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Forord

I Naturvardsverkets tidigare forslag till forordning redovisades krav pa
behandlingsmetoder for hygienisering samt krav pd hégsta halt av organis-
merna Salmonella, E.coli samt enterokocker efter utférd behandling. Bland
metoderna fanns ldngtidslagring i 1 &r av ordtat slam men utan tillférsel av
nytt slam. Denna metod kriver enorma lagervolymer och kan inte anses
vara en rimlig metod pd svenska avloppsreningsverk i de mellanstora och
storre stiderna. Istillet skulle de flesta avloppsreningsverk vara hinvisade
till andra metoder som kommer att kriva stora investeringar som innebir
drliga kostnader vilka grovt bedomts till 20—40 miljoner kronor om aret per
avloppsreningsverk.

I certifieringssystemet REVAQ ir mesofil rotning med efterf6ljande lag-
ring i minst 6 manader en godkind hygieniseringmetod. Efter lagring skall
Salmonella inte kunna pavisas i slammet. Visserligen kriver denna metod
relativt stora lagervolymer men pd mdinga stillen finns det majlighet att
klara detta utan nyinvesteringar.

I denna studie studerades forekomst och avdédningen av flera mikro-
organismer diribland Salmonella, E.coli, enterokocker, kolifager, clostridier
och giardia.

Agneta Leander
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Sammanfattning

Lagring av slam har visats resultera i en reduktion av mikroorganismer dver
tid (Dumontet, Dinel et al. 1999), men behandlingen 4r en passiv process
vilket gor det svért att forutsiga hur stor reduktion av mikroorganismer
som sker. Tidigare studier har dven visat att det kan férekomma tillviixt av
bakterier vid lagring av obehandlat sd vil som rétat slam (Berggren, Albihn
et al. 2005).

Projektet syftar till att studera avdédning av mikroorganismer i mesofilt
rotat slam, med efterf6ljande lagring. Projektet utgick fran Naturvirdsver-
kets forslag till ny slamférordning. Enligt forslaget delades hygieniserings-
metoder for slam in i metoder som resulterar i ett sd kallat klass A eller
klass B slam. Under pdgiende projekt mottogs beskedet om att regeringen
inte skulle g& vidare med forslaget. Trots det fullféljdes projektet utifrén
faststilld projektbeskrivning. Resultaten har dirfor jimforts med de mikro-
biologiska kraven pd behandlingsmetoder f6r klass A och B slam i enlighet
med Naturvérdverkets uppdatering av ”Aktionsplan f6r aterforing av fosfor
ur avlopp” frin 2010. Studien har dven innefattat analyser av ytterligare
mikroorganismer bl.a. Giardiascystor, Kolifager samt Clostridiesporer.

Resultaten visar pd varierande reduktion av mikroorganismer. Jimforelse
inom och mellan reningsverk och érstider gav inga entydiga resultat. Inte
heller kunde ndgra tydliga effekter av &rstid for lagring urskiljas. Generellt
uppnds en nigot hogre reduktion av de studerade mikroorganismerna efter
6 ménaders lagring jimfort med 3 ménaders lagring. Dock ir provunderla-
get i den befintliga studien for litet for att med sikerhet kunna siga om 6
mdnaders lagring ger en avsevirt forbittrad reduktion idn 3 ménaders lagring.



Summary

It has previously been shown that the number of microorganisms present
in digested sludge will generally decrease in long-term storage (Dumontet,
Dinel et al. 1999). However storage is a passive process of sanitization, mak-
ing it difficult to predict the inactivation. Furthermore, previous studies
have shown that periods of bacterial regrowth might occur during storage of
untreated as well as digested sludge (Berggren, Albihn et al. 2005).

