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bakkant. Bilden férekommer i rapporten som Figur 10.
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SAMMANFATTNING

Under turistsasongerna vistas manga vandrare och turskidakare i delarna av den
svenska fjallvarlden som ligger utanfor samhéllets natverk av végar, eltillforsel samt
infrastruktur for vatten och avlopp. De torrtoaletter som betjanar dem kan studeras
utifrdn manga fragestéllningar. Denna rapport beskriver dagens “Storgropstoaletter”
och ger forslag till en ny konstruktion som anpassats till att kunna tommas och tillvarata
varme fran solen. For att tomningsintervallen inte skall bli for tata studeras biologisk
nedbrytning, bland annat for att forsta vad som ar viktigt for att denna blir framgangsrik.
Da de tva viktigaste faktorerna ar temperatur och syreséttning utfors byggnadsfysiska
berdkningar pa den anpassade konstruktionen. Slutsatserna &r i all korthet:

= De befintliga storgropslatrinerna fungerar pad manga platser tillfredstéillande
som det & och har livslangder pa val over tjugo ar. Det verkar bero pa
kombinationen av volymreduktion och att den tillgangliga volymen succesivt
bygots ut.

» P3 vissa vélbesokta platser blir toaletterna emellertid fulla pa nagra fa ar. Det
bor dvervagas att anvanda tomningsbara toaletter, snarare an att bygga nya, pa
de platser med hardast anvandning.

= Berakningar visar att sma anpassningar av storgropstoaletten verkar kunna hoja
manadsmedeltemperaturen i dem med 3-5°C och med 15-20°C momentant.

= Urinseparering tycks vara mycket viktigt for att uppna bra komfort och medge
forutsattningar till biologisk nedbrytning utan att tillféra stora méangder
stromaterial. Urinseparering verkar kréava daglig tillsyn, vilket troligen utesluter
platser utan fast personal.

= Tomningsbara toaletter bor témmas i april-maj pa snoforet och
tomningsintervallen far inte vara mycket tatare an en befintlig storgrops
livslangd. Det &r en stor fordel om slutprodukten sedan kan hanteras lokalt i
fjallen.

Nyckelord: torrtoaletter, biologisk nedbrytning, kompostering, solstralning,
byggnadsfysik, fjall.
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ABSTRACT

During the tourist seasons, the Swedish fells are visited by large amounts of hikers and
wanderers. A vast area is not connected to roads, electricity or water and sanitation. On
these remote places, visiting tourists and staff rely on dry toilets. This report studies and
describes the frequently used standard toilet, the so called Big-pit toilet (Swedish
“Storgropstoalett ) and it also offers an alternative design of dry toilet, which has been
adapted for emptying and to collect solar heat. The intervals of emptying must not be
too short and therefore the decomposing of organic materials is also studied, with the
aim to understand key factors in a successful decomposing process in order to adapt the
alternative design to promote decomposing. Since the two main factors are temperature
and aeration, building physics calculations are conducted on the alternative dry toilet.
In short, the conclusions are:

= The current Big-pit toilets are, at many sites, adequate today and have life
lengths of well over twenty years. This seem to depend on the combination of
volume reduction of the waste, and the fact that the available volume often
has been increased over time.

= On some frequently used sites, however, the toilets are filled in only a few
years. On these locations, it should be considered to build emptiable toilets,
rather than constructing new.

= Calculations show that small adaptions to the Big-pit toilets may increase their
temperature to 3-5 °C over the monthly mean temperature. Momentarily, the
increase in temperature can be as high as 15-20 °C over the outdoor
temperature.

= Urine diversion appear to be of vital importance, but also seem to demand
daily supervision, unfortunately this probably excludes urine diversion on
sites without staff.

=  Emptying should be conducted, utilizing the snow cover, in April-May and
the intervals of emptying must not be much shorter than the life length of the
standard Big-pit toilets.

Key words: dry toilet, decomposing, solar radiation, building physics, fells.

II



Innehall
SAMMANFATTNING
ABSTRACT
INNEHALL
FORORD

1 INLEDNING
1.1  Syfte
1.2 Metod
1.3  Malsittning

2 TORRTOALETTER

2.1
2.1.1 Historik
212 Typer av torrtoaletter

2.2  Situationen i fjallen
2.2.1 Storgropstoaletter
2.2.2 Andra exempel pa torrtoaletter i fjallen

2.3  Tarfala och norra Kungsleden
2.3.1 Klimatdata

3 NEDBRYTNINGSPROCESSEN
3.1  Avféringens sammanséttning och mangduppskattning

3.2  Faktorer med paverkan pa nedbrytningshastigheten
3.2.1 Temperatur
3.22 Kol-kvaveforhallandet
3.2.3 Syresattning och vattenhalt

3.3 Forandring av massa och volym
331 Forsok pa svinspillning
3.3.2 Forsok vid strangkompostering
3.3.3 Uppgifter fran hand- och faktabocker samt erfarenheter
3.34 Volymstudier av storgropstoaletter pa Kungsleden

3.4  Sanitara fragor med avseende pa latrin
34.1 Hygienisering och flugproblematik
34.2 Infiltrering av lakvatten
343 Kommentar kring nedbrytning och sanitara fragor.

4  UTFORMNING AV DEN EGNA KONSTRUKTIONEN

4.1 Beskrivning av konstruktionen
4.1.1 Toalettens tank
4.1.2 Méngder fekalier, urin och stro
4.1.3 Volymer i Tarfala

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-47

N =S = =

~N DN DN

11
12

14
14

15
15
17
17

19
20
22
23
23

24
24
26
27

28

28
29
30
32

1



5 BYGGNADSFYSISKA BERAKNINGAR

5.1  Resultat av berékningarna
511 Grafisk redovisning av berédkningarna

6 DISKUSSION OCH SLUTSATSER
6.1 Slutsatser

7 REFERENSER

8 BILAGA, BYGGNADSFYSISKA BERAKNINGAR
8.1 Beteckningar

8.2 Lufttemperatur
8.2.1 Balkong-experiment

8.3  Solstralning
83.1  Solhojd
8.3.2 Soltid
8.3.3 Attt ga fran globalstralning till stralning mot en lutad yta
8.34 Skuggning och markreflektion
8.3.5 Resultat fran solstudien
8.3.6 Anvandning av balkongforsoket

8.4 Luftrorelser
8.4.1 Luftflodesberakningar

8.5  Marktemperatur

8.6  Tidskonstant

8.7  Temperaturmodell

8.8  Kommentarer till de byggnadsfysiska berdkningarna

33

33
34

36
37

39

w N

12
14
15
17
19
20

22
24

24
25
26
29

I\Y% CHALMERS, Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-47



Forord

Jag arbetade for Svenska Turistforeningen pa Kebnekaise Fjallstation i
Kirunafjallen under manga ar. Jag var pa fastighetssidan, men da fjéllstationer normalt
har vattentoaletter hade jag inte sd mycket att géra med torrtoaletterna. Administrativt
lag Tarfalastugan under var forvaltning under nagra ar och den mangarige stugvarden
Lars Hager slet for att se till att toaletterna dar skulle klara nasta ar utan att bli
éverfulla. Ibland hjalpte vi honom, men att jag kan séga att jag inte hade sa mycket att
gora med torrtoaletterna ar tack vare Lars.

Froet till att forsoka géra ndgonting annorlunda med toalett och avfalls
situationen i fjallen saddes i alla fall redan da och jag ar glad att jag tillslut kom pa
idén ndr det var dags att gora examensarbete.

Jag maste ocksa tacka min sambo Anna och hennes kunskaper i programmering,
utan vilka jag aldrig hade kunnat behandla de meteorologiska data fran SMHI. Hon
visade mer prov pa tjurighet an tdlamod, for det var besvarligt att ssmmanfoga
hundratusentals timmar observationer till ett Excelark som jag kunde hantera.

Slutligen vill jag tacka min opponent Madeleine Johansson och handledare Oskar
Modin for bra kommentarer pa rapporten.

Goteborg juni 2019
Erik Nystrom

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-47 \%



VI

CHALMERS, Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-47



1 Inledning

Detta arbete behandlar offentliga torrtoaletter i den svenska fjéllvarlden.
Torrtoaletterna aterfinns vid stugplatser, eller mellan dem langs vandringslederna och
anvands av fjallvandrande turister och personal. | de allra flesta fall saknas tillgang till
vag och elektricitet och tillsynen sker som bast dagligen av stugvérdar och mer
sporadiskt av fastighetsskotare. D toaletterna &r offentliga och finns pa dessa
avlagsna platser stélls det sarskilda krav pa utformningen och driften av dem.

1.1  Syfte

Syftet med arbetet ar att ge en Gversikt over var toaletterna finns samt hur de ar
utformade och hur driften av dem skots. En del av syftet ar ocksa att ge forslag pa en
egen konstruktion som, forutom att vara byggbar och medge en latthanterlig drift,
aven utformas for att skapa forutsattningar for biologisk nedbrytning.

Nedbrytning av organiska @&mnen gynnas av forhallandevis hog temperatur och
hog syresattning. Da klimatet i fjallen &r bistert ar grundforutsattningarna inte sérskilt
goda och utgangspunkten i den egna konstruktionen kommer vara att med hjalp av
solstralning hoja temperaturen. Darmed kan rapporten sagas ha fyra ben: ett
kartlaggande, ett biologiskt, ett konstruktionsmassigt och ett byggnadsfysiskt.

Forfattaren arbetade sjalv pa fastighetssidan for Svenska Turistforeningen (STF)
i Norrbottensfjallen under néra tio ar och anvander egna erfarenheter och kontaktnat
som grund for beslut och antaganden i konstruktionen. Ett viktigt grundantagande ar
enkelhet, det vill séga att undvika teknik med delar som kan ga sonder, sluta fungera
eller kréva regelbunden tillsyn.

1.2 Metod

Kartlaggningen av offentliga torrtoaletter i fjallmiljo bygger pa litteraturstudier
samt intervjuer med personer fran aktorerna Svenska Turistforeningen och
Lansstyrelserna i Norrbottens lan. Detaljerad kartlaggning har avgransats till omradet
intill norra Kungsleden.

Den byggnadsfysiska delen bestar av berdkningar pa en egen konstruktion av en
torrtoalett. Dessa berékningar utfors mot vaderobservationer for en specifik plats och
malet har varit att kunna modellera temperaturen och luftflodet i toalettens tank for
olika utomhustillstand. DA varmeeffekt utifran inte tillfors genom annat &n
solstralning har &ven ett experiment genomforts som forsoker ge ytterligare ett svar pa
fragan hur stor del av soleffekten som kan tillvaratagas vid sidan om de svar som fas
genom teori.

Den biologiska delen syftar till att svara pa fragan hur stor mangd avfall som
genereras och hur mycket som kan antas brytas ned. Det ar dven av vikt att ta reda pa
den ungeférliga luftméngden som kravs for nedbrytningen och maéjligen vilken
varmeeffekt som kan antas alstras av nedbrytningen och vilka smittorisker som finns.

1.3  Malséttning

Forhoppningen ar att kunna ge ett forslag pa en konstruktion som ska kunna
anvandas som standard 6ver hela fjallvarlden, eller atminstone avgransade delar av
den med hénsyn till bes6karantal. Den ska vara témningsbar och tdmningen ska
kunna utforas i slutet av april.

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-47 1



2 Torrtoaletter

Det finns en uppsjo av typer av torrtoaletter och benamningar for att beskriva
dem. Den enklaste definitionen dr kanske att med torrtoaletter avses toaletter dar
vatten inte anvands for att transportera bort avfallet. Oftast, men inte alltid, maste
avfallet fran torrtoaletter ocksa foras bort och tas om hand pa nagot satt. Oavsett hur
denna transport gar till &r den kostnads- eller arbetsintensiv.

Fraktionen fran torrtoaletter kallas for latrin och bestar av fekalier, urin och
ibland stromaterial. Det behandlas som hushallsavfall och hur hanteringen ska
regleras av kommunerna (Holm, Eveborn, Nordberg, & Persson, 2009). Férutom
risker med den manuella hanteringen vid témning finns ocksa farhagor att otata
behallare kan fororena bade yt- och grundvatten i naromradet och bidra till
évergddning av vattenomraden.

2.1
2.1.1 Historik

Aven om exempel pa vattentoaletter finns sedan antiken och &r alldeles sjalvklara
idag, har torrtoaletter langt fram i historien varit den gangse lésningen pa
vardagsbehoven. Vid en undersokning (Bergholm & Kjellin, 2003) av 30 000 hushall
pa den svenska landsbygden fran 1930-talet befanns 60 % av hushallen vara pa hogst
tva rum och kok. Av dessa mindre hushall hade mindre &n 1 % toalett inomhus och
endast 20 % av samtliga hushall hade vatten och avlopp indraget i huset.

Pa landsbygden har avforing fran bade manniskor och djur tagits tillvara och
lagts pa akrarna som godsel och dven om installationerna manga ganger varit
rudimentara, en enkel stang eller sittbrada, har de verkliga problemen funnits i
staderna. Den sanitara situationen i Europas stader langt in pa 1800-talet var nog
sadan att vi har svart att forestélla oss den. Den miljomassiga hanteringen finner vi
tveksam langt langre &n sa. Bergholm och Kjellin (2003) berattar att det pa prov under
1950-talet dumpade avfall fran Stockholm i landsortsdjupet i Ostersjon.

Torrtoaletten har inte fullstandigt utrotats. Den kvarlever framforallt pa icke-
permanenta uppehallsplatser, dar det endera funnits for kostsamt att ansluta till de
offentliga néten for vatten och avlopp (ibland &ven el) eller anlagga egna installationer
for vattentoaletter: sommarstugor, fritidsbatar, rastplatser och fjéllstugor, for att
namna nagra typiska exempel.

2.1.2 Typer av torrtoaletter

Det finns manga namn pa torrtoaletter och ofta ar de kopplade till en funktion
eller teknisk finess som sager nagot om hur de fungerar. Lika ofta namnges efter
landet dar de utvecklats och beskrivs i litteratur fran 1900-talet. Har presenteras nagra
typer av torrtoaletter, fran boken Sanitation Without Water (Winblad, Kilama, &
Torstensson, 1978) som har tagit mycket inspiration fran World Health Organization
(WHO)-rapporten Excreta Disposal for Rural Areas and Small Communities (Wagner
& Lanoix, 1958), under tva 6verkategorier som berattar om toaletterna &r
tomningsbara eller e;.

Skalen till att utfora toaletterna som tomningsbara kan vara bade att man vill taga
tillvara komposten for att anvanda den, eller forlanga livslangden pa installationen.
De icke-tomningsbara toaletterna blir forr eller senare fulla och maste da goras om.
Eftersom det finns risker med hanteringen av avfall &r det inte nédvandigtvis en fordel
att utfora toaletter tomningsbara.
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Ej tdmningsbara
Grop-latrin, Figur 1: En grop gravs och forstarks om sa kravs. Ovanpa kan en
Overbyggnad stallas.

Figur 1 Enkel grop-latrin utan 6verbyggnad eller upphéjd sits, men med
plattor for fotterna, fran Wagner och Lanoix (1958). Atergiven med tillstnd frén
WHO.

Amerikansk “dass-grop”, Figur 2: En nagot mer genomarbetad version av grop-
latrinen som presenterades 1929.

Figur 2 Till vanster visas det forstarkta halet med upphdjda kanter och till
hdger interidren av den amerikanska dassgropen. Notera ventilationsroret och att det
uppfallda locket ansags kunna fungera som ryggstod, fran Winblad et al. (1978).
Atergiven med tillstdnd av Uno Winblad.

Borrhallslatrin, Figur 3: Ett hal med en diameter av cirka 4 dm borras i lamplig
jord och kan ibland med fordel penetrera grundvattennivan. Denna metod utvecklades
I Nederlandska Ostindien under 1920-talet och anvandes senare bland annat mycket i
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Egypten. Den beskrivs (Wagner & Lanoix, 1958) fungera sérskilt val i slattlandskap
med alluviala jordar.
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Figur 3 Borrhalslatrin under tillverkning, kanske i Egypten under 1900-talet,

frén Winblad et al. (1978). Atergiven med tillstdnd av Uno Winblad.

Tomningsbara
Tvakammar-latrin, Figur 4: Exempel fran Sydostasien dar tva kammare anvands
vaxelvis dar latrinen blir till kompost att anvdnda som gdédsel.
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Figur 4 Tvakammar-latrin, har med urinseparering. Fran Winblad et al.
(1978). Atergiven med tillstdnd av Uno Winblad.

Sopa-Sandas”, Figur 5: Indiska varianter av tvakammar-latriner som kan utforas
med transportabla karl.

Figur 5 Sopa-sandas dar utbytbara karl stdende pa marken skulle kunna
ersétta nedsénkta behallare. Fran Winblad et al (1978). Atergiven med tillstand av
Uno Winblad.

”Multrum” toalett, Figur 6: En svensk komposttoalett som marknadsfors och
séljs sedan 1970 talet. Tanken &r utford i plast eller glasfiber och har tat botten.
Installationerna for att ventilera tanken &r mer genomarbetade an de évriga
konstruktionerna.
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Figur 6 Multrum-toalett med manga tekniska funktioner. Denna ar tankt att sta
i en kallare i ett smahus. Notera den lilla tomningsluckan. Fran Winblad et al. (1978).
Atergiven med tillstdnd av Uno Winblad.

Med undantag for multrumtoaletten kommer exemplen fran enklare &ldre
konstruktioner, ofta med sitt ursprung pa landsbygden i det som forr kallades
utvecklingslander. Det finns nyare tillverkare i Nordamerika och Europa med mer
elaborerade och ofta teknikintensiva varianter. | detta arbete & emellertid enkelhet en
dygd och 1900-talets landsbygder ger kanske den bésta inspirationen till fjallen av
idag.

Wagner och Lanoix (1958) talar en del om kulturella skillnader och det &r vart att
notera att i var del av varlden &r det nog otankbart att inte ha upphdjda saten likt den
amerikanska dass-gropen. En bild, Figur 7, i vilken manga sékert kanner sig hemma i
fran interidren av en éverbyggnad av en torrtoalett eller utedass ges i en amerikansk
handbok fran slutet av 1970-talet.
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Figur 7 Principskiss over en torrtoaletts sits med manga genomtankta
funktioner, bilden &r hamtad fran National Centre for Appropriate Technology
(NCAT) (1979). Atergiven med tillstdnd av NCAT.

2.2 Situationen i fjallen

Langs den svenska fjallkedjan, fran Dalarna i soder till Lappland i norr, finns
offentliga torrtoaletter for fjallturister. Lansstyrelserna och Svenska Turistféreningen
ar de tva stora aktorerna, dar enbart STF har ett 40-tal fjallstugor. Stugplatserna ligger
vanligen med knappt 20 kilometers avstand och ar férbundna av vandringsleder.
Lansstyrelsen forvaltar lederna och har darfor manga enklare vindskydd inklusive
toaletter mellan fjéllstugorna.

STF:s stugplatser brukar utgoras av nagra byggnader med enkel logi i logement,
ibland med en butik forsaljning av torrvaror, lask och godis samt nagra forrad for ved,
gasol och sopor. De mindre har endast ett tiotal baddplatser medan den storsta, i
Alesjaure efter norra Kungsleden, har 76-100 baddar (Svenska Turistféreningen,
2019). Runt stugplatserna bor sommartid dessutom manga fjallvandrare i talt.

Oppettiderna &r februari till borjan av maj samt fran mitten av juni till slutet av
september, med majoriteten av besdkarna under sommarsasongen. Standarden ar
enkel och da stugplatserna sallan ar elektrifierade far de energi fran ved och gasol.
Vatten bars in i hinkar eller dunkar fran vattentékter, som utgors av narmsta lampliga
vattendrag och anvant vatten halls i stora slasktrattar av trd med 6ppen botten. Pa
storre stugplatser tas vatten ibland med slang. Brannbart avfall eldas i brannugnar pa
plats.

