbehandling

Dimensionerna for komponenterna i
forbehandlingen aterfinns i rapporten.
Férkortningarna i figuren betyder féljande:

PS: Pumpstation
SF: Sandfang
RG: Rensgaller
BA: Braddavlopp



SNITT A-A

3 : h.
1L ! hs, ha.
SNITT B-B
i h.
= ! hs. h, ha.
SNITT C-C
3 1 h.
! W he. hs,

Skisserna ar baserade pa dimensionerna hos ARV 1. Skisserna &r inte proportionerliga for
ARV 2.
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BILAGA 10. VATMARKENS OCH BIODAMMARNAS DIMENSIONER

*’B?’* +’Eﬂ*
—Ban=— B
PS i
CO i C
h\iﬁx E L;\!Ll
SF H Mix 4 ) ¢
RG o S !77 L
hax 1T T
3 r'4x Lth |_2
I} to|
B h " B
] E ol 1] s
[N
-
rE —— | |——
h2x é
! P
‘ h5x ‘ Lab L3
f he '
j i
| | oL
X 1
A he A
1T
BZD
Bs
B
‘7Btot4'
Braddning
till floden

Rordragning

BA °

Huvudvallarnas yttersida har lutningen 3:1. Férdelningsvallarna
och Huvudvallarnas insida har lutningen 2:1. De anaeroba
Dammarnas vaggar har lutningen 1:2.

Lutningarna &r angivna horisontellt:vertikalt
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Vallar och dammar har givits foljande
dimensioner:

ARV1
L (m) B (m)
1 30 1 15
1b 25 1b 10
2 49 2 11,3
2b 466 2b 10,1
3! 32 3 76
3b 25 3b 67
4t 17 4 84,2
4b 9

TOT 4575 TOT 1082

1Den forsta aeroba bassdngen (L3) &r
bredare an de efterfoljande tva (L4) i
ARV1.

ARV2
L (m) B (m)
1 184 1 9,3
1b 134 1b 43
2 20 2 10
2b 176  2b 8,8
3! 182 3 474
3b 102  3b 39,4
4 67

TOT 260 TOT 91

'3 och L4 har samma dimensioner i ARV2.
Nivaer

Bagge ARV storlekar har samma nivéer pa
dammbottnar, inner och yttervallar. Dessa

ar angivna i forhallande till omgivande
markniva:

Niva Enhet Hojd

H1 (m) +3
H2 (m) +1
H3 (m) 0
Ha (m) -0,6
Hs (m) -15
He (m) -2

Forbehandling

Dimensionerna for komponenterna i
forbehandlingen aterfinns i rapporten.
Forkortningarna i figuren betyder féljande:

PS: Pumpstation
SF: Sandfang
RG: Rensgaller
BA: Braddavlopp



SNITT A-A

hs.
I = 2 he hz. hs,
SNITT B-B
. , hu
1= L2y g h=. o ha, h=.
SNITT C-C
3 1 h.
1= JE h hs

Skisserna ar baserade pa dimensionerna hos ARV 1. Skisserna &r inte proportionerliga for
ARV 2.
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