The aim of the present study was to investigate the inactivation of
microorganisms in sludge digested at mesophilic temperature, followed by
six months of storage. The present study was based on the draft for the
new sludge regulation provided by the Swedish Environmental Protection
Agency. In the draft sanitization methods were divided into methods result-
ing in Class A and Class B sludge. During the running of the project news
was received that the Swedish government would not proceed with the draft.
In spite of that, the project was completed by approved project plan. The
results have been compared with the microbiological requirements for treat-
ment as specified for Class A and B sludge in “Aktionsplan for terforing
av fosfor ur avlopp”, presented by the Swedish Environmental Protection
agency in 2010. Additionally analysis of e.g. Giardia cysts, Coliphages and
Clostridium spores has been performed

The results show that reduction of microorganisms was not stable and
variations could be seen when comparing results from within the treatment
plant and between the different treatment plants. Based on the results from
this study no clear-cut effect on the microbial content of stored sludge could
be seen between seasons. In general a slightly higher reduction could be
seen after 6 months of storage when compared to 3 months of storage. To
determine if there is a significant difference in the reduction occuring dur-
ing storage for 6 months compared with 3 months, a larger sample amount

is required.



1 Inledning

1.1 Syfte

Syftet med detta projekt var att studera avdodning av organismerna Salmo-
nella, E.coli och enterokocker i mesofilt rétat slam under lagring. Studien
har dven innefattat analyser av ytterligare mikroorganismer, diribland Giar-

diascystor, Kolifager samt Clostridiesporer.

1.2 Bakgrund

Det ir av stor vikt att fista avseende vid det faktum att anvindning av
organiska avfall innebir en risk for spridning av infektionssjukdomar. Den
fraktion som innehéller stérst mingd sjukdomsframkallande mikroorganis-
mer ir fekalier. Sjukdomsframkallande mikroorganismer kan, vid kontakt,
spridas till minniskor och djur och dven vidare till miljon.

Férekomsten av sjukdomsframkallande mikroorganismer i slam beror
delvis pa férekomsten av mikroorganismer i inkommande avloppsvatten.
Detta beror i sin tur pa infektionsfrekvensen hos anslutna personer, hur
reningsverket 4r uppbyggt och pa arstid. D4 ménga mikroorganismer ir
partikelbundna kommer koncentrationen att 6ka i slammet.

Det gér att minska smittrisken genom biologisk, kemisk eller termisk
behandling. Hygienisering innebir en behandling som kraftigt reducerar
innehallet av patogener. Slutprodukten ska direfter inte utgdra en smittrisk

for minniskor eller djur.

1.3 Férslag till slamférordning

2008 fick Naturvérdsverket i uppdrag av regeringen att revidera rapporten
”Aktionsplan for dterforing av fosfor ur avlopp” i syftet att 6ka ateranviind-
ningen av fosfor. Forslaget presenterades 2010 och skulle trida i kraft 1
januari 2012. I forslaget fanns skirpningar vad giller metaller samt nya reg-
ler avseende hygienisk kvalitet och hygieniseringsmetoder fér slam.

I forslaget foreslogs tvd behandlingsklasser, klass A och klass B. Klass A
omfattade slutna kontrollerade processer vilket skulle medge fler anviind-
ningsméjligheter. Processerna baserades pa behandlingsmetoder éver 50 °C.
Klass B omfattade 6ppna definierade processer som normalt anvinds vid
ligre temperaturer under 50 °C men under avsevirt lingre tid.

Miljodepartementet har efter det meddelat att regeringen inte gir vidare
med Naturvirdsverkets forslag till ny slamférordning. Miljodepartementet
meddelade ocksd att de hade for avsike att dterkomma till Naturvardsverket
med ett nytt regeringsuppdrag. Naturvirdsverket mottog detta regerings-
uppdrag i bérjan pa februari 2012.



1.4 Férutsattningar fér projektet

Denna studie utgick frin det tidigare férslaget till ny slamférordning dir
man vad gillde hygienisering talade om klass A och klass B.

Under pigéende projekt mottogs beskedet om att regeringen inte skulle
gé vidare med forslaget. Det dr dirmed osikert hur regler fr hygienisering
av slam kommer att se ut i framtiden men det dr indd av hogsta vike att titta
pa de parametrar och de forutsittningar som gjorts i denna rapport. Dirfor
fullfsljdes projektet utifrdn faststilld projektbeskrivning utan forindringar.