Stugplatserna &r bemannade under turistsdsongerna av en eller flera stugvérdar.
Hygien kan skdtas i bastu, i de stugplatser dar sadana finns och behov utfors alltsa pa
torrtoaletter.

22.1  Storgropstoaletter

Under 70-talet utvecklades en typ av toalett, som i en rapport fran Luled
Tekniska Hogskola, Miljopaverkan fran torrtoaletter typ storgrop (Marklund &
Hanaeus, 1985) kallas for ”Storgrop”, en annan bendmning dr ”Norrlandsdass”
(Dynesius, 2019). Denna typ av toalett &r standarden for STF och for Lansstyrelsen
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atminstone i Norrbotten (Palo, 2019). | Figur 8 ges en sektion av en storgrop med fyra
toalettplatser, eller ’hal”.
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Figur 8 Sektion av torrtoalett typ storgrop, notera inspektionsluckan, egen
illustration fran Marklund och Hanaeus (1985).

Dess princip ar mycket lik den amerikanska dass-gropen som visades i Figur 2
och byggs i multiplar av tva, det vanligaste ar att de har tva eller fyra hal. Manga
valbesokta stugplatser har tva enheter och alltsa uppemot atta hal. Under vissa
perioder av turistsasongen uppkommer da en dverkapacitet och rotation, av vilken
toalett som primart anvands det aret, kan tillampas. Praxis ar att stugvardarna har en
toalettplats endast for deras bruk. Vid Lansstyrelsens obevakade vindskydd ar
toaletterna mindre och har vanligen endast tva hal.

Ofta, men inte alltid, ar storgropstoaletterna i olika grad nedséankta i marken som
I Figur 8 och de utfors med otat botten. En mindre gravmaskin, som vid behov kan
lyftas med helikopter, anvands for att grava en sa djup grop som majligt, vilket brukar
vara ungefar 1-2 meter. Gropen forstarks sedan med timmer i den man det behovs
och ovanpa det som nu kan kallas for tank stélls en 6verbyggnad. Ibland har det
forberetts for att kunna flytta Gverbyggnaden 6ver samma grop, for att pa sa vis kunna
sprida avfallet nar det borjar bygga upp till en pyramid mot halet.

Tankarna &r inte byggda for att enkelt kunna tommas, men de &r ofta forsedda
med luckor for att kunna inspektera, valta runt avfallet och méjligen lagga i matavfall.
Det forekommer aven sporadisk tdmning, se Figur 9, for att forlanga livslangden, men
den ar svar att utfora i ndgon béattre omfattning.
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Figur 9 Forsok till tdomning av torrtoalett av typ storgrop vid STF:s stugplats i
Tarfala i Kebnekaisefjéllen i september 2015. Foto: Erik Nystrom

Eftersom toaletterna inte ar utférda for att kunna tommas maste de efter en tid
éverges och nya gropar gravas dar sa kravs. Marklund och Hanaeus (1985) skriver att
det inledningsvis raknades med en livslangd pa 8-10 &r, men att det snart insags att de
pa manga platser skulle halla i 15-20 ar, da volymen fylldes upp langsammare an vad
som forst befarats.

Med ytterligare perspektiv fran tid som gatt, kan aven den siffran revideras for
ndgra stugplatser (med endast ndgra hundra dvernattningar) till att ...(de) aldrig
kommer bli fulla” (Dynesius, 2019). Exempel finns fran hela fjallkedjan pa toaletter
med livslangder pa val 6ver 20 ar, dven pa forhallandevis vélbesokta platser.

Jesper Nilsson ar mangarig fastighetsskotare i STF:s norra stugomrade, langs
norra Kungsleden mellan Abisko och Kaitumjaure. Han har sjélv byggt, eller byggt
om, manga toaletter pa platser med hdg anvandning. Enligt Nilsson (2019) handlar det
om knappt 10 ar innan de mest vélbesokta ar fyllda och ndgot maste goras. Da marken
pa kalfjallet ofta ar svargravd och for att spara in helikopterlyft, letar han efter kullar
att bygga en tank av timmer mot, se Figur 10. Tanken kan da forlangas i bakkant en,
eller ibland flera, ganger nar den borjar bli full.
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Figur 10 Toalett vid STF:s Singi-stuga, dar timmertanken just férléngts i
bakkant. Foto: Birger Dynesius

Nilsson ar generellt mycket néjd med situationen och féredrar att lagga nagra
arbetsdagar pa att bygga om eller nytt var tionde ar; snarare an att tomma med tétare
intervall om en sadan praxis skulle tillampas.

Ivar Palo arbetar som ledsamordnare pa faltenheten pa Lansstyrelsen i
Norrbottens l&n. Palo & mer bekymrad, sérskilt for toaletterna narmast Abisko
Turiststation och beréattar (2019) att en som byggts sa sent som 2015 redan &r éverfull.
Lansstyrelsens toaletter har ingen daglig tillsyn utan besoks av tillsyningsman fran
enstaka ganger arligen till sa ofta som varje eller varannan vecka. Intill norra
Kungsleden har Lansstyrelsen toaletter pa cirka 10 platser och de har 42 vindskydd i
Norrbottens l&an.

222  Andra exempel pa torrtoaletter i fjallen

Det finns nagra undantag dar andra torrtoalettlosningar anvands i de svenska
fjallen. Ar 2016 invigdes en ny sékerhetsstuga p& 2000 meter 6ver havet, i direkt
anslutning till Kebnekaises sydtopp. Toppen bestigs av tusentals besokare arligen och
toalettpapper och avforing vittnar om att manga har gor sina behov i det fria, da den
gamla toaletten sedan lange forsummats och fyllts Gver.

Till den nya sakerhetsstugan beslots att anvanda latrintunnor vilka skulle skiftas
av den personal som guidar turister till toppen. Nar det avsedda forradsutrymmet for
fulla kérl blivit fullt skulle kérlen flygas med helikopter till ndrmsta vég i Nikkaluokta
och darifran fraktas till Kiruna for omhandertagande. Denna I6sning visade sig inte
hallbar och toaletten stangdes redan forsta sommaren (Nilsson, 2019). Tunnorna
fylldes upp pa bara ndgra dagar, da hundratals besokare bestiger Kebnekaise sydtopp
under vissa sommardagar.
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Ett annat undantag ar Helags Fjéllstation i s6dra Jamtlandsfjallen. Denna saknade
avloppsreningsverk och déarmed vattentoaletter fram till 2017 och forlitade sig darfor
pa torrtoaletter. Da besokarantalet &nda ar kring 7000 (exklusive taltare) arligen
bedomdes att en béttre torrtoalettlosning behdvdes. Vid Helags byggdes artal en stor
tank ovan jord med stora vertikala luckor for att forenkla tomningen.

2.3  Tarfala och norra Kungsleden

Tarfaladalen i Kebnekaisefjéllen ar den specifika plats som valts ut for den egna
konstruktionen och berékningarna pa den. Berakningarna utfors mot
vaderobservationer och i Tarfala, vid den forskningsstation som drivs av Stockholms
universitet, har Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI) en
matstation. Platsen ar intressant och sevard pa manga satt och darfor finns har ocksa
en STF-fjallstuga. Den cirka 40 mil langa vandringsleden Kungsleden I6per i nord-
sydlig strackning fran Abisko till Hemavan och passerar strax vaster om Tarfala.

Tarfalastugan ligger langt norrut cirka 1150 meter 6ver havet och ar darmed en
plats med kargt klimat, men som anda har manga besokare, ungefar 1500
Overnattningar och till det skall 1aggas dagbesdkare och téltare. Tarfalastugan ligger
atta kilometer norr om Kebnekaise Fjéllstation, se Figur 11.
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Figur 11 Karta 6ver norra Kungsleden till vanster och Tarfaladalen till hdger.
Kungsleden fortsatter soder ut fran Singi. Kartor hamtade fran Svenska
Turistforeningen (2019) och Lantmateriet (2019).

| Tarfala finns idag tva storgropstoaletter, den som syns i Figur 9 och en som
byggdes 2018 och visas i Figur 12.
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Figur 12 Bilder fran mars 2019 pa den nya storgropstoaletten i Tarfala. Det har
bl&st och sno har drivit in i baset. Overbyggnaden &r ordentligt fast i marken med
vajer. Skylten vid staketet uppmanar till att anvinda “kisshornet”. Fotograf: Pontus
Goransson.

Totalt finns det nu atta toalettplatser i Tarfala.

2.3.1 Klimatdata

Detta avsnitt syftar till att ge lasaren en 6verblick 6ver klimatforhallandena i
Tarfala och naromradet. Branschprogrammet Standardisera och verifiera
energiprestanda for byggnader (Sveby) har tagit fram fritt nedladdningsvara normalar
for 310 orter i landet for att underlatta effekt- och energiberédkningar med
timuppldsning. Tarfala (cirka 1150 meter 6ver havet) saknas, men bland annat finns
filer for Abisko (cirka 385 meter 6ver havet). Platserna ligger geografiskt néra
varandra, men avviker alltsa betydligt i hojd. | Figur 13 visas
manadsmedeltemperaturen for Tarfala och Abisko.

Medeltemperaturer
Manadsmedeltemperaturer Tarfala  Abisko
Januari -9.8 -114
> Februari 206 131
10.C Mars 95 -8.6
April 5.8 34
) Maj 09 51
3 Juni 39 7.8
s 00 Juli 84 11.0
g Augusti 7.0 93
A September 238 47
10.0 Oktober -3.0 -03
November -6.7 -6.3
15.0 December -8.5 -7.3
O N e S B Ar 27 10
SO S ) & \\\.t‘ F & &
€ 9
Manad
e Tarfala (SMHI 1996-2017) w— Abisko Sveby 1981-2010
- I - o s
Figur 13 Medeltemperatur for Tarfala och Abisko. Observera att tva kallor har
anvants.

| Tarfala har endast fyra av arets manader medeltemperaturer éver fryspunkten
och dartill ar temperaturerna blygsamma. Fran perioden 19962017 ar den lagsta
uppmaétta temperaturen -31,2 °C fran den 5:e februari 2012 och den hogsta 21,1 °C
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fran den 8:e augusti 2007. Verkligt extremt &r Tarfala nar det galler byvind, med 11
av 12 svenska manadsrekord (SMHI, 2018). Det svenska byvindsrekordet pa 81 m/s
uppmattes har den 20:e december 1992. Abisko har hogre medeltemperatur, men
uppvisar det valkanda moénstret att lagre liggande stationer har lagre temperaturer
under midvintern.

Det gors inga ansprak pa att i Figur 13 ge fullkomligt korrekta varden enligt de
metoder och normalperioder som meteorologer anvander. Medelvardena for Tarfala &r
berdknade utifran de timobservationer som SMHI lagger ut i sina 6ppna data (SMHI,
2019), men dessa kan innehalla langa perioder da data saknas och har gérs ingen
atskillnad pa om data har kvalitetskontrollerats eller ej. For Tarfala finns 6ppna data
fran november 1995 tills vidare och i Figur 13 presenteras data fran perioden 1996
2017 da 2018 inte fanns komplett nabart vid tiden da informationen samlades in.
Eftersom det anda ror sig om en forhallandevis lang tidsperiod jamnas manga fel ut
och det som visas ger en rimlig bild éver klimatet i Tarfala. Fér Abisko har vérden
beréknats utifran ett Sveby normalar 1981-2010 (Sveby, 2016).

Om berékningarna pa den egna konstruktionen skulle visa att béttre
forutsattningar for biologisk nedbrytning gar att uppna i Tarfala, borde det medfora att
det kommer att fungera pa de flesta andra platser i fjallen ocksa. Vanligtvis ligger
stugplatserna betydligt lagre och mindre utsatt &n i Tarfala.
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3 Nedbrytningsprocessen

Biologisk nedbrytning ar en naturlig process dar dott organiskt material
sonderdelas. Det finns tva huvudtyper: en aerobisk och en anaerobisk process. Den
aeroba talar om att nedbrytningen sker i en syrerik miljo och den anaeroba sker i
franvaro av syre.

| Kompostboken (Alm, o.a., 1994) definieras kompostering sasom biologisk och
framst mikrobiell aerob nedbrytning av organiskt material i form av fast avfall. Vidare
sker det under kontrollerade former, det vill s&ga att manniskan har en hand med i
spelet och har ndgon avsikt med komposteringen. Rotning och forruttnelse syftar
framst pa anaerob nedbrytning.

Eftersom den aeroba processen sker med storre hastighet och da foreningar med
skarp lukt inte bildas i den syrerika miljon, ar det den som efterstravas i vart fall.
Motsatt galler att den anaeroba processen skys, pa grund av dess langsamhet och de
illaluktande amnen sasom olika svavelvaten som bildas i. | en process som i huvudsak
ar aerob kommer sannolikt anaeroba forhallanden att rada bitvis eller tidvis, hur
mycket man an anstranger sig.

En forenklad kemisk reaktionsformel (Eriksson, 2011) for aerob nedbrytning kan
ges enligt ekvation 3.1.

Organiskt avfall + syre (0,) — koldioxid (CO,) + (3.1)
vatten (H,0) + naringsamnen (t.ex.N,P,K) + energi

| allt vasentligt ar det alltsd omvand fotosyntes och reaktionen alstrar bade vatten
och energi varav en del blir dverskott i form av varme. De viktigaste organismerna
som bryter ned avfallet &r bakterier och mikroskopiska svampar. Hadanefter kallas de
for mikrober, med vilket menas organismer som ar sa sma att de inte kan urskiljas
med blotta 6gat.

Det forekommer metoder dar mikrober tillsétts, exempelvis genom matjord, déda
djur eller via foretag med sarskilt utvecklad doserutrustning. Gotaas (1956) havdar att
mikroberna redan finns i avfallet och véntar pa ratt forutsattningar och att det som
tillsatts i basta fall har en mycket liten paverkan. Mer komplexa livsformer,
exempelvis insekter, maskar och larver férekommer ocksa ofta i komposter, men de ar
inte alltid valkomna pa grund av hygien- och komfortskal.

3.1  Avforingens sammansattning och mangduppskattning

Litteraturen som ligger till grund for avsnittet om den biologiska nedbrytningen
ger manga exempel pa vilka mangder fekalier och urin som produceras per person och
dygn. Wagner och Lanoix (1958) redovisar uppgifter fran Indien, Sydostasien och
Europa/Forenta staterna. Utan att redovisa alla detaljerna, sa ar det lite forvanande att
de europeiska och amerikanska méangderna uppges vara betydligt mindre an de
asiatiska, ungefar 100-150 gram per person och dygn respektive 200—400 gram per
person och dygn. Forfattarna hanvisar sedan till Gotaas (1956) som anger produktion
enligt Tabell 1.
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Tabell 1

Fraktion | Vatvikt [g] | Torrvikt [g]
Fekalier | 135-270 35-70
Urin 1000-1300 50-70

Ungefarlig produktion av avforing per person och dygn

Eriksson (2011) anger mangder som volym efter egen uppskattning till 1,5 liter
urin och 0,5 liter fekalier och toalettpapper per person och dygn. Volymmatten ar
ocksa intressanta eftersom de ger viss ledning till hur stor tanken till en torrtoalett bor
vara for att inte dverfullas allt for tidigt. | Tabell 2 ges uppgifter om avfallets

sammansattning.

Tabell 2 Tabell som visar sammanséattningen av manskliga fekalier och urin.
Mansklig avforing exklusive urin | Andel totalt | Manskligt urin Andel totalt
Fuktinnehall 66-80% Fuktinnehall 93-96%
Torrsubstans (TS) 20-34% Torrsubstans (TS) |4-7%
Torrsubstans Andel av TS | Torrsubstans Andel av TS
Organiskt material 88-97% Organiskt material | 65-85%
Kvave 5,0-7,0% Kvave 15-19%
Fosfor (P20s) 3,0-5,4% | Fosfor (P20s) 2,5-5,0%
Kalium (K20) 1,0-25% | Kalium (K20) 3,04,5%
Kol 40-55% Kol 11-17%
Kalcium (CaO) 4-5% Kalcium (CaO) 4,5-6,0%

Uppgifterna kommer fran WHO (Gotaas, 1956) och det organiska materialets
mangd har beraknats genom viktavgangen vid forbranning av den torra substansen.
Tabellen ar inte helt intuitiv att avldsa, men en betydande del av latrinen, dven
fekalierna, utgors av vatten. Utdver vattnet &r kol, kvave och olika salter de storsta
bestandsdelarna.

3.2 Faktorer med paverkan pa nedbrytningshastigheten

Manga har sdkert hort eller vet att komposter skall vandas, blandas med stro,
vattnas och till och med kalkas och att urinseparering &r viktigt i utedasset. Eftersom
malet ar att fa sa stor nedbrytning sa snabbt som mojligt ska vi uppehalla oss lite vid
de faktorer med storst baring mot nedbrytningshastigheten och som forklarar de nyss
namnda atgarderna.

Att den aeroba processen kraver syre och nedbrytningen gar snabbare vid hogre
temperaturer ar nog korrekt att betrakta som den gyllene regeln fér aerob nedbrytning,
men det finns andra faktorer ocksa. Att kanna till dessa faktorer ar viktigt och i viss
man gar de att paverka eller atminstone nagorlunda férutse genom den egna
konstruktionens utformning.

3.2.1 Temperatur

Att hdga temperaturer &r av godo géller givetvis till en viss grans innan
organismerna i stallet dor. Mikroberna delas in i tre huvudgrupper (Alm et al. (1994))
enligt deras temperaturoptimum:
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- <20 °C: psykrofila mikrober. En ldgsta grans anges till -5 °C under vilken
vattenlosningen inuti cellerna fryser. Viss nedbrytning forekommer alltsa dven
vid laga temperaturer.

- 20 - 40 °C: mesofila mikrober, dessa sags utgdra den storsta gruppen.

- >45 °C: termofilernas optimum ligger éver 45 °C och de verkar generellt
avstanna vid cirka 70 °C.

Mikrobernas forekomst dverlappar varandra och en komposthogs temperatur
varierar bade i tid och i rum. Komposthdgen har sig sjalv varmeisolerande egenskaper
och ofta aterfinns hogre temperaturer i hdgens mitt och den avtar narmare ytan.

Vid studier beréattar Alm et al. (1994) att man vanligen forsokt ge ett matt pa
nedbrytningshastigheten genom att méta syreférbrukning eller koldioxidproduktion.
Den generella slutsatsen verkar vara att den optimala temperaturen ligger i intervallet
35-55 °C. Det varnas daven for att hdga temperaturer allt for ofta ses som en
forutsattning for god biologisk nedbrytning, nér temperaturen i sjalva verket ar en
konsekvens av aktiviteten i komposten. Detta &r sannolikt helt korrekt, men en
tillverkare av komposteringstoaletter anger att nedbrytningen avstannar vid 7 °C
(Martensson, 1996). Tidigare sag vi ocksa att medeltemperaturen i Tarfala under
sommaren knappt dverstiger ett vanligt kylskaps och darfor gors antagandet att det
anda ar viktigt att fokusera pa att forsoka héja temperaturen.

Fenomenet, med hogre temperaturer i de djupare lagren i en hog med latrin, ar
inte helt okomplicerat. Gotaas (1956) beskriver ett forsok pa en cirka 3 ton tung
komposthdg bestaende av bade latrin och matavfall. | denna nas de hogsta
temperaturerna vid cirka 30 centimeters djup, varefter de avtar. Detta forklaras med
att mer anaerobiska forhallanden rader pa storre djup och da kan inte hoga
temperaturer uppréatthallas. Han ger ocksa ett exempel pé en typisk
temperaturutveckling 6ver tid i en hdg bestdende av blandat hushallsavfall, exemplet
visas i Figur 14.
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Figur 14 Temperaturutveckling i en storre kompost bestaende av matavfall dar
de svarta strecken markerar de fyra tillfallena da hdgen véandes, fran Gotaas (1956).
Atergiven med tillstand av WHO.