2 Material och metoder

2.1 Reningsverk och provtagning

Information of de fyra reningsverk som deltagit i studien, var de ir lokalise-
rad samt rotningsparametrar terfinns i Tabell 1.

Vid provtagning togs sammanlagt fyra olika prover; prov pa slampar-
tier lagrade 3 samt 6 manader, prov pd obehandlat slam samt prov pd slam
direkt efter rétning. For information om slampartier och provtagningsda-
tum se Tabell 1.

Tabell 1 Né&rmaste tatort samt rétningsparametrar, temperatur och
hydralisk retentionstid (HRT), fér reningsverk som deltagit i
studien. Vidare listas tidpunkt (manad, ar) da de senare provtagna
slamlagren har lagts upp (6 respektive 3 manader) samt datum da
prover tagits och skickats till SVA f6r analys.

Tidpunkt fér upplaggning

av slampartier (manad, ar) Prover skickade

6 manader 3 manader fér analys

Sjélunda, Malmd, dimensionerat fér 550 000 pe
Rétningsparametrar: 37 °C, ~21 dygn HRT

Januari 2010 April 2010 16:e Augusti 2010
April 2010 Juli 2010 9:e November 2010
Juli 2010 Oktober 2010 14:e Februari 2011
Oktober 2010 Januari 2010 9:e Maj 2011

Huskvarna avloppsreningsverk, dimensionerat fér 43 000 pe
Rétningsparametrar: 35 °C, 18 dygn HRT

Juli 2010 Oktober 2010 8:e Februari 2011
Oktober 2010 Januari 2010 16:e Maj 2011
Januari 2010 April 2011 29:e Augusti 2011
April 2010 Juli 2011 21:a November 2011

Sundet, V&xj6, dimensionerat fér 95 000 pe
Rétningsparametrar: 37 °C, ~23 dygn HRT

Juli 2010 Oktober 2010 15:e Februari 2011
Oktober 2010 Januari 2010 10:e Maj 2011
Januari 2010 April 2011 23:e Augusti 2011
April 2010 Juli 2011 7:e November 2011

Himmerfjardsverket, Grédinge, dimensionerat fér 350 000 pe
Rétningsparametrar: 37 °C,14-21 dygn HRT

Juli 2010 Oktober 2010 31:a januari 2011
Oktober 2010 Januari 2010 17:e Maj 2011
Januari 2010 April 2011 15:e Augusti 2011

Juli 2011 14:e November 2011

! Prover f6r 3 manaders lagring provtogs 9:e januari 2012, tidpunkt for uppliggning av detta slamlager
saknas.

2.2 Analysmetoder

Mikrobiologiska analyser har utforts enligt gillande Nordiska metod-
kommittén for livsmedels (NMKL) metoder f6r Enterokocker, NMKL
68:4:2004, Koliforma bakterier 37 °C, NMKL 44:6:2004, Termotoleranta
koliformer samt presumtiva Escherichia coli (E.coli), NMKL 125:4:200, och
Salmonella, NMKL 71:5:1999.
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Sporer av Clostridium perfringens (C. perfringens) detekterades genom att
prover satta pd TSC (Tryptos Sulfit Cycloserin)-agarplattor med D-cycloce-
rin inkuberas anaerobt i 24 h, 37 °C. Sedan renodlas 5 kolonier till leciti-
nasplattor och histblodagarplattor och inkuberades anaerobt i 37 °C i 24
h. Som C. perfringens kolonier riknades de som var lecitinaspositiva och
uppvisde hemolys pd histblodagar.

Detektion av somatiska kolifager (virus som infekterar bakterier) utfor-
des med dubbelagarmetoden (Adams 1959). I korthet gjordes en 10x spid-
ning av slamprov i fosfatbuffer och extraherades sedan i 30 min. Proverna
centrifugerades direfter i 10 min, 3 000 rpm vid 5 °C varpd proverna ste-
rilfiltrerades (0,45 pm) for att avligsna kvarvarande partiklar och bakterier
som annars kan stora analysen. Direfter analyserades limpliga spidningar
med plackanalys pi virdstammen E.coli (ATCC 13706).

Detektion av Giardiacystor samt oocyster av Cryptosporidium utférdes
med hjilp av Aqua-Glo Giardia/Cryptosporidium Direckt (A100FLR-20X)
kit diir monoklonala antikroppar binds till provet, som sedan visualiseras i

fluorescensmikroskop.
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3 Resultat

3.1 Effekt av mesofil rétning

Resultat for samtliga organismer, forutom Salmonella och Giardia, fore och
efter mesofil rétning presenteras i Figur 1 och Figur 2. Virden presenteras
som medelvirden av samtliga provtagningstillfillen med standardavvikelser.
Virden ges i enheten koloniformande enheter (CFU) och plackformande
enheter (PFU) f6r bakterier respektive fager.

8 0 Obehandlat slam
O Rotat slam
7 -
F +F ‘}
6 ol
) 5B s
25
[&]
24
o
53
L
2.
(9]
21 A
€ &3 & R € 3 g 2 8 s 2 2
s 2 s £ 5 2 s & 5 2 s ¥
e s § 2 B & £ g2 a4 % ¢
s £ £ 7 t £ 7 T £
\ T ) -l |
Clostridier Enterkocker Kolifager
Figur 1 Koncentrationer av C. perfringens, Enterkocker och somatiska

kolifager fére och efter mesofil rétning av slam, anges som
medelvarden (n = 8) + standardavvikelse

0O Obehandlat slam

O Rotat slam

I

B

S

o N
=
=
——
=
——

—1—

l_ }

o5
24
o
2>
_27
1,

0 _ _ :

e el

§ » ¢ £ £ 5 & 2 3 B 2 B

c el 5 RN c o] = w ¢ he] 5 2

3 = > t 3 £ S T 2 5 c 5

S 3 % ¢ 3 3 % 22 & 3 ¢

£ g © 2 £ T £

T T T

\ J| gl J

Termotoleranta koliforme  Koliformabakterier Presumtiva E.coli

Figur 2 Koncentrationer av termotoleranta koliformer, koliforma bakte-

rier och presumtiva E. coli fére och efter mesofil rétning av slam,
anges som medelvérden (n = 8) + standardavvikelse

12



Analys av mikroorganismer fore och efter mesofil rétning visar pa en
lag eller obefintlig reduktion f6r samtliga av de analyserade organismerna.
Detta 6verensstimmer vil med tidigare studier pa den hygieniserande effek-
ten av mesofil rotning, dir reduktionen av mikroorganismer ocksa varit lg
(Lang and Smith 2008; Bagge 2009; Vo Thi, Clemens et al. 2009). Soma-
tiska kolifager kunde &terfinnas i slam frén alla reningsverk ndgon ging
under dret. Dock var nivierna av kolifager ldga och vid flera tillfillen under

detektionsgrinsen redan fére mesofil rétning.

Tabell 2 Andel positiva provtagningstillfdllen fér Salmonella och Giardiacystor vid
provtagning av obehandlat och rétat slam. Ett provtagningstillfélle anses

om positivt om minst ett prov i duplikatet &r positivt.

Himmer-
Organism Sjélunda Sundet Huskvarna fjardsverket Summering
Salmonella
Obehandlat slam 3/4 4/4 4/4 4/4 15/16
Rétat slam 3/4 2/4 1/4 4/4 10/16
Giardiacystor
Obehandlat slam 1/4 2/3* 0/4 3/4 6/15
Rétat slam 1/4 2/4 1/4 0/4 4/16
Cryptosporidium oocyster
Obehandlat slam 0/4 0/3" 0/4 0/4 0/16
Rétat slam 0/4 0/4 0/4 0/4 0/16

' Prover pd obehandlat slam saknas frén ett provtagningstillfille

Salmonella patriffades vid minst ett provtagningstillfille efter mesofil rot-
ning i samtliga reningsverk. Vid provtagning pd Himmerfjirdsverket p&trif-
fades Salmonella i samtliga provtagningar 4ven efter mesofil rétning (Tabell
2). Giardia patriffades vid minst ett provtagningstillfille vid alla renings-
verk utom vid Himmerfjirdsverket (Tabell 2). Cryptosporidium kunde inte
detekteras i ndgot prov vare sig fore eller efter rotning.