Temperaturen har inte loggats med téta intervall och darfor syns inte de plotsliga
temperaturfallen vid vandningarna. Gotaas skriver att temperaturen efter 2—3 timmar
ar tillbaka pa samma hoga niva som innan vandningen. Ur diagrammet gar att utlasa
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att temperaturen nar sitt maximum efter ungeféar fem dagar och borjar darefter avtaga.
Mojligen skulle avtagandet vara mer markerat utan de upprepade vandningarna, som
gor att mer bransle och syre kommer i kontakt med varandra och processen tar ny fart.

3.2.2 Kol-kvaveforhallandet

Kol-kvaveforhallandet brukar forkortas C:N-kvoten och det talar om hur mycket
kol i forhallande till kvave som finns tillgangligt i komposten. Mikroberna behover
cirka 25-30 ganger mer kol dn kvave (Alm et al. (1994)). Ett underskott pa kvave
leder till att processen gar langsammare pa grund av kolbrist och ett dverskott pa kol
gor att processen gar langsammare da mikroberna forsoker komma 6ver det kvave
som finns i andra mikrober, det vill s&ga en form av odnskad kannibalism.

Ett overskott av kol &r nog anda att foredra da brist pa det samma gor att kvave i
form av ammoniak kan avdunsta och sprida dalig lukt. Kol-kvaveférhallandet ar en av
anledningarna till att stro tillsétts i komposter. | Tabell 3 visas nagra forkommande
materials C:N-kvot.

Tabell 3 Kol-kvavekvot for nagra organiska material.
Material C:N | Material C:N
Urin 0,8| Lov 50
Fekalier 6-10 | Bark 70-100
Exkrementer fran n6t och hast 15 | Papper 200
Gréasklipp 15-20 | Multnat sagspan 200
Koksavfall 23 | Farskt sagspan 500

Noterbart &r att urin & mycket kvéverikt och dven om urin skulle separeras ur
latrinen behover nagot stromaterial tillséttas for att uppna ett C:N pa omkring 30:1.

3.2.3 Syreséattning och vattenhalt

Forutom det uppenbara att syre maste finnas tillgangligt i kompostutrymmet
behdver det komma i kontakt med avfallet. Avfallet bor darfor vara finfordelat och
inte for kompakt; det vill s&ga ha en tillracklig porositet. Vatten ar nddvandigt for
nedbrytningsprocessen, da naringsamnena ar l6sta i vatten och mikrobernas celler till
90 % bestar av vatten (Alm et al. (1994)). Finns det for mycket vatten kommer dock
hdgen kompakteras mer och porerna att fyllas av vatten, vilket gor att syret inte kan
tranga in pa djupet.

Vid ett nederléndskt forsok (Veeken, de Wilde, & Hamerers, 2002) studerades
porositetens betydelse dar svinspillning blandades med halm till olika densitet i tre
reaktorer, 1100 kg/m?, 700 kg/m? och 560 kg/m?®. Reaktorerna visas i Figur 15.
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Figur 15 Reaktorerna som anvandes i det nederlandska forsoket pa
grisspillning. L&dans botten méater 1x1 meter. Fran Veeken et al. (2002). Atergiven
med tillstand av Adrie Veeken.

Reaktorerna, eller de isolerade ladorna, med svinspillning stélldes sedan upp
utomhus och temperaturen pa den omgivande luften och den inuti mattes. Forsoken
avslutades da ndgon lada under en langre tid haft en temperatur nara omgivningens,
varvid det antogs att aktiviteten avstannat. Massan och densiteten faststélldes da anyo.
Ladorna var utformade sa att luft endast kunde tranga in genom en perforerad botten
och lamna dem pa ovansidan. Konvektion genom temperaturstegringen inuti ladorna
var drivkraften for denna luftstrom.

Vi ska aterkomma till detta forsok senare, men konstaterar har att ladan med en
densitet pa 700 kg/m® uppvisade det bésta resultatet vad galler massavgang och
varaktighet p& nedbrytningen. Slutsatsen som drogs var att 1100 kg/m? ger en for tit
massa med anaerobiska forhallanden och vid 560 kg/m? var luftgenomstromningen sa
hdg att for mycket varme transporterades bort och processen blev lidande av det.

Antaget att den omgivande utomhusluften ar forhallandevis kall, vilket avgjort ar
fallet i Tarfala, kommer ett storre luftflode att kyla komposten. Eftersom hypotesen ar
att temperaturen inuti toalettens tank behover hojas ar det alltsa av vikt att fa ett matt
pa hur mycket luft (egentligen syre) som ar nédvéandigt for nedbrytningen och om
mojligt forsoka styra luftomsattningen mot denna méngd. En uppgift ar 57 liter luft
per kilo torrsubstans och timma [I/kg(TS)*h] (Alm et al. (1994)) vid storst
forbrukning och cirka 2,5 liter vid det de kallar fér den senare delen av
komposteringen. Det &r oklart vad den komposten bestod av.

Vid det nederlandska forsoket (Veeken, de Wilde, & Hamerers, 2002) pa
svinspillningen blandad med halm mittes lufthastigheten genom ladan med densiteten
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560 kg/m?3. Det verkar som om flodet var i intervallet 36—48 m3/h under de tre veckor
matningarna pagick. Omraknat blir det ungefar 330-440 I/kg(TS)*h.

Detta ar en helt annan storleksordning och det flodet bedémdes ocksa som for
stort. Vi ska minnas att de 5-7 I/kg(TS)*h Alm et al. talar om, kommer fran
syreforbrukningen. | det nederlédndska forsoket vet vi ingenting om hur mycket syre
som forbrukats i den genomstrommande luften och drivkraften var som tidigare
namnts konvektion. | lddan med densiteten 700 kg/m? gjordes ingen direkt matning,
men flodet berdknades i efterhand till ungefar 9 m/h, vilket skulle ge mojlighet till 40
I/kg(TS)*h. Eftersom processen i den ladan var lyckad och kompostens
sammansattning liknar den i en torrtoalett ar det kanske att betrakta som ytterligare ett
riktmarke.

Som vi tidigare konstaterat finns det rikligt med vatten i fekalier och framforallt i
urin och det kan tillkomma ytterligare i form av nederboérd eller snésmaltning. Det ar
dessutom bade en forutsattning for och en restprodukt av nedbrytningen. En uppgift
(Winblad, Kilama, & Torstensson, 1978) ar att en fuktkvot pa 50-60 % &r idealisk
vad galler forstoring av patogener och i en amerikansk studie (Breitenbeck &
Schellinger, 2004) sékerstalls en fuktkvot pa 55 % genom bevattning. Gootas (1956)
hénvisar till en studie dar avfall som innehdll mycket stré kunde ha aerobisk
nedbrytning aven vid fuktkvoter pa omkring 85 %, men om de istallet inneholl
mycket papper blev de snabbt anaerobiska nér fuktkvoten narmade sig 70 %.

Komposter kan ocksa bli for torra, dar en fuktkvot pa 40 % brukar ségas utgora
nedersta grans (Anand & Apul, 2013) och behdva vattnas, men troligen har det i fallet
med storgropstoaletterna i fjallen varit ett storre problem att de snarare blivit for bléta.

3.3 Forandring av massa och volym

Hela avsnittet om den biologiska nedbrytningen syftar till stor del att kunna svara
pa fragan vilken volym- och massforminskning som skulle ga att forvanta sig i
toaletten i Tarfala. Egentligen &r massférminskning mest intressant, &ven om en
minskning av volymen i alla fall har den fordelen att det skjuter upp det oundvikliga;
att toaletten maste tommas eller Gverges. Fas massan att minska innebar det att
latrinen omvandlats till koldioxid och vatten och avgatt till atmosfaren och i vattnets
fall majligen aven infiltrerats till marken. | detta fall gar det att tala om en verklig
fordel, da det som aterstar att hantera for verksamhetsagaren nu inte bara ar mindre
skrymmande utan ocksa mindre tungt.

En framgangsrik kompostering beror alltsa av en mangd faktorer och nagot exakt
svar lar vara om6jligt att finna. Information som ger nagon ledning mot svaret finns i
hand- och faktabdcker om kompostering (som ofta behandlar &ven torrtoaletter och
latrin), fran tillverkare av sa kallade biologiska toaletter samt fran vetenskapliga
artiklar i amnet.

Tillverkares uppgifter bor alltid betraktas med stor skepsis; dven om den inte
behdver vara direkt felaktig, gar det att misstanka att de beskriver nagot slags idealiskt
fall. De, som det verkar, ofta mer erfarenhetsbaserade uppgifterna fran hand- och
faktabocker har en nackdel i att de oftast endast berattar om forédndringar i volym,
som grovt kan faststallas med 6gonmatt och i sakens natur ligger att de inte alltid
hénvisar till sina kallor eller ar sarskilt specifika i sina uppgifter.
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331  Forsok pa svinspillning

Den studie som mest berdr detta avsnitts fragestéllning ar den tidigare namnda
nederlandska studien, Passively Aerated Composting of Straw-Rich Pig Manure:
Effects of Compost Bed Porosity, (Veeken, de Wilde, & Hamerers, 2002) som vi nu
ska betrakta mer ingaende.

Vid studien var reaktorerna matade med tre blandningar: Reaktor 1 endast med
svinspillning, reaktor 2 med svinspillning plus 3 % av vatvikten med halm och reaktor
3 plus 5 % av vatvikten med halm. Som Figur 16 visar fanns dven ett lager halm bade
i botten och pa ovansidan.

Figur 16 Skiss som visar de tre reaktorernas uppstallning och innehall.

Luften kunde alltsa endast fardas vertikalt genom reaktorerna via den perforerade
botten och strolagret. Reaktor 3 var fylld till betydligt mindre grad an de Gvriga tva
reaktorerna eftersom denna hade forsetts med en stos for att mata luftflodet. Tabell 4
visar sammanstallning och resultat av komposteringen.
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Tabell 4 Resultat av kompostering i det nederléandska forsoket.

R1 R2 R3
Parameter Start Slut | Start Slut | Start Slut
Tid [dagar] 46 137 98
TS [ka/kg] 0,23 0,24 0,25 0,28 0,30 0,32
VS [kg/kg(TS)] 0,71 0,69 0,74 0,73(0,79 0,76
Vikt* [kg] 1350 1281 | 872 508 | 362 242
Hjd* [cm] 122 110| 124 90| 65 45
Densitet [kg/m”3] | 1100 1290| 700 560 | 560 540
Volym [m"3] 1,22 0,99 1,24 0,91 0,65 0,45

*Avser spillnings- och stréblandningen, det vill sdga ej lagret av strd i botten och ovanpa

Som tidigare namnts gavs det basta resultatet fran reaktor 2, med densiteten 700
kg/m?®. Notera att dess densitet avtog trots att massan minskade med hela 364 kg.
Reaktor 3 uppvisar ocksa stor viktminskning med ofdrandrad densitet. Reaktor 1, som
alltsa bestod av ren svinspillning utan inblandat stro, verkar framférallt ha
kompakterats och massan minskade endast lite.

Temperaturen mattes enligt uppgift var tjugonde centimeter i reaktorerna under
de forsta 46 dagarna. Givaren vid niva 0 ger den omgivande temperaturen och den
stiger sedan gradvis for att na de hogsta vardena i den nast dversta matpunkten. Vi
erinrar 0ss att kompostmassan har isolerande egenskaper och att vi tidigare noterat att
de hogsta temperaturerna nas pa ungeféar pa 30 centimeters djup. Den dversta
matpunkten verkar aterfinnas i det 6vre lagret av halm. | Figur 17 visas
temperaturprofilerna i de tre reaktorerna sdsom Veeken et al presenterar dem:

) : N tl: )
Eg-l é 40 % " ’2 40
10 10 10
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
composting time (d)
Figur 17 Temperaturprofil for de tre reaktorerna, R1, R2 och R3. Hamtat fran

Veeken et al (2002). Atergiven med tillstand av Adrie Veeken.

Det &r slaende att reaktor 1 knappt uppvisar nagon temperaturgradient och att det
ar ett tecken pa lag eller obefintlig aerobisk nedbrytning. Lika slaende &r reaktor 2:s
tydligt avgransade gradient med ett maximum efter ungefér en veckas tid. Reaktor 3
har en temperatur pa 10-20 °C 6ver omgivningens, vilket forklarades med att for
mycket varme transporterades bort av det hdga luftflodet.

Den omgivande temperaturen sdgs ges av den kurva som alltid (undantaget
reaktor 3) aterfinns langst ned i diagrammen. En observation ar att de tycks avvika
fran varandra och artikeln gav intrycket, om an inga platsspecifika uppgifter eller
datum, att experimentet startade vid samma tillfalle och plats utomhus i
Nederlanderna.
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En viktigare observation ar kanske att omgivningstemperaturen ar forhallandevis
hdg och under hela forsoksperioden handlar det om temperaturer som séllan eller
aldrig uppnas i Tarfala. Summa summarum uppvisades férandringar av massa och
volym i de tre reaktorerna enligt Tabell 5.

Tabell 5 Forandring i massa och volym i det nederlandska forsoket.

Reaktor 1 Reaktor 2 Reaktor 3
Viktminskning 5% 42% 33%
Volymminskning 19% 27% 31%

Viktminskningen atergavs specifikt i artikeln av Veeken et al., volymen har
daremot beraknats efter basta formaga fran de uppgifter om reaktorernas matt och
innehallets densitet samt hojd. Att viss tvekan anda uttrycks kommer att klarna langre
fram da betydligt stérre tal for volymminskning kommer fran andra kallor.
Undantaget reaktor 1 uppvisas en betydande minskning av massan under de omkring
100150 dagar processen pagick och artikelforfattarnas slutsats, att en densitet pa 560
kg/m?® skulle vara for 1&g, dr kanske ndgot 6verdriven.

3.3.2 FOrsok vid strangkompostering

| en amerikansk artikel (Breitenbeck & Schellinger, 2004) studeras
berakningsmetoder for strangkompostering (engelska windrow composting) under bar
himmel av nagra blandningar av fast organiskt material, bark och flis, grasklipp, majs-
ensilage med mera. Strangkompostering ar en gammal och vanligt forekommande
metod bland annat i staders stora kompostanlaggningar. En principskiss ges i Figur
18.

— HO 4245

B. Windrow with frame channel (wood. bamboo, ratan, etc.) for aeration from interior

Figur 18 Strangkompostering dar den 6vre strangen vadras maskinellt genom
vandning och den nedre ar forsedd med en luftkanal, bild fran Gotaas (1956).
Atergiven med tillstdnd av WHO.
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| den amerikanska studien hade de sex strangarna matten 15*3*2 meter (I*b*h)
och de vandes maskinellt en gang per vecka. Genom bevattning holls fuktkvoten pa
55 % och forsoket pagick under 100 dagar utomhus i Louisiana. Dessvérre saknas
uppgifter om arstid, vader- och temperaturdata. Tabell 6 visar i korthet resultatet av
komposteringen av de sex strdngarna.

Tabell 6 Procentuell forlust av massa, volym och organiskt kol efter 100 dagar.

Parameter Medel | Intervall

Massa 19,4% (11,5 31,4%
Volym 40,7% 18,5 -57,9%
Organiskt kol [ 28,9% | 17,1 — 48,7%

| Breitenbecks och Schellingers forsok ser vi liknande forluster i massa som i
Veeken et al, men volymminskningen &r dubbelt sa stor. Enligt deras berékningar stod
forlusterna av organiskt kol for i medeltal 46,4 % av massreduceringen. Forfattarna
noterar att massreduktionen inte var starkt korrelerad till varken den initiala C:N-
kvoten eller skrymdensiteten och kommenterar att det vanligen lyfts fram som tva
viktiga faktorer.

De utrycker ocksa viss forvaning over att det totala innehallet av organiskt kol
inte var starkare korrelerat till massreduceringen, som manga havdar ar betydelsefullt
(Gotaas, 1956). Vad géller strangkompostering anger Gotaas vidare att
volymreduceringen brukar ligga i intervallet 40-80 % och massreduceringen 20-50%.

3.3.3 Uppgifter fran hand- och faktabdcker samt erfarenheter

Under tiden forfattaren till denna rapport arbetade i Kebnekaisefjéallen provades
en torrtoalett av typen Clivus Multrum M100 eller M150 i Tarfala. Tva tankar i plast
installerades 2011 och byggdes in med timmer, ovanpa timmerstrukturen stalldes en
traditionell 6verbyggnad med ett hal per tank. Med instruktionerna kom ett diagram,
som etsade sig fast i minnet, da det visade pa en stor volymminskning vid korrekt
dimensionering och installation. Den mycket stora volymférminskningen, éver 90 %
(Clivus multrum, 2019), lat vara 6ver en langre tid, uppnaddes aldrig och toaletten
revs 2018. Att den Gverlevde sa lange berodde pa arlig tomning, som var besvarlig att
genomfdra pa grund av tankens utformning och pa hur den var inbyggd. Den ersattes
hosten 2018 (Nilsson, 2019) av en traditionell storgropstoalett av typen med ett
forstarkt gravt hal. Majligen var Clivus-toaletten underdimensionerad och den lagre
volymminskningen skulle ocksa kunna bero av de laga temperaturerna i Tarfala.

| boken Biologiska toaletter & komposter (1996) namns volymminskning av
latrin pa bade 85 % och 90 %, Alm et al. (1994) sager omkring halften och i Kompost
(2011) star det att lite beroende pa omstandigheterna ar det oftast inte mer &n 20-25
% av den ursprungliga volymen kvar nér tradgardskomposten ar fardig. Dessa
uppgifter kommer som sagt fran handb&cker och det saknas langre utlaggningar om
hur de tagits fram.

3.3.4 Volymstudier av storgropstoaletter pa Kungsleden

Marklund och Hanaeus (1985) studerade storgropslatriner efter norra Kungsleden
under aren 1983 och 1984 och utférde bland annat noggranna volymmaétningar vid
stugplatserna i Sélka, Alesjaure och Abiskojaure.
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Volymen mattes pa respektive plats i september 1983, i mars 1984 och arscykeln
avslutades sedan i augusti 1984. Den dldsta toaletten hade vid tillfallet varit i bruk
sedan sju ar och den nyaste var helt oanvand i september 1983. Med hjalp av
besoksstatistik och genom att de installerade mekaniska rakneverk i nagra dérrar
kunde de berakna volymdkningen per besokare. De klart synliga rékneverken visade
sig dessvarre opalitliga, da nyfikna besokare ofta 6ppnade och stangde dorren nagra
extra ganger for att kontrollera deras funktion.

Slutsatsen drogs att intervallet 0,15-0,25 liter per besokare i grova drag bor
kunna anvandas som matt pa volymtillvaxt. En toalett var som namnts oanvand vid
forsokets inledande och en annan var endast tva ar gammal. For dessa nyare toaletter
anges intervallet 0,183 — 0,330 liter per besok. FoOr toaletten som hade varit i bruk i sju
ar ligger intervallet 0,126 - 0,176 liter per besok for hela livstiden, det vill saga
avgjort lagre &n de nyare.

Detta ar intressant och aven om matningen kommer fran en enda stugplats
(Sélka) maste den kunna anses vara allman, da det ar en férutsattning for den langa
livstid som vi diskuterade pa sida 7, att volymen succesivt minskar med tiden.
Framforallt menar Marklund och Hanaeus att det kommer av en langsam
uttorkningsprocess av latrinen.

Forfattarna resonerar aven om frysningens inflytande pa volymen. Vid
matningarna i mars hade den totala volymen i hdgarna ofta 6kat med drygt 10 %. Da
toaletterna endast anvénts sporadiskt mellan september och mars &r det i princip
uteslutande till foljd av en volymhéavning och darmed densitetsminskning pa grund av
tjaIning. Erfarenhetsmassigt (Marklund & Hanaeus, 1985) skapas linser av vatten, i
exempelvis fruset avloppsslam, som vid upptining drénerar ut och kvarlamnar ett
torrare material med l&gre volym &n innan det fros.