3.2 Effekt av langtidslagring pa
6verlevnad av mikroorganismer

Inga tydliga variationer i koncentration av mikroorganismer kunde observe-
ras under lagring beroende pé drstid varfor analys av olika viderleksforhal-
landen inte inkluderats i studien. Det finns inte heller nigon tydlig korrela-
tion mellan olika mikroorganismer och de olika lagringsperioderna.

Det bor nimnas att lagring inte alltid skett exake 3 respektive 6 manader.
I flera fall har varitationer av lagringstider férekommit, ibland med flera
veckor. Nedan antas 3 och 6 manaders provtagningarna motsvara 3 respek-
tive 6 manader lagring och hinsyn har inte tagits till eventuell variationer i
lagringstider. Dock bér lisaren ha i dtanke att sidana variationer férekom-

mer.
3.2.1 Salmonella

Efter lagring av slam kan en minskning i antalet prover positiva for Salmo-
nella ses jimfort med i obehandlat och rétat slam (Tabell 2 och 3). I prover
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tagna vid Sundets reningsverk kunde ingen Salmonella pévisas i nigot av
de prover som tagits efter lagring. Aven prover insamlade frin Huskvarna
efter 6 minaders lagring var fria frin Salmonella (Tabell 3). Vid jimforelse
av lagringstiderna 3 och 6 manader tyder resultaten pa att en lagringstid pa
6 ménader ger en nigot bittre reduktion av Salmonella.

Tabell 3 Férekomst av Salmonella i slam lagrat 3 respektive 6 manader fér Sjélunda,
Sundets, Huskvarnas och Himmerfjérdens reningsverk samt summerat fér
alla reningsverk. Ett provtagningstillfélle klassas som positivt om minst ett
prov i duplikatet &r positivt.

Himmer-
Salmonella Sjélunda Sundet Huskvarna fjardsverket Summering
3 manaders lagring 3/4 0/4 1/4 2/4 6/16
6 manaders lagring 2/4 0/4 0/4 1/4 3/16

3.2.2 Enterokocker

Langtidslagring med avseende pd reduktion av enterokocker ir en osiker
behandlingsmetod, med stora variationer 6ver dret vilket kan utldsas frin
Tabell 4. Dock finns ingen tydlig korrelation mellan reduktion av entero-
kocker och érstid for genomford lagring.

Resultaten frin provtagning vid Sundets reningsverk ir ett tydligt exem-
pel pa problematiken med lagring. I detta fall skulle samtliga prover klarat
Naturvérdsverkets krav for slam med avseende pd enterokocker (<1 000
CFU/gTS = <3 log,, ) efter 3 manaders lagring, men endast en av provtag-

ningsomgangarna efter 6 minader klarar kravet.

Tabell 4 Medelvarden * standardavvikelser f6r enterokocker efter 3
respektive 6 manaders lagring (n = 2). Provtagningar dar minst
1 av vardena &r under detektionsgrénsen &r markerade i fet stil.

Reningsverk

och lagringstid Méngd detekterade enterokocker (log,, CFU g TS)

Sjolunda

3 ménader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov
4,39 £ 0,04 4,05 0,10 3,62+0,14 4,05 £ 0,03

6 manader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov
3,71 + 0,00 3,46 £ 0,39 2,63 = 0,01 4,00 £ 0,30

Sundet

3 ménader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov
2,66 £0,01 2,44 = 0,00 2,56 £0,02 2,56 0,00

6 manader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov
3,68 £ 0,05 2,54 £ 0,01 3,57 £1,43 3,02 +£0,51

Huskvarna

3 ménader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov
4,30 £0,12 3,67 £0,21 2,66 = 0,01 2,64 = 0,00

6 manader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov

4,20 £ 0,19 2,66 0,01 2,62 =0,00 4,14 £ 0,26

Himmerfjardsverket

3 manader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov
2,95 + 0,00 3,88 +0,38 3,94 +£0,10 4,14 £0,16
6 manader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov

2,60 0,01 4,20+ 0,14 2,84 £ 0,22 4,25 0,12
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3.2.3 E. coli

Det ir svart att utlidsa ndgra storre skillnader i reduktion mellan 3 manaders
lagring och 6 manaders lagring for presumtiva E.coli (Tabell 5). I likhet med
resultaten for enterokocker gir det inte att utlisa nigra tydliga kopplingar
mellan reduktion och arstid.

Tabell 5 Medelvarden + standardavvikelser fér presumtiva E.coli efter
3 respektive 6 manaders lagring (n=2). Provtagningar dar minst
1 av vérdena &r under detektionsgrénsen &r markerade i fet stil.

Reningsverk

och lagringstid Méngd detekterade presumtiva E.coli (log,, CFU g TS)

Sjélunda

3 manader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov
3,50 = 0,21 3,88 + 0,07 3,34 £ 2,41 1,69 = 0,03

6 manader nov-maj feb-aug maj-nov aug-feb
1,83 £ 0,56 4,02 £0,76 1,63 £ 0,01 1,66 = 0,02

Sundet

3 ménader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov
2,28 = 0,88 1,44 = 0,00 2,41 £1,23 2,95+0,16

6 manader nov-maj feb-aug maj-nov aug-feb
1,54 £ 0,06 1,54 = 0,01 3,57 £ 2,47 1,67 0,01

Huskvarna

3 manader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov
3,60 £ 0,32 2,51 £0,45 1,66 = 0,01 2,01 £0,52

6 manader nov-maj feb-aug maj-nov aug-feb

1,61 = 0,01 1,66 = 0,01 2,05 0,61 1,75 = 0,01
Himmerfjardsverket

3 ménader nov-feb feb-maj maj-aug okt-jan
2,56 0,18 2,79 £ 0,57 4,55 0,19 1,64 = 0,00

6 manader nov-maj feb-aug maj-nov aug-feb
2,10 £0,70 3,65 = 2,87 1,69 = 0,01 2,71 £1,52

3.2.4 Koliforma bakterier och termotoleranta koliformer

Koliforma bakterier pavisades i héga halter efter 6 manaders lagring frin
samtliga reningsverk, frdn prov taget i augusti (Tabell 6). Det hir giller
dven vid 3 ménaders lagring, med undantag av Huskvarna. De andra prov-
tagningsomgangarna stimmer bra dverens med resultatet frin presumtiva
E.coli. Aven termotoleranta koliformer ger samma bild som presumtiva
E.coli (Tabell 6). Sammantaget s ir det svért att utlisa ndgon tydlig effekt
av lagring pé koliformer samt termotoleranta koliformer.
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Tabell 6 Medelvarden + standardavvikelser for koliforma bakterier samt
termotoleranta koliformer efter 3 respektive 6 manaders lagring
(n=2). Provtagningar dar minst 1 av vardena &r under detektions-
grédnsen &r markerade i fet stil.

Reningsverk

och lagringstid Méangd detekterade koliforma bakterier (log,, CFU g' TS)

KOLIFORMA BAKTERIER

Sjoélunda

3 ménader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov
4,00 = 0,49 4,05+0,16 6,36 £ 0,93 1,69 = 0,03

6 manader nov-maj feb-aug maj-nov aug-feb
2,05 +0,88 5,86 + 1,54 1,63 £ 0,01 1,66 = 0,02

Sundet

3 manader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov
2,32 +0,82 1,44 = 0,00 5,41 +0,17 2,19 £ 0,89

6 manader nov-maj feb-aug maj-nov aug-feb
1,52 £ 0,03 5,04 +1,77 3,512,775 1,67 £0,01

Huskvarna

3 manader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov
4,05+0,14 2,31 0,99 1,66 = 0,01 2,44 1,13