3.4  Sanitara fragor med avseende pa latrin

| malsattningen namndes att den egna toaletten ska vara tomningsbar. Den
manuella hanteringen av latrin ar férenad med risker for personalen som utfér den och
fragan uppstar hur den ska hanteras efter tomning. Maste den foras bort fran fjallet
eller kan den omhéndertas lokalt? For de flesta verksamhetsagare till avldgset belagna
toaletter (Hill & Baldwin, 2012) ar malbilden att kunna ha ett sékert, lokalt
omhéndertagande av ett avfall vars massa dessutom har reducerats. Det lokala
omhandertagandets skall forstas som att den fardiga komposten mer eller mindre ska
kunna spridas direkt i omgivningen néra toaletten.

3.4.1 Hygienisering och flugproblematik

Hygienisering innebér att patogener, det vill sdga sjukdomsalstrande bakterier,
avdddas. (Holm, Eveborn, Nordberg, & Persson, 2009). Fekalier kan férutom
bakterier aven innehalla virus och parasiter. Att hantera eller pa annat satt komma i
kontakt med avforing ar darfor en kélla till sjukdomar.

Tre faktorer brukar nd&mnas som viktiga for hygieniseringen: varme, bakteriell
interaktion och tid. (National Center for Appropriate Technology, 1979). Bakteriell
interaktion och tid &r starkt sammankopplade och beror av att mikroberna, som snabbt
forokar sig under komposteringen, ar battre anpassade fér miljon an patogenerna och
konkurrerar ut dessa.

Véarme dédar manga patogener pa kort tid, fran nagra minuter till en eller nagra
timmar vid temperaturer kring 55 °C (Gotaas, 1956), men som vi sett kan det finnas
delar av komposten dar hoga temperaturer inte rader och det ar osannolikt att
temperaturen nagonsin blir hog nog i torrtoaletter (Hill & Baldwin, 2012).
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Det figurerar olika uppgifter om hur lang tid som kravs for att en latrinkompost
skall betraktas som hygieniserad och darmed forhallandevis séker att hantera.
Eriksson (2011) skriver att kommuner i Sverige brukar krava mellan 6-12 manaders
vilotid sedan sista anvandning, National Centre for Appropiate Technology (1979)
anger ett ar och i Sanitation without water (1978) star det sex manader. Eriksson
(2011) havdar ocksa att det kravs tva separata tankar for att sakerstalla att vilotiden
efterlevs, det racker alltsa inte med en skiljevagg for att atskilja tva kammare.

Hill och Baldwin (2012) menar att det ar osannolikt att endast lang vilotid kan
anses vara tillforlitligt for att alla patogener, virus och parasiter ska avdédas. Manga
kommer att do, medan andra kan 6verleva i aratal och de namner sarskilt rotavirus,
hepatit A och vissa typer av hakmaskar. Hill och Baldwin foresprakar kompostering
med hjélp av maskar (engelska vermicomposting), som de visar har manga fordelar,
aven néar det géller hygienisering.

Flugor &r ett annat vélként gissel kring komposter och latriner. De upplevs av
manga som besvarande och det finns goda skal dartill eftersom de ocksa ar barare av
smittor och till och med vissa parasiter (Winblad, Kilama, & Torstensson, 1978). Far
de vél faste i en miljé som passar dem fordkar de sig snabbt, Gotaas (1956) anger att
en vanlig husflugas livscykel ar pa en till tva veckor. Han beskriver ocksa nagra
specifika metoder for att kontrollera flugproblematiken, dar kanske den viktigaste &r
vandning. Han poéngterar ocksa att véalfungerande komposter &r ett bra botemedel
bade for avdddning av patogener och for flugbekampning, vilket dven Eriksson
(2011) instammer i. Motsatt galler att en blot och latt [jummen kompost; framforallt
om den bestar av djurspillning men aven mansklig latrin, ar en bra livsmiljo for
flugorna och deras larver.

For att flugor ska fa faste i en torrtoalett behdver de ta sig in i den, vilket givetvis
underlattas om den &r otét. Flugornas &gg skulle ocksa kunna komma via matavfall
om det komposteras i samma tank. Flugor attraheras av ljus och det har darfor pastatts
att de inte forekommer i djupa groplatriner eller borrhallslatriner men detta
tillbakavisas av andra (Winblad, Kilama, & Torstensson, 1978). Fluglarverna dor likt
patogenerna vid temperaturer dver 50 °C, men de kan av egen formaga fly till svalare
delar och kléattra efter vaggar eller soka skydd i marken om botten &r otat. Flugornas
agg ar dock immobila och dor redan vid temperaturer kring 40-43 °C (Winblad,
Kilama, & Torstensson, 1978).

Winblad et al. foreslar att varme fran passiva solfangare skulle kunna hetta upp
det annars svalare ytskiktet till temperaturer som dodar &ggen. Nagra andra metoder
som figurerar (Gotaas, 1956) och beskrivs ar att tanda eld pa komposten, olika typer
av fallor och dven bekampningsmedel (Wagner & Lanoix, 1958) sasom det sedan
lange forbjudna dikloridfenyltrikloretan (DDT). Manga bekampningsmedel
forvarrade snarare problemen berattas det, da flugorna utvecklade resistans. En
professor Jettmar, vilken var verksam i Kina under slutet av 1930-talet, (Winblad,
Kilama, & Torstensson, 1978) drog slutsatsen att den basta metoden att doda larver i
stor skala var att anvanda massvis med kokhett vatten. Det lar ocksa fungera;
(Eriksson, 2011) genom att med kraftig stréinblandning géra kompostmassan for torr
for fluglarverna.

Ingen av de intervjuade personerna i denna studie har upplevt nagra stérre
problem med flugor i toaletter i fjallen. Forfattaren har dock egna erfarenheter fran en
kompost for matavfall vid Kebnekaise Fjéllstation. Denna &r i jamforbar storlek med
storgropstoaletterna och kunde ha ytlagret helt beméngt med fluglarver och stora
svarmar av vuxna individer inuti och intill.

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-47 25



3.4.2 Infiltrering av lakvatten

Lakvatten fran komposter och latriner kan férorena omgivande mark- och
vattenomraden. Om det vill sig illa kan smittor spridas, till exempel skulle en
vattentakt kunna bli paverkad och darfor finns det i manga kommuner krav pa
utforande pa slutna tankar med tat botten (Eriksson, 2011). Det rekommenderas starkt
(Wagner & Lanoix, 1958) att placera torrtoaletter, vars tankar ar 6ppna mot marken,
nedstroms narmsta vattentakt. Om det 4nda inte kan undvikas beréttar de att beroende
pa markens beskaffenhet, far det iakttas sakerhetsavstand. Dessa sékerhetsavstand ar
inte langre &n i intervallet 7,5-15 meter, men beror av omstandigheterna. De hénvisar
dock till en studie fran Alaska dar bakterier fardats en stracka av 30 meter pa 33
timmar, men att bakterierna snabbt minskade i antal genom avdddning och filtrering i
marken. | Sverige klassificerar Livsmedelsverket (2019) 14 dagars uppehallstid i
marken som en mikrobiologisk barriar. Det vilket torde innebéra langre
sakerhetsavstand, men avser dricksvattenberedning. | Figur 19 visas hur lakvattnet
framforallt sprids vertikalt fran féroreningskallan och fardas horisontellt forst nar det
nar grundvattennivan.

A = Top soll B = Water-bearing formation C = Direction of ground-water flow

Figur 19 Bilden visar hur lakvattnet framforallt sprids vertikalt fran
torrtoaletten tills det nar grundvattnet och da transporteras horisontellt. Bild fran
Wagner och Lanoix (1958). Atergiven med tillstdnd av WHO.

Wagner och Lanoix skriver att risken att grundvattnet i homogena jordar blir
fororenat ar minimal om botten pa en torrtoaletts tank ar mer an 1,5 meter ovanfor
grundvattennivan. Daremot bor forsiktighet iakttas om berggrunden bestar av kalksten
eller uppsprucket berg, dar vatten i bégge fallen kan fardas i kanaler och darmed inte
filtreras. Bakterier kan da snabbt fardas langa strackor. Det har betydelse om
lakvattnet infiltreras i marken eller om det avrinner pé& ytan. Ar tanken inte nedsankt
och botten &r utférd 6ppen kan marken i direkt anslutning bli mattad av férorenat
vatten som kan foras vidare av regn, eller av vind om det skulle torka upp.

Marklund och Hanaeus (1985) studerade lakvatten och infiltration i
storgropstoaletter, bland annat genom att lagga en presenning med uppvikta kanter pa
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vilken det nya materialet fick ansamlas. Vid nésta besok letade de efter fritt vatten pa
presenningen och hittade som mest en liten ansamling pa 1-1,5 liter. Slutsatserna de
drog av franvaron av fritt vatten var att storsta delen av vattnet fanns bundet i
latrinhtgarna och att vattenavgangen framst skedde via konvektion snarare an
infiltration. De resonerar ocksa kring att detta torde forstarkas ju aldre toaletten &r och
att infiltrationen kan vara betydande under det eller de forsta aren av en toaletts
livstid.

Vad géller paverkan pa omgivningen skriver Marklund och Hanaeus (1985) att
den sannolikt ar begransad till den absoluta omgivningen da infiltrationen &r liten och
troligen avtagande med aren. Ett prov togs fran en méangd lakvatten fran toaletten i
Abiskojaure och skickades pa analys, men forvarades inte kylt under transport och
forvaring i tre dygn. Det aterges i Tabell 7.

Tabell 7 Lakvattenprov fran Abiskojaure 1984.
Totalt antal Varde
Bakterier per ml (22°C) 60 000
Coliforma bakterier per 100 ml (35°C) <2000
Termotoleranta coliforma bakterier per 100 ml (44°C) <2400

Forfattarna reserverar sig for provets behandling, men gor jamforelsen mot farskt
avloppsvatten vars halter ar 100-10 000 ganger hogre (Marklund & Hanaeus, 1985).
De tillagger att deras forsok med presenning visar att toaletterna mycket val kan
utforas med tat botten och vattnet lata avledas via luftning.

3.43 Kommentar kring nedbrytning och sanitara fragor.

Det verkar vara mojligt under goda forhallanden att uppna en stor reducering av
bade massa och volym. Néar uppgifterna jamfors tycks volymreduceringen oftast vara
betydligt stérre &n minskningen i massa. Volymminskningen dr lite av ett dubbel-
eggat svard; om den néstan uteslutande beror av kompaktering (Breitenbeck &
Schellinger, 2004) kan det skada forutsattningarna for aerobisk nedbrytning, men
livslangden for en tank forlangs om den ursprungliga volymen succesivt reduceras.
Massreducering betraktas har som efterstravansvart i alla lagen.

En studie som redogdr for och jamfor olika typer av biologiska toaletter (Anand
& Apul, 2013) drar slutsatsen att den konstruktiva variationen ar stor, jamfort med
vattentoaletter och att det &r glest med fallstudier 6ver deras utlovade funktion. Vidare
saknas standardiserade metoder for dimensionering av tankarnas volym, éver vilka
luftfloden och stromangder som kravs och hur hanteringen av slutprodukten ska ga
till. Likasa finns betydande variation i lagstiftning mellan och inom lander. I vissa fall
kan lagstiftningen stipulera att en toalett ska vara konstruerad pa ett sarskilt satt (till
exempel kunna spolas med vatten), vilket direkt utesluter helt torra toaletter. | andra
fall &r det krav pa hygienisering och omhéndertagande av slutprodukten som forsvarar
anvandande av tdmningsbara torrtoaletter.
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4 Utformning av den egna konstruktionen

Vi skiftar nu fokus till konstruktionen av en egen torrtoalett med avsnittet om
biologisk nedbrytning i farskt minne. Utgangspunkten har varit att gora sma
forandringar av storgropstoaletten och se vilket resultat som gar att uppna vid
byggnadsfysiska berakningar pa den. De tva motstridiga malen hog temperatur och
hog luftomsattningsgrad ar vagledande liksom att forsoka uppna dem utan teknik.

Denna teknikfientlighet ter sig kanske obefogad och det ar sékert mojligt att na
béattre resultat genom anvéndande av tillganglig och inte allt for dyr teknik. De
rationella motargumenten ar toaletternas otillganglighet och storre krav pa
kvalificerad tillsyn. I ett pilotfall & detta mindre problem; skulle toaletten anvandas i
stor skala dver hela fjallvérlden bérjar det bli betydande.

Ett mindre rationellt argument &r att teknik skulle géra den byggnadsfysiska
delen mindre intressant och hur smaaktigt det kan te sig har byggnadsfysiken varit
avgorande redan i arbetets idéstadium och borde kunna tillféra nagonting dven om det
visar sig battre att anvanda teknik. | ett storre perspektiv finns beréringspunkter med
den idéstrémning som menar att byggbranschen i stort forlitar sig i for hog grad pa
installationsteknik och menar att byggnader hellre borde utformas for att fungera mer
sjalvstandigt snarare &n dar mer och mer teknik tas till for att parera val som gjorts i
utformningen. Fallerar tekniken fallerar byggnadens funktion likasa.

Teknik, som skulle kunna anvéndas vid fjéllstugplatser ar gasol for att varma
komposten via luft eller slingor, solceller och solpaneler med samma syfte och
solceller for att driva mekanisk ventilation. Gasolhanteringen och logistiken i att fa ut
tunga flaskor till stugplatserna ar tung som den &r och argumenten for att forvarra den
ytterligare, genom att forbrénna ett utforslat fossilt bransle for att varma en toalett-
tank, behover vara vél underbyggda.

Erfarenheterna av solceller for el till kassasystem och viss annan elektronik
(Dynesius, 2019), (Nilsson, 2019) vid stugplatserna ar generellt mycket goda och bor
inte avfardas. Aktiv solvarme kraver dock flakt och det ar framforallt haveri pa denna
som fruktas. Solvarmare kombinerat med solcell fér mekaniskt driven franluft skulle
kunna uppfylla bade forvarmning av uteluft och ett mer bestamt franluftsflode, dar
bé&gge &r mycket efterstrdvansvarda.

4.1  Beskrivning av konstruktionen

En modell av den egna konstruktionen ges av Figur 20 och den ar alltsa snarlik
de vanliga storgropstoaletterna undantaget de snedstallda tomningsluckorna, vilka
aven agerar passiva solfangare.
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Figur 20 Modell av den egna torrtoaletten som visar fram- och baksida.

Den egna toalettens tank utférs med 6ppen botten i huvudsak ovan jord. Detta
mojliggdr tdmning och infangning av passiv solvarme genom stora luckor, samt
forenklar syresattningen av avfallet. Pa grund av risk for lakvatten ar det av godo att
tanken langs hela sin omkrets sanks ned atminstone en eller nagra decimeter, det vill
saga inklusive sidan med solfangare/tdmningsluckor.

De 6vriga tre sidorna kan vara mer nedsankta, men har finns bade for- och
nackdelar. Fordelen bestar framforallt i att bryggor och trappor for atkomst till
éverbyggnaden kan goras mindre och lagre; nackdelen ar att det blir svarare att leda in
luft i tanken. Snoproblematiken vad galler utsidan, alltsa med avseende pa snoréjning
och atkomst, bor forbéattras desto hdgre profilen ovan mark ar; daremot ékar troligen
risken att sno driver in i tanken. En annan nackdel ar att tanken torde bli mer
lattillganglig for flugor.

Den exakta platsen for torrtoaletten bor, forutom av bekvamlighetsavstand, véljas
med héansyn sa att den hamnar nedstroms den vanliga vattentékten, inte for nara ett
vattendrag samt pa en torr plats med permeabel jord och dessutom helst pa lasidan av
radande forharskande vindriktning. Detta ar redan sedan gammalt radande praxis
(Marklund & Hanaeus, 1985). Ett krav ar ocksa att luckorna orienteras at soder eller
nara soder.

Erfarenhetsmassigt ar det ocksa en stor fordel om en gavel kan placeras mot
forharskande vindriktning och att langsidan med dorrarna vands upp nagot mot
vinden, vilket brukar halla den snofri. Arbetsmomentet med att grava med maskin kan
mojligen undvikas helt i fall dar sarskilt lampliga platser star att finna: naturliga
svackor med lattgravda och permeabla jordarter.

4.1.1 Toalettens tank

Toalettens dverbyggnad &ar av mindre intresse, dess breddmatt dikterar forvisso
tankens langd, men det &r toalettens tank som visas i Figur 21 och som &r féremal for
berdkningar och djupare diskussion.
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Figur 21 Sektion av toalettens tank dar det vdgmonstrade omradet med 30°
lutning symboliserar latrinhégens hdgsta punkt.

Tankens tvarsnitt ar ungefar 2 meter brett och 1,4 meter hogt. Forhallandet syftar
till att utnyttja den tillgangliga totala volymen och samtidigt medge latt atkomst att
tomma. Den kan anpassas i hojd och bredd efter belastning, men man bor forhalla sig
till timmertillverkares standarder.

Latrin verkar ha en friktionsvinkel pa omkring 30° i torrare delar efter
berdkningar fran de volymmaétningar av torrtoaletter som genomfordes langs norra
Kungsleden pa 1980-talet (Marklund & Hanaeus, 1985) och det stimmer val 6verens
med uppgifter fran strangkompostering (Gotaas, 1956). Marklund och Hanaeus talar
om “volymutflytning” i tankens botten i sin rapport och ldsaren forstar att om den blir
mer betydande an i Figur 21 kommer latrinen trycka mot de bréackliga luckorna.

Ett drdnerande (och isolerande) lager av lattklinkerkulor skyddad med markduk
och luftning via skorstenen och de perforerade platarna samt otatheter framférallt
omkring luckorna borde medféra att latrinen inte blir for vattenmattad och flyter ut
mer &n skissen visar. Den effektiva volymen blir ungefar 0,8—1 m? multiplicerat med
tankens langd. Vid ett centrummatt mellan sittorunnarna pa 1,2 meter blir det alltsa
ungefar 1 m® tillginglig volym per toalettbas.

De perforerade profilerade platarna, av typen som ofta anvands pa
lantbruksbyggnader, har ca 30 % Oppen yta via hal med 3mm i diameter och syftar till
att forse &ven de djupare lagren med luft. Ingen del av latrinen har langre an 3—4
decimeter till kontakt med luften. Den vertikala platen kan skydda ror for avledning
av urin. Forhoppningen &r att den &ven skall ge skydd mot att tanken drivs full av sno
vid hard blast.

4.1.2 Mangder fekalier, urin och stro

For att minska latrinens densitet och tillféra kol mot en énskad C:N-kvot pa cirka
25:1 behdver nagot stromaterial tillsattas. Trapellets, som manga anvéander i
varmepannor, ar det valda materialet. Det innehaller mycket kol, C:N 330:1, enligt
egna beréakningar av ett analysprotokoll utford pa en tillverkare (Eurofins environment
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testing, 2016), finns att kdpa i latthanterliga sackar pa 16 kg samt &r torra och svaller
vid fuktning. De rekommenderas dven av en forfattare till handbdcker i kompostering
(Eriksson, 2019) just pa grund av torrheten och svéallningen, vilka torkar och luckrar
upp latrinen.

Hellre &n att tillfora stora mangder vid nagra fa tillfallen, eller anvanda sig av en
startbddd av strd, vore att gésterna sjdlva “torrspolar” efter utrittat d&rende for att
darmed fa en jamn inblandning. Torrspolandet administreras lattast genom att
trapellets och ett matt finns tillgangligt i utrymmet ungefar som i Figur 7. Antaget att
det som hamnar i tanken &r urin, fekalier, toalettpapper och trapellets kan mangden
trapellets (stromaterial) som behdver tillsattas for 6nskad C:N-kvot berdknas enligt
ekvation 4.1.

‘= C: Nsnskad * Meotar — M1 * C: Ny +my *C: N, ...+m, * C: N, 4.2)

C: Ngtromaterial — C: Nonskad

dar x & massan av valt stromaterial och m massan av delmaterialen. For vart fall dar
trapellets anvands fas resultat enligt Tabell 8.

Tabell 8 Mangder urin, fekalier, toalettpapper och pellets per person och dygn.
Fraktion C:N-kvot Massa [g]

Urin 0.8 500

Fekalier 8 200

Toalettpapper* 200 10

Trépellets 300 X

Onskad C:N | Mangd pellets [g] | Volym pellets [ml]
Med urin 25 50 91

Utan urin 25 6 11
* Méngden toalettpapper kommer fran Marklund och Hanaeus (1985).

Pa grund av urinens hoga halt av kvave behdver stora mangder pellets tillséttas
for att uppna en C:N-kvot pa 25:1, 50 gram eller nara 1 deciliter per person och dygn.
Mangden urin har sankts da antagandet gors att mindre &n halften av urinerandet i
fjallen sker pa toaletter. Trots det &r det nastan en faktor tio lagre méangder, eller en
knapp matsked trapellets som behover tillféras om urinen skulle ledas bort via
separering. Toalettpappret bidrar med ungefar lika mycket kol som trépelletsen vid
urinseparering. “’Per person och dygn” kan med fordel approximeras till per besok och
en matsked eller ett decilitermatt utgora mattstock for torrspolningen.

Urinseparering genom avskiljande i toalettsitsen kréver daglig tillsyn for att inte
satta igen (Olsson, 2019), (Dynesius, 2019). Pa grund av besvaren med igenséttning
forekommer det endast pa fa platser. Vid Aktsestugan, strax norr om Sareks
nationalpark, finns urinseparering sedan omkring 20 ar och dar endast under
sommaren pa grund av problem med frysning. Urinen avskiljs via en sérskild insats i
sitsen, ”Dass-Isak™ och leds via ror ned i marken. Erfarenheterna harifran, (Olsson,
2019) bland annat med avseende pa lukt, & mycket positiva. Forutom den dagliga
rengdringen krévs rensning genom demontering av rérledningar ungefar varannan
vecka under hogsésong.
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4.1.3 Volymer i Tarfala

Tarfalastugan har ungefar 14001500 gastnatter arligen, varav en dryg tredjedel
under vintersasongen, framférallt i april. Stugvarden finns pa plats under drygt 150
dygn. Under sommaren tillkommer cirka 400-500 téltgastnéatter och Tarfalastugan &r
ett populart dagsutflyktsmal for gaster boendes pa Kebnekaise Fjallstation. En egen
uppskattning ar att det ror sig om 3000—4000 dagbesok. Av dessa anvander givetvis
langt ifran alla toaletten, men kvinnliga besokare (ungefar halften) gor det troligen
mangrant for att urinera. En mindre strom av gaster kommer ocksa fran Kungsleden
via Koupervagge och de 6vre delarna av Vistasvagge.

Mangderna per person och dygn fran Tabell 8 kan troligen multipliceras med ett
tal mellan 3000-5000, dar ungefar % kan antas tillféras under sommarsasongen, for
att fa en trovardig arsbelastning. Den visas i Tabell 9.

Tabell 9 Troliga mangder latrin i Tarfala under ett ar, multipel 4000.
Fraktion Massa [kg] Volym [m?]
Urin 2000
Fekalier 800
Toalettpapper 40
Trépellets ej urinseparering 200
Trépellets med urinseparering 24
Summa 3064 1-15

Den totala volymen ar baserad pa ett tillskott pa 0,3 liter per person och dygn.
Uppgiften kommer fran undersokningarna av storgropslatrinerna i norra Kungsleden
pa 1980-talet (Marklund & Hanaeus, 1985) och ligger i intervallet for de jungfruliga
toaletterna. 0,3 liter anvands ocksa av foretaget Toilet Tech Solutions (2018) i Seattle i
USA och da forutsatts urinseparering. En observation ar att 40 kg toalettpapper
stammer val 6verens med den verkliga forbrukningen i Tarfala. Notera att det inte
finns nagot enkelt samband mellan volym och massa.

Att tillsatta 200 kg trapellets arligen forefaller orimligt, oaktat om goda resultat i
form av nedbrytning och forbattrad lukt skulle komma av det. Forutom logistiken
tillkommer faktumet att en stor del av volymen skulle fyllas av stromaterialet vilket
troligen nollstaller eventuella vinster i form av béattre nedbrytning. Det &r dessutom
inte osannolikt att trapelletsen skulle éverdoseras, sarskilt om den ombesorjs av
besdkarna sjalva; kanske aven om det skots av stugvéardarna. Argumentet for att finna
en mindre skotselkravande urinseparering ar alltsa betydande.

Det verkar troligt att en tank, med tvarsnittsmatten enligt Figur 21 och en langd
for fyra toalettplatser, skulle klara av att anvandas tre eller mojligen fyra ar i Tarfala
innan den maste témmas. Denna tid kan forlangas om malet med mass- och
volymreduktion genom kompostering uppnas. Efter nagra ars anvandande verkar den
tillforda volymen avta till omkring 0,15 liter per person och dygn enligt bade
Marklund och Hanaeus (1985) och Anand et al (2013). Volymreducering maste helt
enkelt vara tamligen betydande i storgropstoaletterna redan i nuléget, eftersom deras
livslangder inte kan forklaras utan den.
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5 Byggnadsfysiska berakningar

Berakningarna for inomhustillstandet i tanken utférs mot utomhustillstdnd som
ges av vaderobservationer pa timniva. De intressantaste parametrarna for
inomhustillstandet ar temperatur och luftflode och for utomhustillstandet
lufttemperatur, medelvind och solintensitet.

Da det inte finns Sveby-normalar for Tarfala, gors berakningarna mot
vaderobservationer fran ett verkligt ar. Eftersom data ibland saknas under langa
perioder, for en eller flera parametrar, ar flera ar direkt olampliga av det skélet. For
bland annat skottaret 2008 finns néra nog heltdckande observationer. Den studerade
perioden ar 1:a mars — 30:e september, da antagandet gors att under den kallare delen
av aret kommer ute- och inomhustillstand att vara lika. Berakningarna utfors i Excel
och skulle, for att fa en battre utjamning, med fordel utféras mot nagot eller nagra fler
ar och sedan vagas samman.

For den studerade perioden kan inomhustemperaturens varaktighet
sammanréknas i nagra intervall och deras avvikelse mot utomhustemperaturen
jamforas. Temperaturen kan ocksa grafiskt redovisas i diagramform. Med
informationen om tillstAndet i toalettens tank gar det majligen att séga nagot om
forutséttningarna for biologisk nedbrytning av latrinen.

5.1 Resultat av berdkningarna

Da berakningarna ar utrymmeskravande finns de utforligt beskrivna i bilagorna och
hér redovisas resultaten. | korthet har jamviktstemperaturen beréknats for varje timma
och den har sedan anpassats till en modell som tar hansyn till att det finns en troghet; i
verkligheten sker inte forandringar momentant.

Berakningarna gjordes utifran ett fall nar tanken ar tom och ett fall nar tanken ar
fylld med ett ars latrin. 1 Tabell 10 redovisas en sammanfattning av berakningarna for
fallet utan latrin i tanken.

Tabell 10 Medelvarden for perioden 1:a mars — 30:e september 2008.

Manad Temperatur ute °C | Vind [m/s]| Qsoi [W] | T(t) °C__|Skillnad °C
Mars -111 2,2 226 -7,9 3,1
April -6,5 33 346 -1,9 4,6
Maj -1,5 3,8 392 35 51
Juni 4,3 2,3 296 8,5 4,3
Juli 8,6 2,9 297 12,4 39
Augusti 4.9 2,4 194 8,0 3,2
September 2,0 3,5 204 54 3,4
Hela perioden 0,1 2,9 279 4,0 3,9

For hela perioden visar berékningarna att temperaturen i tanken ar 3,9 °C hogre
an utomhustemperaturen. De tva solintensiva manaderna april och maj uppvisar storst
hojning av temperaturen. Den maximala temperaturen utan latrin var 33,2 °C
respektive 28,2 °C for fallet med latrin. Forutom medelvérden &r det ocksa intressant
att titta pa varaktigheten i nagra temperaturintervall, de presenteras i Tabell 11.
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Tabell 11 Varaktighet i antal timmar for fallet utan latrin.

Intervall °C <0 0<7 7<12 12 <18 18<24 > 24

Mars 659 |89%| 75]10%| 10| 1% 1] o 0| 0%| Ojow
April 487 |68%| 135|19%| 62| 9% 21| 3% 12 2% 3|o0%
Maj 235|32% | 320|43%| 98|13% 95| % 29| 4% | T|1%
Juni 31| 4% | 321 |45%| 202|28%| 109]15% 37| 5% | 20|3%
Juli 0] ow| 120|16%| 324 |44%| 165]|22% 8912 | 46|6%
Augusti 0| o%| 385|520 | 241|32% 78| 10% 40 s%| 1|0
September 68| ow| 453 |63%| 241|33% 78| 11% 40| 6% | 1|o%
Hela perioden | 1480 | 299 | 1809 | 359% | 1178 | 23%| 507 |1006| 247 | 50| 78| 2%

Endast fa timmar uppvisar temperaturer éver 18 °C. Tabellen redovisar fallet
utan latrin och for fallet med latrin ar topparna nagot avhyvlade och dalarna nagot
grundare.

5.1.1 Grafisk redovisning av berdkningarna

| foregaende avsnitt har temperaturen presenterats pa manadsmedelniva och
varaktigheten har redovisats i en tabell med nagra temperaturintervall. En grafisk
representation av berékningarna visar tydligt svangningarna éver dygnet och
trogheten det talades om i inledningen till avsnitt 5.1. | Figur 22 visas en femdagars
period i b6rjan av mars.

Utomhustillstand och modellerade temperaturer 3:e-
7:e Mars 2008

15 350

%2}

S~

£ 300

e IS

5 250 E

E 200 =

£ 150 2

£ ‘ 2

S 100 =

%) /‘ (%

3 ’ 50

3]

5 ||, | 0

e —mn oM

E T ¥ T

F

Timma
= Globalstrédlning T(t) ——T(t) latrin Lufttemperatur Vindhastighet

Figur 22 Temperaturmodell for fallen utan, T(t), och med, T(t)latrin, latrin

under en kall femdagarsperiod i mars.

Har ser vi att trots att utomhustemperaturen endast stiger dver -10 °C under en av
dagarna kan plusgrader uppnas vid soligt vader. Den hogre tidskonstanten i fallet med
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latrin syns tydligt med lagre toppar och ett mindre kraftigt temperaturfall nar solen gar
ned. Under den mulna dag fyra stiger temperaturen endast nagon grad 6ver
utetemperaturen, trots att vinden &r svag. | Figur 23 visas en period i slutet av april.

Utombhustillstand och modellerade temperaturer 26:e-
30:e April 2008
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Figur 23 En period i slutet av april.

Samma monster dterkommer, men under nagra timmar i slutet av en solig dag har
temperaturen modellerats till mellan 15 — 20 °C for fallet med latrin. Slutligen visas
ett fall fran hogsommaren i Figur 24.

Utombhustillstand och modellerade temperaturer 24:e
28:ejuli 2008
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Figur 24 Hoégsommarperiod.

Haér liknar solintensiteten den i april, men utomhustemperaturen ar hdgre och det
far genomslag. Under hela perioden var den storsta temperaturskillnaden mellan de
modellerade och utomhustemperaturen 22,6 °C respektive 18,2 °C.
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6 Diskussion och slutsatser

| detta avsnitt ska vi forsoka aterkoppla till inledningen dar det talades om
kartlaggning, biologi, konstruktion och byggnadsfysik. Syftet var att anvanda
forvarvade kunskaper inom omradena och tillampa dem pa en egen variant av
storgropslatrinen med malet om att kunna fa till forutsattningar for aerob nedbrytning
i den.

Ett forsta konstaterande ar att dagens storgropar oftast fungerar véal som de ar och
att deras livslangd i manga fall &r Gverraskande lang. De har kanske nackdelar i
komfort och det riktiga i att lamna avfallet kvar i marken, eller i allt &ldre timringar
ovan jord, kan diskuteras. Forfarandet har dock den stora fordelen att sedan de val
byggts ska ingen behdva komma i kontakt med latrinen och ingen stor apparat med att
bortfora det krévs.

| ndgon man skjuter man kanske problemet framfor sig; efter de mer vélbesokta
delarna av vandringslederna finns kanske anledning att Gvervaga en l6sning dar
toaletter toms snarare an att bygga nytt. Ty vid sidan av att det sker volymreducering i
de befintliga storgroparna beror ocksa deras langa livslangd av att stugplatserna under
aren har kompletterats med nya storgropar eller att de gamla byggts ut, det finns helt
enkelt en storre total volym att fylla.

Pa platser dar en nedgravd storgrop har en livslangd pa 15-20 ar eller mer, finns
dock fa anledningar att préva andra l6sningar.

Framforallt volymen, men vid sarskilt gynnsamma tillfallen &ven massan, verkar
kunna reduceras markbart vid kompostering. Genom att tillse att latrinen luftas &ven i
de djupare lagren och hoja temperaturen ar forhoppningen att kunna skapa goda
forutsattningar for biologisk nedbrytning. Den egna toalettens tomningsintervall far
inte vara mycket tatare an storgroparnas livslangd om det ska vara attraktivt for
verksamhetsdgarna.

Forutom att forlanga toalettens livslangd maste dven slutprodukten vara saker
och inte allt for otrevlig att hantera vid tomning. Eftersom det inte gar att rakna med
hygienisering genom hoga temperaturer i hela massan far lit sattas till tiden och tillse
att toaletten inte anvands under ett ar innan tdmning. Vilotiden forutsatter alltsa att det
finns dubbla toaletter, vilket oftast redan &r fallet pa storre stugplatser. Det &r dock
inte sdkert att vilotiden gor slutprodukten séker att hantera.

Nér tomningen vél ar genomford finns det tre alternativ: Transportera avfallet
bort fran fjallet for omhéandertagande hos kommunen, transportera det till nagon lokalt
iordningstalld yta i fjallen som betjanar flera stugplatser eller sprida ut det endast en
kort stracka fran stugplatsen pa en klokt vald plats. Har nedbrytningen varit
framgangsrik vore det sistnamnda att foredra.

De andra alternativen innebar en storre logistikapparat och de riskerar ocksa att
bli sjalvuppfyllande, ty det ar troligen svarare an det later att sakerstalla att toaletterna
far vila ett ar innan tdmning. Om vetskap d& finns om att avfallet kommer att ’tas om
hand” pa nagot satt blir incitamenten mindre att skota rutinerna och
arbetsmiljoriskerna blir storre for dem som maste utféra témningen. Alla alternativen
kraver ett fordon och det bésta vore da att utfora tomningen i slutet av april eller
bdrjan av maj och kunna anvanda snoskoter.

Urinseparering tycks ha manga avgorande fordelar, men har alltsa visat sig svar
att genomfora utan regelbunden tillsyn. Det utesluter alla L&nsstyrelsens obemannade
toaletter och icke-sasongerna for STF. Det blir ocksa ett extra arbetsmoment att
behdva véxla mellan urinseparering beroende av sésong. Mangderna strg, som
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behover tillsattas for att uppna ratt C:N-kvot utan urinseparering, bedoms vara for
stora och nagon driftséker l6sning for urinseparering far sokas med ljus och lykta. Vid
urinseparering behover torrspolning med stro troligen inte utforas av gaster, utan kan
utféras av stugvérdarna vid stadning eller helt avvaras.

Fragan om konstruktionen i sig skulle brytas ned i hdgre grad an i nulaget har
inte utretts. Frysnings- och tiningsforloppet skulle behdva studeras battre, liksom att
det skulle vara intressant att fa ett matt pa den varmeeffekt som frigors vid
nedbrytningen.

De byggnadsfysiska berakningarna i Tarfala visade att sma anpassningar av
storgropstoaletterna skulle kunna héja temperaturen i tanken med 3 - 5°C dver
manadsmedeltemperaturen och 15 - 20°C 6ver utomhustemperaturen momentant.
Beréakningar skulle behova utféras for ett fall dar toaletten isolerats. Isoleringen skulle
kunna hjélpa nedbrytningen att for egen maskin generera tillracklig varme for att
fungera autonomt, sedan den initierats av solvarme.

Ett idealiskt scenario vore om den frusna latrinhdgen nagon gang i slutet av mars
eller i april fas att tina upp och forutséttningarna dessutom blir sadana att biologisk
nedbrytning igangsatts. | april tillfors nytt material av turisterna och dven om det
periodvis skulle vara mulet och blasigt kanske varmen fran nedbrytningen skulle
kunna halla lagan vid liv tills nasta period med soligt och stilla vader intréffar.
Nedbrytningen skulle under maj kunna fortga utan att nytt material tillfors i betydande
mangder innan midsommar.

Det verkar som om det inte skulle bli tillrackligt varmt for att kunna utfora
tomning i april utan isolering i Tarfala, men mdjligen i gynnsammare klimat vid
tradgrénsen. Det borde bli upprepade tinings- och frysningsférlopp av latrinen under
varvintern, vilket i sig skulle kunna vara positivt for volymreduceringen.

Fuktbalanser har inte behandlats, men blir viktigare om tanken skulle isoleras. De
borde ocksa kunna ge en uppgift pa hur torr komposten kan bli och darmed vilken
ungefarlig massa som forsvinner enkom av uttorkning. Det gar ocksa att som
komplement anvénda en soldriven luftvarmare som via en flakt for in varmluft i
tanken.

Berékningarna for luftfléden ar dessvarre mycket ofullstdndiga vilket kastar en
skugga Over hela det byggnadsfysiska avsnittet.

Den egna konstruktionens nackdelar ar framforallt att latrinen maste hanteras
manuellt. Vidare blir den tillgangliga volymen mindre da latrinen till skillnad fran
storgroparna inte kan tillatas fylla ut hela tanken, om témning inte planerats in i god
tid riskerar latrin att trycka ut ur toaletten. Valet av plats blir mera last och den blir
nagot mer arbetskravande och kostsam att bygga. Det ar ocksa ett krav att tillracklig
kapacitet finns for att lata en toalett vila ett ar innan tomning.

6.1  Slutsatser

» De befintliga storgropslatrinerna fungerar pa manga platser tillfredstallande
som det ar och har livslangder pa val dver tjugo ar. Det verkar bero pa
kombinationen av volymreduktion och att den tillgdngliga volymen succesivt
byggts ut.

= P4 vissa valbesokta platser blir toaletterna emellertid fulla pa nagra fa ar. Det
bor Gvervagas att anvanda tomningsbara toaletter, snarare an att bygga nya, pa
de platser med hardast anvandning.
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Berakningar visar att sma anpassningar av storgropstoaletten verkar kunna
hoja manadsmedeltemperaturen i dem med 3-5°C och med 15-20°C
momentant.

Urinseparering tycks vara mycket viktigt for att uppna bra komfort och medge
forutsattningar till biologisk nedbrytning utan att tillfora stora méangder
stromaterial. Urinseparering verkar kréva daglig tillsyn, vilket troligen
utesluter platser utan fast personal.

Témningsbara toaletter bor tommas i april-maj pa snoféret och
tomningsintervallen far inte vara mycket tatare an en befintlig storgrops
livslangd. Det &r en stor fordel om slutprodukten sedan kan hanteras lokalt i
fjallen.
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8 Bilaga, Byggnadsfysiska berakningar

I denna bilaga beskrivs de byggnadsfysiska berédkningarna utforligt och steg for steg.
Berakningarna for inomhustillstandet i tanken utférs mot utomhustillstand som ges av
vaderobservationer pa timniva. De intressantaste parametrarna for inomhustillstandet
ar temperatur och luftflode och for utomhustillstandet lufttemperatur, medelvind och
solintensitet.