6 ménader nov-maj feb-aug maj-nov aug-feb

2,33 +1,03 4,65+ 0,02 3,39 +0,88 1,75 £ 0,01

Himmerfjardsverket

3 ménader nov-feb feb-maj maj-aug okt-jan
3,95 + 3,25 3,51 +0,55 5,35+ 0,48 1,64 = 0,00
6 manader nov-maj feb-aug maj-nov aug-feb

1,60 = 0,01 5,97 £0,21 1,69 = 0,01 3,10 = 2,07
TERMOTOLERANTA KOLIFORMER

Sjélunda

3 manader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov
3,50 £ 0,21 3,88 £ 0,07 5,78 £ 0,49 1,69 = 0,03

6 manader nov-maj feb-aug maj-nov aug-feb
1,88 £ 0,63 4,07 = 0,69 1,63 £ 0,01 1,66 £ 0,02

Sundet

3 manader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov
2,32 +0,82 1,44 = 0,00 2,41 £1,23 2,95+0,16

6 ménader nov-maj feb-aug maj-nov aug-feb
1,89 0,55 1,54 = 0,01 3,57 £ 2,47 1,67 +0,01

Huskvarna

3 manader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov
3,60 + 0,32 2,51 +0,45 1,66 + 0,01 2,01 £ 0,52

6 ménader nov-maj feb-aug maj-nov aug-feb

1,76 £ 0,23 1,66 = 0,01 2,05 £ 0,61 1,75 = 0,01
Himmerfjardsverket

3 ménader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov
2,56 £0,18 3,19 £ 0,56 4,80 £ 0,01 1,64 = 0,00

6 manader nov-maj feb-aug maj-nov okt-jan
2,22 + 0,86 6,04 +0,21 1,69 £ 0,01 4,12 £ 0,47

3.2.5 Clostridium perfringens

Nivierna av C. perifringens haller sig mer eller mindre konstanta 6ver den 6
ménader linga lagringen (Tabell 7).
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Tabell 7 Medelvarden + standardavvikelser fér C. perfringens efter
3 respektive 6 manaders lagring (n=2).

Reningsverk

och lagringstid Méangd detekterade C. perifringens (log,, CFU g TS)

Sjélunda

3 manader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov
6,52 + 0,36 6,39 = 0,07 6,26 £0,16 6,19 £ 0,34

6 ménader nov-maj feb-aug maj-nov aug-feb
6,14 £ 0,21 6,27 £ 0,13 6,47 £ 0,21 6,47 + 0,09

Sundet

3 ménader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov
5,26 = 0,55 5,97 £ 0,03 5,21 0,35 5,43 £ 0,09

6 manader nov-maj feb-aug maj-nov aug-feb
6,27 £ 0,04 5,72 £ 0,09 6,33 0,54 6,63 +0,03

Huskvarna

3 manader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov
6,08 £0,17 6,09 +£0,10 5,88 0,16 6,02 + 0,03

6 manader nov-maj feb-aug maj-nov aug-feb

5,44 + 0,96 5,76 + 0,02 6,11 £ 0,02 6,36 + 0,03
Himmerfjardsverket

3 manader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov
6,52 +0,24 6,07 £ 0,17 5,55+ 0,64 6,54 + 0,00

6 manader nov-maj feb-aug maj-nov okt-jan
6,45 + 0,02 5,86 + 0,22 7,19 0,87 6,29 + 0,07

3.2.6 Somatiska kolifager

Férekomsten av somatiska kolifager 4r ldg redan vid provtagning av obe-
handlat material och ir i de flesta fall under detektionsgrinsen vid savil 3
som 6 manaders lagring (Tabell 8). Detta bidrar till att det 4r svért att uttala

Tabell 8 Medelvérden + standardavvikelser fér somatiska kolifager efter
3 respektive 6 manaders lagring (n=2). Provtagningar dar minst
1 av vdrdena &r under detektionsgrédnsen &r markerade i fet stil.