Da det inte finns Sveby-normalar for Tarfala, gors berakningarna mot
vaderobservationer fran ett verkligt ar. Eftersom data ibland saknas under langa
perioder, for en eller flera parametrar, ar flera ar direkt olampliga av det skalet. For
bland annat skottaret 2008 finns nara nog heltdckande observationer. Den studerade
perioden dr 1:a mars — 30:e september, da antagandet gors att under den kallare delen
av aret kommer ute- och inomhustillstand att vara lika. Berakningarna utférs i Excel
och skulle, for att fa en battre utjamning, med fordel utféras mot nagot eller nagra fler
ar och sedan véagas samman.

FOr den studerade perioden kan inomhustemperaturens varaktighet
sammanréknas i nagra intervall och deras avvikelse mot utomhustemperaturen
jamforas. Temperaturen kan ocksa grafiskt redovisas i diagramform. Med
informationen om tillstAndet i toalettens tank gar det méjligen att séga nagot om
forutséttningarna for biologisk nedbrytning av latrinen.
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8.1

Beteckningar

Byggnadsfysik

Area, kvadratmeter [m?]

Terrangberoende koefficient, [-]

Termisk massa, Wattsekund per Kelvin [Ws/K]

En flodeskoefficient, [-]

Specifik varmekapacitet, Wattsekund per kilogram Kelvin [Ws/kgK]
En vindkoefficient, [-]

Tyngdaccelerationen, meter per kvadratsekund [m/s?]

Avstand fran luftintags centrum till neutrala lagret, [m]

Véarmeflode, Watt [W]

Konduktans, Watt per Kelvin [W/K]

Terrangberoende koefficient, [-]

Varmeflode, Watt [W]

Luftflode, kubikmeter per sekund [m?3/s]

Yitre virmedvergangsmotstand, kvadratmeter Kelvin per Watt [m?K/W]
Inre varmeovergangsmotstand, kvadratmeter Kelvin per Watt [m2K/W]
Temperatur, grad Celsius [°C]

Tidskonstant, [s]

Varmegenomgangskoefficient, Watt per kvadratmeter Kelvin [W/m?K]
Vindhastighet, meter per sekund [m/s]

Termisk diffusivitet i mark, [-]

Absorbans for kortvagig stralning , [-]

Yttre varmedverforingskoefficient, 1/Rse [W/m?K]
Varmeledningsformaga, Watt per meter Kelvin [W/mK]
Densitet, kilogram per kubikmeter [kg/m?®]

Solstralning

VL P IR IR

N

Solarkonstanten, Watt per kvadratmeter [W/m?]

Direkt strélningskomponent, Watt per kvadratmeter [W/m?]

Isotrop diffus stralningskomponent, Watt per kvadratmeter [W/m?]
Stralningsintensiteten pa en horisontell yta utanfér atmosfaren, [W/m?]
Vinkelrat strélning mot en yta, Watt per kvadratmeter [W/m?]
Klarhetsindex, [-]

Dag pa aret

Engelska Ratio beam, en faktor for den direkta stralningskomponenten, [-]

Solhdjd, grader [°]

En ytas lutning, grader [°]

En ytas azimut, grader [°]

Solens azimut vinkel, grader [°]
Deklination, grader [°]

Markens reflektionsfaktor, [-]
Solstralningens infallsvinkel, grader [°]
Solens zenit vinkel, grader [°]
Tidvinkel, grader [°]

Latitud, grader [°]
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8.2  Lufttemperatur

Ett enkelt grundantagande i byggnadsfysiken &r att om ingen varme tillfors en
byggnad kommer inomhustemperaturen och utomhustemperaturen tillslut att
Overensstamma, oavsett hur vélisolerad den &r och vilken termisk massa den har. Ett
annat antagande &r att nar jamvikt rader ar forlusterna genom byggnadens skal lika
stora som tillskottet. I vart fall tillkommer varme utifran av solstralning och inifran
genom varme som frigors vid nedbrytningen, i den grad sadan pagar. Tillsvidare
lamnar vi bidraget fran nedbrytningen och fokuserar pa balansen fran den yttre
paverkan och en schematisk bild ges av Figur B.1.

Figur B.1 Varmefloden, konduktanser och temperaturer.

| Figur B.1 &r varmeflodet Q [W], konduktansen K [W/K] och T &r respektive
temperatur som varmeflddet stravar mot. Har kommer varmeforluster i form av
ledning och konvention att studeras, stralning utelamnas alltsa. Fran Tillampad
byggnadsfysik (Pettersson, 2013) ges varmeforlusterna uttryckt som varmeflodet
genom byggnaden som

Q=K(T,—T) (8.1)
dar Ty &r den hogre temperaturen. Konduktansen for ledning ges av
K =UA (8.2)

dar U ar byggnadsdelens varmegenomgangskoefficient [W/m2K] och A
byggnadsdelens area [m?]. For konvektion (eller ventilation) fas konduktansen som

K = Rqcp0 (8.3)

dar Ra ar luftflodet [m3/s] och ¢, luftens specifika varmekapacitet [Ws/kgK] och o &r
luftens densitet [kg/m?®]. U-vérdet for respektive byggnadsdel beriknas genom att
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skiktens tjocklek och materialberoende varmeledningsformaga A [W/mK]
sammanvags enligt ekvation 8.4.

U 1 (8.4)
CRe+hifid g
se }\1 }\2 }\3 St

och en principiell bild ges av FigurB.2.

Figur B.2 Resistanser for byggnadsdel bestaende av tre material.

dar d ar tjockleken [m] och Rse 0ch Rsi de yttre respektive inre
varmedvergangsmotstanden [m?K/W], ett motstand vid ytor som moter utomhus-
respektive inomhusluften (Pettersson, 2013). Notera att ¢/ / ocksa blir R och kallas da

for resistans.

Ett annat satt att illustrera varmebalansen fran Figur B.1 dr genom sa kallad
varmekretsanalys (Hagentoft & Sandin, 2017). En varmekrets for toalett-tanken ges

av Figur B.3.

N

A A B
S —Qr

Figur B.3 Varmekrets for toalettens tank.

Varmekretsanalysen ar ett annat satt att askadliggora varmebalansen for toalett-
tanken och kan vara behjélplig genom att den ger en schematisk dversikt.
Delkonduktanserna illustreras av de sick-sackmonstrade symbolerna och noden i
mitten ger tillstandet inuti tanken. VVarmeflodet kallas har 1 [W] och varje konduktans
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gar mot en randtemperatur. Varmekretsen kan forenklas sa till vida att alla
konduktanser som gar mot samma temperatur kan adderas. Den maximalt reducerade
varmekretsen visas i Figur B.4.

Figur B.4 Varmekretsen reducerad till tvd utetemperaturer och ett varmeflode.

Denna krets ar betydligt askadligare och behandigare att 16sa. Ett problem
instéller sig emellertid; dven om solstralningens effekt mot de lutade luckorna ar kénd
vet vi inte hur stor del av den som tar sig in i tanken. For att hantera detta kan en
ekvivalent utomhustemperatur anvandas (Hagentoft, 2001). Kretsanalysen far da
utseendet enligt Figur B.5.

Figur BS Kl’etS mEd Tekvivalent OCh Kventilation.

Kretsen har nu &ven den imagindra ekvivalenta utomhustemperaturen och ar
l6sbar. Kyentilation kan egentligen summeras med Kyagg och tak eftersom bagge gar mot
utomhustemperaturen, men som vi ska se senare ar den betydande och varierar
standigt och det finns darfor en podng i att behandla den separat.
Jamviktstemperaturen for toalett-tanken, Ti, det vill sdga den temperatur vid vilken
summan av varmeflddet in och ut genom tanken &r lika stora, kan nu beréknas enligt
ekvation 8.5.
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_ Ksolf. * Tekv. + Kmark * Tmark + Kvéigg & tak * Tute + Kvent. * Tute (85)

i
Ktotal

och den ekvivalenta utomhustemperaturen kan beskrivas (Pettersson, 2013) som

X501 8.6
Tekvivaient = Tute + * Igol ( )
ute

dar asol dr absorptans for kortvagig stralning [-], aue Yttre varmeodverforingskoefficient
1/Rse [W/m?K] och lsoi den kortvagiga solstralningen mot en yta [W/m?].

En snabb blick pa ekvation 8.6 ger att hdgre utomhustemperatur och hogre
solintensitet ger en hogre ekvivalent utomhustemperatur, sérskilt om materialet har en
hog absorbans for solstralning, exempelvis nagonting svart. Vidare funderingar leder
till slutsatsen att aye bOr vara sa litet som mojligt. Detta ar skalet till varfor solfangare
forenklat brukar utgoras av svarta paneler tackta av glas, dér glaset slapper igenom det
mesta av den kortvagiga stralningen fran solen. Luftspalten mellan glas och det
absorberande materialet gor att Rse (0,04) gar mot Rsi (0,13) (Pettersson, 2013, s. 262)
och darmed blir aute mindre.

Tabell B.1 redovisar egenskaperna for toalettens delar.

Tabell B.1 Byggnadsfysiska egenskaper for toalettens tank med basytan 2x4
meter. Uppgifter fran Pettersson (2013).

Byggnads d A R U Area (K

del Material [m] | [W/mK] | [M?K/W] | [W/Im?K] |[m?] |[WI/K]

Grund Lattklinker* 0,12 0,17 0,71 1,1 8 9

Vigg Timmer 0,095 0,14 0,68 1.2 12 14

Tak Regel 0,045 0,14 0,32 2,0 6 12

Plexi, luft,

Lucka plat ca 0,045 3,3 4 13

Summa 30 49

*Littklinkerkulornas A-varde ar hamtade fran en tillverkares produktblad (Leca, 2019) och avser vardet
vid hégsta fuktkvot, 44 %.

Med varden fran Tabell B.1 kan en test utféras om vi dessutom antar att
solintensiteten mot de lutade luckorna ar 800 W/m?, asoi =0,93, genomslappligheten i
plexiglaset 0,9, utomhustemperaturen 0°C, temperaturen i marken -5°C och dn sa
lange bortser fran forluster via ventilation. Den ekvivalenta temperaturen blir

aso o~ 093 oo o
Tervivatent = Tute + ﬁ * g0 =0+ 77 x 0.9 * 800 =87 °C

och jamviktstemperaturen kan da berédknas genom

13%87 4+ 9% (=5)+ (14 +12) %0 .
Tinne.jémvikt = = 22°C
49
Det vill s&ga att jamviktstemperaturen ar drygt 20 grader dver

utomhustemperaturen i det har specifika fallet och da utan forluster genom
ventilation. Luftrérelser kommer att behandlas senare, men de blir snabbt betydande.
Tankens volym ar ungefar 8 m® och i Tabell B.2 ges konduktanser for nagra olika
luftomséattningar per timma for att redan nu fa ett begrepp om storleksordningarna.
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Tabell B.2 Ventilationens konduktans for nagra omsattningar per timma.

Omsattning n | Korresponderande flode [l/s] | K [W/K]
1 2,2 2,7
5 11,1 13,3
10 22,2 26,7
15 333 40,0
20 44,4 53,3
25 55,6 66,7
30 66,7 80,0

Vid ett flode av 45 [I/s] ar alltsa forlusterna lika stora som genom skalet i Gvrigt
och temperaturen skulle i det fallet hdjas med cirka 10 °C i stéllet for drygt 20 °C.
Fran rakneexemplet ser vi ocksa att eftersom K*T = W har solstralningen bidragit
med 13*87 = 1131 W. D4 luckornas area ar 4 m? blir det 283 W/m? eller 35% av de
800 W/m? som féll mot luckorna.

8.2.1 Balkong-experiment

Nér det géller fonster eller glasytor brukar man tala om ett G-varde och att
vanligt glas har 0,75 (Warfvinge & Dahlblom, 2010) och alltsa slapper i genom 75 %
av soleffekten. Skalet till jamforelsen ar inte att argumentera for att toalett-tanken
utfors i transparent glas; utan for att leda vidare till det experiment som utfordes for
att ta reda pa hur stor soleffekt som tar sig genom en solfangare gjord av plexiglas och
svart takplat. Det ger ett varde att jamfora mot det som fas via metoden med
ekvivalent utomhustemperatur, det mojliggor att forenkla jamviktsberédkningarna till
det vi sag i Figur B.4 och det borde ocksa parera for eventuella fel i berakningarna
med solstralning mot en lutande yta. Dessa berakningar redogdrs for senare och vad
som avses med att parera fel torde da klarna.

Forsoket utformades efter forslag av Tommie Mansson, doktorand pa
Avdelningen for byggnadsteknologi vid Chalmers Tekniska Hogskola och
genomfordes sedan pa forfattarens balkong under slutet av mars och bérjan av april
2019. Efter att ha fatt hjalp av Arkitekturverkstaden pa Chalmers med att kapa till
delarna fogades tva lador av cellplast ssmman med blomsterpinnar och en av deras
langsidor lamnades 6ppen och forseddes sedan med en svartmalad aluminiumplat
(lada 1) respektive en svartmalad plat 0,6 mm med en plexiglasskiva cirka 1 mm
framfor (lada 2).

En temperaturlogger av typen Testo 176 T4 installerades och loggade
temperaturen varje minut inuti respektive lada samt omgivningstemperaturen pa
balkongen. Pa lada 1, utan plexiglasskiva, fastes den fjarde och sista givaren pa
insidan av platen. Bilderna i Figur B.6 visar ladorna under monteringen och sedan de
stéllts upp pa balkongen.
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Figur B.6 0.v: Lada 1 dar givartraden fasts pa baksidan av platen. 6.h:
Temperaturgivare for att mata lufttemperaturen infast centrerat i ladorna. n.v:
Ladorna placerade pa balkongen och givaren for att mata omgivningstemperaturen
sitter i skuggat lage pa baksidan av lada 1. n.v: Ladorna sedda fran sin framsida dar
traramen med plexiglasskivan syns pa lada 2.

Ladorna orienterades at soder med hjélp av kompass och en bréada surrades fast
for att halla dem pa plats. Redan under forsta dagen smélte det lim (PL600) som
anvants for att fasta platarna mot cellplasten och vatrumssilikonet som hade
applicerats mellan tralisterna och platen i lada 2. Ladorna togs da in och traramen
skruvades fast i platen och bagge platarna tejpades sedan med vit vavtejp (tesa 4665).
Samtliga fogar tejpades vid samma tillfalle for att gora ladan sa lufttat som mojligt.
En ritning dar ladornas matt framgar ges av Figur B.7.

T T
L - _ il
| |
| | =B
- o~
| |
| |
| |
L 400 L
A 7
500

Figur B.7 Sektion av ladorna till vanster och elevation till hoger.
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Ladornas konduktanser beraknades och antagandet gjordes att luftlackaget var
obefintligt. Figur B.7 visar tydligt att det blir stor skillnad om de yttre eller inre
matten anvands vid berakningarna av konduktansen. Pa inradan av Tommie Mansson
(2019) gjordes berakningarna, se Tabell B.3, bade pa de yttre och inre matten och
slutsatserna drogs béttre efterat.

Tabell B.3 Egenskaperna for lada 1 och 2, beraknade efter inre och yttre area.
R U Inrearea |Yttrearea |Kinre |K yttre
Material [M?K/W] [W/m?K] | [m?] [m?] [W/K] | [WIK]
Cellplast 1,52 0,66 0,193 0,376| 0,13 0,25
Plat Rsi+Rse 5,88 0,054 0,125| 0,32 0,74
Rsi+Rsi
Plexi/plat | +Rse 3,33 0,054 0,125| 0,18 0,42
Totalt
Lada 1 0,44 0,98
Lada 2 0,31 0,66

For cellplasten anvandes ett A-varde pa 0,037 W/mK. Pa grund av platens och
plexiglasets ringa tjocklek och hoga A-vérden har bidragen fran dem férsummats da
dvergangsmotstanden anda ar helt dominerande. Varmeflodet Q [W] kan nu enkelt
beréknas genom ekvation 8.1 eftersom bade innetemperaturen och
omgivningstemperaturen pa balkongen hela tiden &r kanda.

Q= K(Tinne - Tbalkong) (81)

Temperaturstegringen inuti ladorna uppkommer till foljd av varmeflodet fran
solen mot de snedstallda luckorna och Q utgor alltsa ett direkt matt pa effekten som
gar genom dem. Om dven effekten som faller mot luckorna &r kand fas ett forhallande
(’G-virde”) som kan anvéndas dven pa luckorna i toaletten i Tarfala. Solintensiteten
mot en horisontell yta [W/m?] méts naturligtvis aven i G6teborg, men den behover
raknas om for att galla en yta orienterad at soder med 60° lutning. Om berékningarna
for att ga fran intensitet pa en horisontell till en lutad yta skulle innehalla fel; kommer
det felet vara det samma i Goteborg som i Tarfala. Storleken pd Q borde dock inte
paverkas av det. Innan berdkningarna pa solstralning inleds presenteras en graf 6ver
balkongforsoket i Figur B.8.
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Balkongforsoket fran 30:e Mars kl 09 tom 4:e April kl 18
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Temperatur inne lada 1[°C] Temperatur plat lada 1[°C]
Temperatur inne lada 2[°C] Temperatur balkong[°C]

Figur B.8 Grafisk presentation av matdata fran de fyra givarna fran
balkongfdérsoket. Timma 1 ar kl. 09 den 30:e mars och timma 129 kl. 18 den 4:e april.

Denna sexdagarsperiod innehaller tva ganska gra dagar och fyra mer eller mindre
soliga. Temperaturen bade stiger och faller mycket snabbt och i Iada 2 noteras néra 90
°C eller 75°C éver temperaturen pa balkongen. Luften i lada 1 nar vid samma tillfalle
sin maximala temperatur, cirka 60°C eller 45°C dver omgivningens. Platen i lada 1
verkar generellt halla ungefar 10°C 6ver lufttemperaturen inuti lada 1. Tyvérr fanns
endast fyra givare tillgangliga och platen i lada 2 kunde darfor inte matas. Under den
kalla natten mellan dag tva och tre ar temperaturen inuti ladorna klart lagre an
omgivningstemperaturen, sannolikt pa grund av utstralningen fran platarna.

8.3  Solstralning

Solarkonstanten, 1367 W/m? enligt Duffie & Beckman (2013) och 1360 W/m?
enligt Areskoug (2006) och 1366 W/m? enligt SMHI (2007) mot en yta vinkelrat mot
solen, &r storleken pa solstralningens intensitet utanfor atmosféaren. Vilken
solintensitet som nar jordytan beror av hur mycket som reflekteras tillbaka ut i
rymden eller absorberas av atmosfaren (eller redan fran borjan skuggas av jorden
sjalv).

Solens hojd dver horisonten ar en viktig parameter eftersom den avgor hur lang
stracka genom atmosfaren solstralarna maste fardas. En liknelse &r att se atmosfaren
som en vag och den kortaste strackan éver blir vinkelratt dess langd; gar man
parallellt med végen blir strackan dver i stallet oandligt lang. Vid klart véader blir
minskningen dock betydande forst vid laga solhojder (Areskoug, 2006), men vid
mulet vader blockeras mycket av stralningen dven da solen star hogt.

Eftersom globalstralningen (direkt och diffus stralning i W/m? pa en horisontell
yta) redan méts och presenteras av SMHI for varje timma i Tarfala behéver vi inte
fundera pa dess storlek. Daremot behdvs en metod for att rakna om den globala
stralningen fran en horisontell yta till en yta med lutning, illustrerat i Figur B.9.
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Figur B.9 En lutad yta med vinkel 8 (1) traffas vinkelratt av solstralningen och
laggs sedan platt pa marken (2). Inspiration fran Areskoug (2006).

Nar ytan laggs pa marken traffar ssmma mangd stralar en storre area, det vill
sdga “missar” ytan sa att den mottar mindre effekt. Vid lagre solhojder a blir forlusten
mer pataglig. | sin enklaste form kan instralningen pa den lutade ytan, 1, beraknas
som

I (8.7)
Il = -
sina

dir o dr solhdjden och | den direkta solstralningen mot en horisontell yta [W/m?].

Nu instéller sig emellertid ett antal bekymmer: En horisontell yta saknar per
definition orientering, men direkt den far en lutning kommer den att vetta at nagot
hall, det vill sdga att orienteringen gor att ytan forutom ett forhallande i hojdled, far
ytterligare en vinkel mot solen, i sidled enligt Figur B.10. Problemet kan nu sdgas
vara tredimensionellt.

Figur B.10  Till vinster ytan med lutningen [ och orientering dt soder. Till hoger
vinkeln ys mellan ytans orientering och solens position.

Vinkeln ys kallas for solens azimut-vinkel och beskriver solens position i
forhallande till soder i horisontalplanet (Duffie & Beckman, 2013). Vi kommer
framforallt att tala om den som en tidsvinkel, w, for att inte blanda ihop det med ytans
azimut, y, som ar vinkel-avvikelsen fran ytans normal fran soder (det som kallats
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orientering) och i manga fall ar fast. | fall dar ytan ar orienterad at soder blir y = 0. ys
eller tidsvinkeln w andras daremot med 15° per timma eftersom jorden ror sig ett varv
runt solen pa 24 timmar.

Den uppmatta globalstralningen innehaller bade direkt och diffus stralning
(SMHI, 2007), dar den diffusa delens riktning bade &r svarbestamd och variabel. Vid
klart vader ar den direkta stralningen dominerande och vid mulet vader dominerar den
diffusa stralningen. Metoder som behandlar all stralning som direkt kommer att
Overskatta effekten mot en lutad yta.

Lyckligtvis finns metoder som delar upp globalstralningen i sina komponenter i
boken Solar Engineering of Thermal Processes (Duffie & Beckman, 2013). | korthet
gar den valda metoden ut pa att den uppmatta stralningen pa jordytan divideras med
stralningen utanfor atmosfaren. Detta ger ett klarhetsindex, dar hdga index innebar en
stor del direkt stralning och laga index innebar en stor del diffus stralning. Bidragen
kan sedan, genom flitigt anvandande av geometri, summeras pa den lutade ytan. Det
forsta steget ar att timma for timma bestdmma solens position och forhallandet till den
lutade ytan.

8.3.1 Solhsjd

En latituds solhojd kl. 12 soltid vid dagjamningarna kan berdknas genom 90 —
latituden och for hojden vid solstanden laggs + jordaxelns lutning till. Det &r trevlig
kunskap, men till mindre hjalp for alla dagarna déar i mellan och for variationen ver
dygnet. Solens hojd o for en godtycklig tidpunkt och latitud kan beréknas enligt
ekvation 8.8.

a = arcsin(cos @ * cos § * cosw + sin @ * sin §) (8.8)

dar @ ar latituden, ¢ deklinationen och ® tidsvinkeln definierad s att kl. 12 har @ = 0°
och den 6kar med 15° for varje timma efter och minskar med 15° for varje timma
innan (Duffie & Beckman, 2013). Deklinationen beror av jordens lage i arscykeln runt
solen och jordaxelns lutning och &r alltsa i intervallet -23,45° till 23,45°. En metod for
att berékna deklinationen &r genom ekvation 8.9.

284 + n) (8.9)

= 23,4 i
0 3, 5*sm(360* 360

dar 23,45° ar jordaxelns lutning (Duffie & Beckman, 2013) och n aktuell dag pa aret.
| Figur B.11 redovisas dygnets maximala solhgjd for Tarfalas och Goteborgs latituder.
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Maximal solh6jd for Tarfala 67,91° N och
Goteborg 57,72° N
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Figur B.11  Maximal daglig solhojd for orter pa Tarfalas och Géteborgs latituder.

Under en manads tid gar solen inte 6ver horisonten i Tarfala. Det ar ocksa tydligt
att skillnaden mellan orterna hela tiden ar latituden. Fran ungefar dag 45 till dag 120
sker snabba forandringar i solhdjd och motsvarande rader pa hosten. Motsatt galler att
forandringarna sker langsammare under sommaren och vintern. Om en lutning B pa
solfangare orienterade at séder valjs till 60° kommer solen infalla vinkelratt mot den
ungefar vid dag 100 och dag 245. Solens dygnscykel under dygnet for
sommarsolstandet ser ut enligt Figur B.12.

Sommarsolstand i Tarfala 67,91° N och
Goteborg 57,72° N

60
50
40
30
20
10

Solhajd []

-10

-20
0 6 12 18 24
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Figur B.12  Solhojden 6ver dygnet vid sommarsolstandet for Tarfalas och
Goteborgs latituder.

Har ser vi att solen aldrig gar under horisonten i Tarfala och att det drojer till
sjutiden innan solen star hogre i Goteborg. Eftersom kl. 06:00 och kl. 18:00 motsvarar
att solen star i oster respektive vaster och att solhéjden da ar drygt 20° kommer en yta
orienterad at soder med en lutning >20° att vara skuggad forutom mellan kl. 06 och
kl. 18.

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-47 13



8.3.2 Soltid

Alla tider har hittills varit soltider, det vill sdga att kl. 12:00 &r definierat som att
solen star i soder och i sitt zenit for dagen. Eftersom det rader viss asymmetri ar det
inte alltid riktigt fallet (SMHI, 2007), men aven om vi skulle vélja att bortse fran det
maste vi ta hansyn till att jorden av bekvamlighetsskal r indelad i tidszoner.

Sveriges tidszon har sin meridian i 15° O, Tarfalas longitud &r 18,61° O och
Goteborgs 11,99° O. Det innebér att soltiden och svensk normaltid (UTC+1) inte
stammer dverens och da SMHI:s observationer dessutom ges i koordinerad universell
tid (UTC) galler det att noga akta sig for att observationer av globalstralning inte stalls
till en solhdjd som géller for en annan tidpunkt. Duffie & Beckman (2013) ger en
ekvation for att korrigera skillnaden mellan meridianen och longituden och aven for
storningar i jordens rotation, som varierar éver aret med maximalt cirka £15 minuter.

Soltid = Standardtid + 4(Lg; — Lipc) + E (8.10)

Dér L ar standardtidens meridian, Lioc platsens longitud och longituderna réknas
vaster fran Greenwich det vill sdga 0°<L.<360° och 4 ar antalet minuter som solen
behover for att passera 1° longitud. E kan berdknas med ekvation 8.11.

E = 229,2(0,000075 + 0,001868 cos B — 0,032077 sinB — (8.11)
0,014615 cos 2B — 0,04089 sin 2B)
dar B talar om vilken dag pa aret som avses och fas som B = % och dar n &r dag
pa aret. | Tabell B.4 illustreras problemet for en period under samma dygn.

Tabell B.4  Skillnader i tid, Tarfala 16:e maj 2008, n=137.

Globalstralning Medelsoltid for
[W/m?] uTC UTC+1 |Soltid observation
278 06:00 07:00 07:18 06:48
409 07:00 08:00 08:18 07:48
606 08:00 09:00 09:18 08:48
658 09:00 10:00 10:18 09:48
779 10:00 11:00 11:18 10:48
758 11:00 12:00 12:18 11:48
788 12:00 13:00 13:18 12:48
792 13:00 14:00 14:18 13:48
758 14:00 15:00 15:18 14:48
463 15:00 16:00 16:18 15:48
296 16:00 17:00 17:18 16:48
306 17:00 18:00 18:18 17:48
122 18:00 19:00 19:18 18:48

De meteorologiska observationer som laddas ned fran SMHI &r kopplade till en
tid och i det har fallet till en timma angiven i UTC. Soltiden som motsvarar tiden i
UTC skiljer med 1h 18m. Dessutom ar vardet pa globalstralningen fér exempelvis
09:00 UTC ett integrerat medelvarde for hela den tidigvarande timman, mellan 08:00-
09:00 UTC. Tiden for solhojden bor alltsa valjas till 08:30 UTC, vilket alltsa
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motsvarar 09:48 i soltid. Denna soltid gors sedan om till tidsvinkeln w, -33°, for den
observationen. Det gar naturligtvis ocksa bra att hela tiden halla sig i grader. Notera
ocksa att den lokala tiden skulle vara svensk sommartid, UTC+2.

8.3.3 Att ga fran globalstralning till stralning mot en lutad yta

| Solar Engineering of Thermal Processes (2013) presenteras nagra olika
modeller for situationer dar olika typer av matdata finns tillgangliga. Den valda
modellen ar konservativare 4n manga andra och delar upp den globala stralningen i tre
komponenter: en direkt, en isotropiskt diffus och en diffust reflekterad fran marken. |
Figur B.13 visas olika typer av stralning.

Figur B.13  Direkt stralning mot en lutad yta samt olika former av diffus stralning
fran himlen och marken. Tolkat fran Duffie och Beckman (2013).

Den diffusa stralningen kan behandlas som isotropisk, det vill séga att den
kommer lika mycket fran alla riktningar, eller anisotropisk och i huvudsak kommer
fran en riktning nara solens. Den kan aven reflekteras isotropiskt fran marken. Den
valda modellen berdknar stralningen [W/m?] pa en lutad yta I+ (engelska tilted) enligt
ekvation 8.12.

(1 + ;os ﬁ) 41

*6g

(1 — ;os ﬁ) (8.12)

dar Iy &r den direkta komponenten (engelska beam), l4 (engelska diffuse) ar en isotrop
diffus komponent fran himlen och 7*dg ar en isotrop diffus komponent fran marken
(engelska ground). Uttrycken inom parantes talar om vilket synfalt ytan har mot
himlen respektive marken och dg & markens reflektionsfaktor.

For att dela upp globalstralningen, i en diffus och direkt komponent anvands ett

klarhetsindex kr [-] och det fas som k; = Iidér | 4r globalstralningen [W/m?] pé en
0

IT:Ib*Rb+Id

horisontell yta och Io &r stralningen [W/m?] pa en horisontell yta utanfér atmosfaren.
Det ar alltsa en kvot som talar storleken pa vilken effekt som pa olika satt upptas eller
reflekteras i och av atmosféren.

Det finns flera metoder dar kr anvands och har har valts en nagot forenklad
metod som sdgs vara tillrécklig i de flesta praktiska fall, se ekvation 8.13.
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1,0 — 0,249k, for 0 < ky < 0,35
4 1,557 — 1,84k, for 0,35 < ky < 0,75
0,177 for ky > 0,75 (8.13)

Nar kr blir storre kommer alltsa den diffusa komponenten att minska. Ett
exempel for kr > 0,75 ger alltsa att den diffusa komponenten av |, 14 ar 17,7 % och den
direkta Iy utgor resterande del. Den geometriska faktorn Ry (engelska ratio beam)
multipliceras med den direkta komponenten av stralningen och definieras som

I
R=1T (8.14)
I
och kan beraknas for godtyckliga fall genom
R — cos @ (8.15)
>~ cos 6,

dar 4 ar den direkta stralningens infallsvinkel (engelska angle of incidence) mellan
den lutade ytan och dess normal. Uttrycket ser ut enligt ekvation 8.16.

cosf =sind *sin@ * cos f —sind * cos P * sin f§ * cosy
+ cosd * cos @ * cos B * cos w
+cosd *sin@ * sin § * cosy * cos w

+cosd *sinff *siny * sinw (8.16)

@ &r zenitvinkeln, se Figur B.13 (engelska zenith angle) och den berdknas
genom

cos B, = cos@ *cosd *cosw + sinP *sind (8.17)

For det vanliga specialfallet att ytan ar orienterad at séder och ytans azimut y = 0°
blir uttrycket nagot mer behandigt

cos(@ — B) *cos§ * cosw + sin(P — ) *sind  (5.18)
cos@ * cos S * cosw + sin@ * sin §

R,(y =0°) =

Vi paminner om att @ &r ortens latitud,  ytans lutning fran horisontalplanet, o
tidsvinkeln och ¢ deklinationen.

For att fa klarhetsindexet kr behovs alltsa ett varde pa intensiteten utanfor
atmosfaren, lo, att jamfora med det som vid samma tillfalle uppmatts pa marken och
det kan berdknas med ekvation 8.19.

360n . . (8.19)
Iy = Gg(1 4+ 0.033 cos )cos @ x cosd * cosw + sin@ * sind

365

dar G ar solarkonstanten [W/m?], n dag pé aret och har ar det mycket viktigt att
anvanda samma tidsvinkel, o, som observationen géller for.

Uttrycket inom parantes i ekvation 8.19 beskriver att solarkonstanten varierar
over aret med + 3,3% eller + 45 W/m?. Detta beror pa att jordens bana kring solen ar
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elliptisk och att jordens avstand till solen darmed varierar sa att under norra
halvklotets sommar ar stralningen vid atmosfarens rand lagre for att vara hdgre under
var vinter. | Figur B.14 visas dygnets observerade maximala globalstralning och till
den har fogats en kurva som visar den maximala stralningen utanfor atmosfaren, lo.

Maximal globalstralning i Tarfala 2008-2017 och intensitet utanfér atmosfaren

Solintensitet [W/mA2

Figur B.14  De svarta prickarna visar varje dags maximala uppmatta
globalstralning under perioden 2008-2017. Den roda kurvan visar den beraknade
maximala stralningen mot en horisontell yta utanfor atmosfaren for Tarfalas latitud.

Ett antal av de observerade vardena for solintensiteten &r alltsa hogre dn vad
berdkningarna sager att den maximalt kan vara utanfor atmosfaren, ett fatal
klarhetsindex kommer alltsa bli > 1 och det bor givetvis ge anledning till
misstdnksamhet.

Vi ska komma ihag att prickarna visar den maximala stralningen for respektive
dygn och darfor ar det kanske inte sa forvanande att manga endast ligger strax under
den extraterrestra, sarskilt under varen. Andra mojliga forklaringar utan stort annat
stdd &n eget resonerande kan vara att det ar platsens hojd och faktumet att det ar en
forhallandevis djup dal i nord-sydlig strackning, med glacidrer och langt in pa aret
snotéckta sidor, som bidrar till att en del maximala varden ligger misstankt nara de
extraterrestra.

8.3.4 Skuggning och markreflektion

Innan resultaten av stralningen mot den lutade ytan tas fram ska vi forhalla oss
till skuggning och markreflektion. Skuggningen har tva delar, dar den ena &r att solen
helt enkelt blockeras av nagot av de omkringliggande bergen. Aven om STF:s
fjallstuga i Tarfala och SMHI:s matstation endast ligger en kilometer fran varandra
finns bergen sa tatt inpa att Tarfalastugan ibland borde ligga i skugga fastan
matstationen inte gor det. Motsatsen rader séakert ibland ocksa, men troligen i mindre
omfattning och darfor &r det endast det forsta fallet som utreds och det ar bara det som
kan riskera att Overskatta solstralningen.

Den andra delen av skuggproblematiken &r det tidigare ndmnda faktumet att ytan
inte kan belysas av direkt solstralning om solen star mer an 90° grader fran ytans
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orientering, det vill sdga bakom den. Det ar tamligen enkelt atgardat i Excel och
berors inte djupare. En egen metod togs fram for att uppskatta om solen star bakom
nagot berg eller ej med utgangspunkt i Figur B.15.
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\ 1600
1500 \ | rala
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2050 1100
1430 1600

1480

2360 2070 (2000 12800, “4300
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Giebmecohkka

Figur B.15  Skuggstudie dar avstand till synfaltets rand och hojd for den punkten
har uppskattats med 15° tathet.

Fran Tarfalastugan har avstandet matts till den punkt som antas utgora synfaltets
rand. Med ledning ur héjdkurvorna har punktens hdjd sedan uppskattats. Den
resulterande vinkeln blir den solen maste stiga 6ver for att kunna belysa solfangaren
pa toaletten. | Figur B.16 ges en bild fran stugplatsens perspektiv.

Skuggning i Tarfala orientering 180°
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35
.30

S 25
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Timma (soltid)

e Skuggning e====Solhdjd dagjamningar Solhdjd sommarsolstand

Figur B.16  Den bla linjen visar over vilken hojd solen maste stiga for att kunna
belysa toalettens solfangare. De rdda och gréna linjerna visar solhdjden under
dagjamningarna och vid sommarsolstandet.
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Den bla linjen kan sagas rita konturerna av dalgangen och de andra tva linjerna
utgér granserna for solens hojd under storre delen av perioden 1:a mars — 30:e
september. | berékningarna gors en kontroll av att solhéjden ar tillracklig; ar den inte
det tas den direkta stralningen bort. Metoden med att ta fram hojderna ar naturligtvis
grov, men den borde vara tillrackligt rattvisande for att kunna anvéndas hér.

Den valda metoden for att berakna effekten mot solfangarna eller luckorna pa
toalettens tank innehaller en reflektionsfaktor for marken, dg, 0 < g <1. Da det ar kant
att sno i hog grad reflekterar solstralning och att morka ytor inte gor det, maste
reflektionsfaktorn avta i takt med snotacket. SMHI (2017) anger att nyfallen sn6
reflekterar mellan 80-90% av solstralningen och enligt Pettersson (2013) har mérkgra
skiffer en absorbans pa 90 %. Det gar att tolka och Figur B.14 som att snotacket
borjar avta (eller atminstone morkna) kring dag 130 (ungefar 10:e maj) och sedan ar
mer eller mindre borta runt en manad senare och det stammer erfarenhetsmassigt
tamligen bra. En linjér funktion lades in i exceldokumentet som lat 4 avta under
ungefar en manads tid.

8.3.5 Resultat fran solstudien

Med alla nédvéndiga ekvationer och indata kan modellen for att omvandla
globalstralningen I till stralning mot en lutande yta It nu koras. Vi paminner att
modellen ser ut enligt ekvation 8.12.

1+ cos
TR

‘ (1 — cos ﬁ) (8.12)

* 0 >

IT:Ib*Rb+Id< g
Det varnas for att orimligt hoga varden pa faktorn Ry, fér den direkta

komponenten, kan fas vid laga solhojder (Duffie & Beckman, 2013) det vill sdga néra
skymning och gryning. Dessa vérden kan behdva redigeras manuellt eller helt tas bort
for att inte fa valdsamt Gverskattade varden pa l,*Ry vid dessa tidpunkter. De tva
korrigeringarna for skuggning och nogsamhet i berakningar av soltid gjorde att denna
handpaldggning inte var nédvandig. Indata som anvéndes i berdkningarna ges av
Tabell B.5.

Tabell B.5 Indata anvant vid effektberékningarna.

Indata
Markreflektion sno [-] 0,75 Solarkonstant [w/m] | 1367
Markreflektion barmark [-] [ 0,15 | Ytans lutning f3 [°] 60
Snotackets avtagande n 130 | Azimut vy [°] 0
Snotackets upphéranden | 160

Resultatet aterges i Tabell B.6.
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Tabell B.6

Resultat av solstudien i Tarfala 1:e mars - 30:e september 2008.

Komponenter | Totalt [Wh/m] | Medelvarde [W/m] | Maximalt varde [W/m]
Direkt 654 876 128 1102
Diffus himmel 291 463 57 236
Diffus mark 78 738 15 138
Totalt lutad yta 1025 077 200 1338
Globalstralning 842 574 164 919
Avvikelse 22%

Summan av den direkta stralningen, den diffust isotropa stralningen fran himlen
och den diffust isotropa stralningen fran marken har alltsa beraknats till 1 025 077
Wh/m? eller i medeltal 200 W/m?. Jamfért med den observerade globalstrélningen ar
det 22% mer, det vill sdga att genom att lata luta ytan 6kar den mottagna energin med
22%. | Figur B.11 konstaterades att solen skulle infalla vinkelrat mot en lucka med S
= 60° kring dag 100, ungefar 10:e april. En kontroll for perioden dag 95 till dag 104
gav 49 % storre mottagen energi.

Ett test av modellen &r att satta 4 = 0° och kontrollera att y kan latas variera fritt.
Det fallet innebér att ytan ligger platt pa marken och stralningen den mottar blir da
globalstralningen. Nar det testet genomfordes, efter att ha tagit bort den tidsberoende
skuggningen, blev avvikelsen -3%, vilket far anses vara en tillrackligt liten avvikelse
for att kunna lita pa modellen. Den innehaller, forutom all geometri, trots allt manga
antaganden och forenklingar, inte minst nar globalstralningen delas upp i
komponenter med hjélp av klarhetsindexet.

Eftersom modellen arbetar mot observationer &r den inte helt lamplig for att ta
fram den optimala storleken pa . Men nér bade y och $ dndras med 15° fas annu
varden kring 20 % 6ver globalstralningen och det galler &ven om de tillats variera
med 30° var for sig.

8.3.6 Anvandning av balkongforsoket

Genom modellen globalstralning — stralning mot en lutad yta finns nu ett varde
for varje timma som kan anvandas vid de byggnadsfysiska berédkningarna. Samma
modell kan anvandas mot observationer for Goteborg fran perioden da
balkongforsoket genomfordes och darigenom fa ett matt pa effekten som tog sig in i
forsoksladorna, det som kallas G”. I Figur B.17 visas varmeflodena Qin och Qu: for
ladan.
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Figur B.17  Effektbalans for 1ada 2 fran balkongforsoket.

Under forutsattning ar att jamvikt rader, att Qin= Qut, Vilket innebar att
innetemperaturen, temperaturen pa balkongen och solstralningen ar konstanta under

en periOd blir Q = Kizaa Z(Tinne - Tbalkong)-

Med ledning fran métdata fran forsoket verkar den perioden inte beh6va vara
mycket langre &n en kvart och berékningarna borde bli rattvisande for intilliggande
timmar med liknande balkongtemperatur, temperatur inuti ladan och solintensitet. Nar
Q [Wh] sedan beraknats for nagra intilliggande timmar och divideras med It [Wh] fas
varden pa G enligt Tabell B.7.

Tabell B.7  Beraknade varden pa G och Geky.

Tid 31:e mars 1:a april 2:a april 3:e april 4:e april

G Gekv G Gekv G Gekv G Gekv G Gekv
Tidpunktl |051, 041|050, 040/046| 040|031 048|036 043
Tidpunkt2 |045| 041/045| 040|040 039]/037| 051|034 044
Tidpunkt3 |041, 040|039, 0,40/036| 040/0,23] 050|0,33| 0,44
Tidpunkt4 |0,37] 0,40/0,37| 0,39/0,33] 0,40

Medelvirde |044] 0,40]0,43| 040]0,39] 040]031] 050]034] 044

For att kunna jamfora har dven Gex berdknats. Samtliga tidpunkter kommer fran
timmar kring mitt pa dagen, under morgon och kvall fas orimligt stora eller sma
varden pa bade G och Gex, troligen for att ladan inte &r i balans med omgivningen da.
Urvalet av tidpunkterna [h] har forsokts att genomforas pa basis av liknande
temperaturer och solstralning, men inga sarskilda kriterier har stallts upp for att
definiera vad det ar. Det finns avgjort ett matt av godtycke.

Det beslots anda att anvanda ett G-varde pa 0,4, det vill sdga att 40 % av
soleffekten pa luckorna antas kunna tillgodoraknas inuti ladan eller torrtoalettens
tank. Enligt uppgift (Teknikhandboken, okant) blir temperaturen cirka 10 % lagre pa
ett profilerat svart plattak jamfort med ett slatt, och darfor sanks G till 0,35. Effekten
fran solen som tillfors toaletten, Qs kan da berdknas som I+*G.

Jamviktstemperaturen i tanken kan nu forenklat berdknas som
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_ (Ktotal - Kmark) * Tute + Kmark * Tmark + Qsol (8-20)

Tinne.jémvikt -

Ktotal

8.4  Luftrorelser

Innan temperaturen i tanken kan modelleras behover vi forhalla oss till
luftrorelserna. Som vi sag i Tabell kommer luftflodet genom tanken att ha stor
paverkan pa konduktansen och darmed temperaturen.

Drivkraften for luftrorelser ar skillnader i tryck (Pettersson, 2013). Pa naturlig
vag uppstar tryckskillnad pa grund av termik, att varm luft expanderar och dess
densitet darmed minskar och luften stiger, samt av att vinden skapar tryckskillnader.
Kombinationen av vind och termisk drivkraft ger en total tryckskillnad 6ver
exempelvis en byggnad och utomhusluften. Beroende av vilka otatheter som finns
kommer tryckskillnaden ge upphov till ett luftflode. Det neutrala lagret &r en viktig
parameter och illustreras i Figur B.18.

Figur B.18  Neutrala lagret visas av den streckade linjen i sina extremer langst ned
respektive langst upp i byggnaden. Tolkat frdn Hagentoft och Sandin (2017).

Det neutrala lagret ar den hojd dar summan av tryckskillnaderna 4P ar 0. Dess
position flyttas alltsa vertikalt beroende av 6ppningarnas position i hojdled och deras
geometri och area, eller egentligen deras flodesmotstand (Hagentoft, 2001).
Tumregeln blir att hogt placerade 6ppningar med lagt flodesmotstand i forhallande till
lagt placerade 6ppningar med hogre flodesmotstand flyttar neutrala lagret uppat i
byggnaden. Dess position ar viktigt for luftflodets storlek, men varfor
hojdkoordinaten &r av sarskild vikt visas i Figur B.19.
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Figur B.19  Neutrala lagrets okanda position i toaletten.

Om neutrala lagret aterfinns i en hojd nedanfor toalettsitsen riskerar luftflodet att
ta den oonskade vagen fran tanken och in i toalettbaset. Ligger det daremot 6ver
sitsen bor det inte intraffa. Slutsatsen bli alltsa att tanken bér vara forhallandevis tat
och skorstenen forhallandevis hog.

Vinden ger ocksa upphov till tryckskillnader beroende av dess hastighet och
vilken sida av byggnaden den traffar med vilken vinkel. Vindens paverkan visas i
Figur B.20.

Figur B.20  Tryckskillnad pa en byggnads fyra sidor nar vinden infaller vinkelrat
pa den dvre fasaden. Illustrerat fran Aaltos Universitet (okant).

Har bildas ett Overtryck pa lovartsidan som vill trycka luft in i byggnaden pa den
sidan. Pa de Gvriga sidorna bildas ett undertryck som vill suga ut luft efter de sidorna.
Har blir den generella regeln att placera luftintag lagt pa lovart sidan av forharskande
vindriktning (Cook, 1991) och att ha en skorstenshdjd pa minst en meter ovanfor
taknock. Det sistndmnda beror av att luftstrommen blir turbulent nér den tréffar ett
hinder, men &r mer laminér nar den flodar fritt. Turbulensen kan medféra att vinden
leds ned i skorstenen och motsatt kan det laminéra flodet ovanfor skorstenen forbattra
draget.
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8.4.1 Luftflodesberakningar

Det ar komplicerat att berdkna luftfléden som drivs av den sammanlagda
tryckskillnaden av temperatur och vind. Mer avancerade berédkningar som forutsatter
balans mellan luftflodet in genom en eller flera 6ppningar och ut genom en eller flera
oppningar pa grund av denna sammanvagda drivkraft har inte kunnat genomforas.

Da luftflodet har for stor betydelse for att kunna ignoreras har tva enkla
ekvationer fran American Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers (ASHRAE) (2017) anvants. Luftflodet pa grund av temperaturskillnader
for byggnader utan betydande stdrre inre motstand kan da berdknas enligt

8.21
(Tinne - Tute) ( )

R, = CdA\/Z*g*AHm*
inne
dar R, r flodet [m3/s], Cq en flodeskoefficient (0,65), A luftintagets area [m?], g
tyngdaccelerationen [m/s?], 4Hn avstandet fran luftintagets medelhojd till neutrala
lagret [m] och T den absoluta temperaturen [°K].
Flodet pa grund av vind beraknas som

Ry, = G,AU (8.22)

dar U &r vindhastigheten vid byggnaden [m/s] och Cy en vindkoefficient, som satts till
0,5. Vid meteorologiska stationer mats vindhastigheten vid 10 meter ovanfor
marknivan och U behover darfor anpassas till att vara giltigt vid byggnadens hojd.
Anpassningen (Hagentoft, 2001) kan géras genom

U, =Uy*kxz% (8.23)

dar U; ar vindhastigheten vid z meter 6ver marken [m/s], Um hastigheten vid 10 meter
ovanfor marken [m/s] och dar a och k &r koefficienter [-] beroende av typ av terréng.
Vi ser att hastigheten da z = 0 &r noll, det vill séga att lagre vindhastigheter rader
nérmare marken.

| verkligheten kommer tryckskillnaderna att ge upphov till ett balanserat
sammanvagt flode och bidragen sa som de presenteras i ovanstaende flodesekvationer
gar egentligen inte att betrakta var for sig. Adderas de 6verskattas flodets storlek och
valjs endast ett av dem kommer flédets storlek att underskattas. Da nagot matt pa
luftflode dnda behovs fattades ett eget beslut att vid varje tillfalle rakna med det storre
av de tva flodena, trots att det inte ar korrekt att gora sa. Eftersom det termiska flodet
bade ar en produkt av temperaturskillnader och i sig paverkar temperaturen
genomfors ocksa ett antal passningsrakningar.

8.5 Marktemperatur

Markens temperatur &r annu okand och férutom mot lufttemperaturen finns ett
varmeflode dven mot marken. Temperaturen en bit ned i marklagren paverkas inte
med samma hastighet som luften och sdsongsvariationerna blir mindre och slapar mer
efter med 6kande djup. En ekvation (Florides & Kalogirou, 2005) for att beskriva
markens temperatur vid en given dag och markdjup &r

24 CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-47



—a /L*COSZ_”<n_nS i eﬁd@)
Tmark(d,n) = Tmeder — Tamplitud * eXp 365a 368 KWz e
(8.24)

dar Tmedel &r drsmedeltemperaturen [°C], Tamplitud amplitud i lufttemperatur ((max-
min)/2), d djup under ytan [-], a termisk diffusivitet hos marken, n dag pa aret och
Nskite dag med drets lagsta lufttemperatur.

Med trovardiga data fran vaderobservationerna fas en graf med utseende enligt
Figur B.21.

Luft- och marktempertur i Tarfala
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Figur B.21  Observerad luft- och berédknad marktemperatur i Tarfala under
perioden 1:a mars till 30:e september 2008. Berdkningarna avser d=0,5m.

Diagrammet visar att temperaturen i marken uppvisar mindre variation och slapar
efter lufttemperaturen, aven pa sa grunda djup som 0,5 meter. Notera sarskilt den
kyliga perioden efter dag 210 (ungefar manadsskiftet juli-augusti) nar
lufttemperaturen faller, men marktemperaturen inte faller lika kraftigt. Motsatt galler
under en mildare period i borjan av maj (dag 120).

8.6  Tidskonstant

Den sista parametern innan inomhustillstandet i toalett-tanken kan modelleras &r
dess tidskontant, tc [s]. Vid jamviktsekvationerna som presenterats tidigare har alla
forandringar antagits ske momentant och sadan ser verkligheten inte ut.

Jamviktstemperaturen for en kastrull med kokande vatten, som stéllts pa spisen,
ar over 100°C, men vattnet kommer inte borja koka forran efter nagra minuter.
Vattens specifika varmekapacitet ¢, ar 4 200 J/kgK (Pettersson, 2013) och da J, Joule,
ar en Wattsekund [Ws] kommer det att droja ett tag innan tillracklig energi tillforts.

Tidskonstanten kan beréknas som
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C (8.25)

dar K ar konduktansen [W/K] och C &r massan hos en byggnadsdel som &r i kontakt
med inomhusluften multiplicerat med dess specifika varmekapacitet, alltsa

Ws _Ws (8.26)
kg*K K

kg *cp, = kg *

Byggnader med lagre tidskonstant brukar kallas for latta och dar blir
temperaturforandringar kraftiga och snabba, motsatt sa ger hogre tidskonstanter
mindre och langsammare temperaturforandringar.

Enligt en forelasning av Angela Sasic Kalagasidis (2018) vid Chalmers Tekniska
Hogskola antas den innersta decimetern hos massiva material vara i kontakt med
inomhusluften och tillgodoraknas i tidskonstanten. Material som skiljs fran
inomhusluften av nagot skikt tillgodoraknas ej. | Tabell B.8 visas tidskonstanten for
toalettens tank berdknat med konduktansen exklusive luftflode, K=49 W/K.

Tabell B.8 Tankens tidskonstant, med och utan latrin.

Byggnadsdel | Material | m [kg] cp [Ws/kgK] tc [h]
Végg Tré 237,5 1500 2,0
Tak Tra 126 1500 11
Latrin 1 ar Latrin* 400 1800 41
Totalt 3,1
Totalt med latrin 7,2

* Specifika varmekapaciteten for latrin har uppskattats, uppgifter om tra ar tabellvarde (Pettersson,
2013).

Noterbart &r att eftersom ¢, = % kommer tidskonstanten att minska med 6kad

konduktans. Tidigare konstaterades det att luftflédet genom tanken kommer héja
konduktansen och dédrmed sanka tidskonstanten och leda till snabbare forandringar i
temperatur. Vart att namna ar ocksa att latrinen kommer att 6ka tidskonstanten i takt
med att den ackumuleras.

8.7  Temperaturmodell

Vi ar nu framme vid resans mal vad géller de byggnadsfysiska berékningarna, att
kunna modellera en temperatur inuti tanken mot verkliga timvardesobservationer av
vadret i Tarfala. Jamviktsekvationen for inomhustemperaturen

_ (Ktotal - Kmark) * Tute + Kmark * Tmark + Qsol (8-20)

Tinne.jémvikt -

Ktotal

behdver endast kombineras med en ekvation som beskriver de av tidskonstanten
tidsberoende forandringarna. En sadan ges i Introduction to Building Physics (2001)
som tolkats till

-t
T(t) = Tinne.jémvikt + (Tyig -1 — Tinne.jéimvikt) * exp te (8.27)
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dar -t [h] har satts till 1 och Tyigt1 & innetemperaturen vid innan varande timma och
T(t) ar temperaturen i tanken.
Berakningarna gjordes utifran ett fall nar tanken ar tom och ett fall nar tanken ar
fylld med ett ars latrin. | Tabell B.9 redovisas en sammanfattning av berékningarna
for fallet utan latrin i tanken.

Tabell B.9 Medelvarden for perioden 1:a mars — 30:e september 2008.

Manad Temperatur ute °C | Vind [m/s]| Qsol [W] T(t) °C | Skillnad °C
Mars -11,1 2,2 226 -7,9 31
April -6,5 33 346 -1,9 4,6
Maj -15 3,8 392 35 51
Juni 4,3 2,3 296 8,5 4,3
Juli 8,6 2,9 297 12,4 39
Augusti 4,9 2,4 194 8,0 3,2
September 2,0 3,5 204 54 3,4
Hela perioden 0,1 2,9 279 40 3,9

FOr hela perioden visar berdkningarna att temperaturen i tanken &r 3,9 °C hogre
an utomhustemperaturen. De tva solintensiva manaderna april och maj uppvisar storst
hdjning av temperaturen.

En kontroll av berdkningarna ar att medelvérdet av jamviktstemperaturen och
T(t) ar identiska, vilket de &r till 0,02 °C. Skillnaden uppkommer troligen i
passhingsrakningen for att fa fram en inomhustemperatur for att kunna uppskatta det
termiska luftflodet. De tva fallen uppvisar en skillnad i medeltemperatur pa 0,06 °C
och har kan en liten skillnad forvantas pa grund av temperaturtopparnas olika héjd ger
olika drivkrafter for det termiska luftflodet.

Den maximala temperaturen utan latrin var 33,2 °C respektive 28,2 °C for fallet
med latrin. Forutom medelvérden &r det ocksa intressant att titta pa varaktigheten i
nagra temperaturintervall, de presenteras i Tabell B.10.

Tabell B.10  Varaktighet i antal timmar for fallet utan latrin.

Intervall °C <0 0<7 7<12 12<18 18<24 > 24
Mars 659 89% | 75]10% 10| 1% 1| o 0] 0%| Oow
April 487 |e8%| 135]19%| 62| 9% 21| 3% 12| 2%| 3| 0%
Maj 235|32% | 320|43%| 98]|13% 55| 7% 29| aw| T|1%
Juni 31| 4%| 321 |45%| 202]28% 109 | 15% 37| 5% | 20|3%
Juli 0 ow| 120|16%| 324 |44%| 165]|22% 89 |12% | 46 |6%
Augusti 0| ow| 385|520 | 241|32% 78 | 10% 40| 5% | 1|o%
September 68| ow| 453 |63%| 241|33% 78| 11% 40 6% | 1|0
Hela perioden | 1480 | 299 | 1809 | 350 | 1178 | 23%| 507 | 10%| 247 | 5% | 78|2%

Endast fa timmar uppvisar temperaturer 6ver 18 °C. Tabellen redovisar fallet
utan latrin och for fallet med latrin ar topparna nagot avhyvlade och dalarna nagot
grundare. Det illustreras battre grafiskt i Figur B.22.
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Utomhustillstand och modellerade temperaturer 3:e-
7:e Mars 2008
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Figur B.22  Temperaturmodell for fallen utan, T(t), och med, T(t)latrin, latrin
under en kall femdagarsperiod i mars.

Har ser vi att trots att utomhustemperaturen endast stiger éver -10 °C under en av
dagarna kan plusgrader uppnas vid soligt vader. Den hogre tidskonstanten i fallet med
latrin syns tydligt med lagre toppar och ett mindre kraftigt temperaturfall nar solen gar
ned. Under den mulna dag fyra stiger temperaturen endast nagon grad 6ver
utomhustemperaturen, trots att vinden ar svag. | Figur B.23 visas en period i slutet av
april.

Utomhustillstand och modellerade temperaturer 26:e-
30:e April 2008
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Figur B.23  En period i slutet av april.
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Samma monster aterkommer, men under nagra timmar i slutet av en solig dag har
temperaturen modellerats till mellan 15 — 20 °C for fallet med latrin. Slutligen visas
ett fall fran hogsommaren i Figur B.24.

Utomhustillstand och modellerade temperaturer 24:e
28:ejuli 2008
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Figur B.24  HOgsommarperiod.

Har liknar solintensiteten den i april, men utomhustemperaturen ar hdgre och det
far genomslag. Under hela perioden var den stérsta temperaturskillnaden mellan de
modellerade och utomhustemperaturen 22,6 °C respektive 18,2 °C.

8.8  Kommentarer till de byggnadsfysiska berdkningarna

Det finns givetvis osékerheter i berdkningarna och det ar beklagligt att
luftrorelserna inte kunde utféras mer korrekt. De har stor betydelse for temperaturen
inuti toalettens tank. Berakningarna borde ocksa genomféras for ytterligare nagra ar
for att ge 6kad sékerhet i manadsmedelvardena. Vadret varierar som bekant fran ar till
ar. Det skulle ocksa vara intressant att gora berakningar i ett fall dar toaletten har
isolerats och se vilket utslag det ger.

Eftersom latrin innehaller mycket vatten sker en stor massavgang enkom av
uttorkning, oavsett om det sker nagon nedbrytning eller ej. Da relativ luftfuktighet
ocksa mats i Tarfala skulle fuktbalanser kunna stallas upp for att se vilken fukthalt
hogen far via denna uttorkning. Ett rimligt antagande skulle kunna vara att anvanda
manadsmedelvérden och fukthalten i latrinhdgen under april-maj blir sarskilt
intressant. | ett fall dar toaletten isoleras maste fuktproblematiken studeras mer
ingaende med avseende pa konstruktionen, eftersom det skulle kunna uppsta kondens
och mgjliga skador till foljd av den; sérskilt i kombination med upprepad frysning och
upptining under varvintern.
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