Reningsverk

och lagringstid Méngd detekterade somatiska kolifager (log,, CFU g TS)

Sjoélunda

3 ménader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov
1,68 £ 0,01 1,60 = 0,04 1,60 % 0,05 1,69 + 0,03

6 manader nov-maj feb-aug maj-nov aug-feb
1,55 +0,17 1,64 = 0,02 1,63 £ 0,01 1,66 = 0,02

Sundet

3 manader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov
1,66 £ 0,01 1,44 = 0,00 1,56 £ 0,02 1,56 = 0,00

6 manader nov-maj feb-aug maj-nov aug-feb
1,52 £ 0,03 1,54 £ 0,01 1,55 £ 0,01 1,67 £ 0,01

Huskvarna

3 manader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov
1,86 = 0,22 1,58 = 0,05 1,66 = 0,01 1,64 = 0,00

6 manader nov-maj feb-aug maj-nov aug-feb

1,61 = 0,01 1,66 = 0,01 1,62 = 0,00 1,75 £ 0,01

Himmerfjardsverket

3 ménader nov-feb feb-maj maj-aug aug-nov
1,65 = 0,00 2,25 + 0,00 1,66 = 0,01 1,64 + 0,00
6 manader nov-maj feb-aug maj-nov okt-jan

1,60 = 0,01 1,63 = 0,01 1,69 = 0,01 2,09 £ 0,64
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sig om vilken hygieniserande effekt lagringen har jimfért med prover tagna
direke efter rotning. Lagringen ger en mycket liten reduktion av somatiska

kolifager.

3.2.7 Giardiacystor och Cryptosporidium oocyster

Giardia pavisades pa alla reningsverk, efter 3 och 6 manaders lagring (Tabell
9). Resultaten tyder inte pa atc lagring ger nigon mirkbar reduktion av
Giardia cystor. En summering av samtliga reningsverk resulterar i totalt 8
av 16 prov positiva for giardia efter sdvil 3 som 6 ménaders lagring, dock 4r
antalet positiva prover vid de enskilda reningsverken inte konstant. Virt att
kommentera ir att jimf6rt med prover tagna direke efter rétning dir 4 av 16
prover var positiva for giardiacystor ir antalet positiva prover fler efter lag-
ring. Cryptosporidium kunde inte pdvisas varken i prover frin orétat eller

rotat slam och inte heller frén ndgot prov efter 3 eller 6 ménaders lagring.

Tabell 9 Férekomst av Giardiacystor och Cryptosporidium oocyster i slam
lagrat 3 respektive 6 manader fér Sjélunda, Sundets, Huskvarnas
och Himmerfjérdens reningsverk samt summerat Sver reningsverk.
Ett provtagningstillfélle klassas som positivt om minst ett prov i
duplikatet &r positivt.

Himmer-
Giardiacystor Sj6lunda Sundet Huskvarna fjardsverket Summering
3 manaders lagring 4/4 0/4 2/4 2/4 8/16
6 manaders lagring 3/4 1/4 3/4 1/4 8/16

3.3 Jamférelse av studiens resultat med
Naturvardsverkets férslag pa grénsvéarden

En jimfGrelse av resultaten frin denna studie med de hygieniseringskrav
som finns i bilaga Y i Naturvirdsverkets férslag till slamforordning ger
inget entydigt svar pa huruvida lagring kan uppfylla dessa krav (Tabell 10).
En sammanstillning av samtliga reningsverk visar att 6 manaders lagring i
10/16 fall uppfyller reduktionskraven for klass B slam jaimfort med 3 mana-
ders lagring dir 8/16 fall uppfyller kraven for klass B slam.

18



Tabell 10 Jédmférelse av reduktionen av mikroorganismer efter 3 respektive 6 manaders lagring
av slam med hygieniseringskrav fér klass A och B slam enligt Naturvardsverkets tidi-
gare férslag till slamférordning.

1
Reningsverk Uppfyller kraven

och lagring Period Enterokocker E.coli Salmonella Klass A Klass B

Sjélunda

3 manader nov-feb 4,0+0,1 3,9+0,1 + N N
feb-maj 3,6x0,1 3,3+x0,1 + N N
maj-aug 41 +0,0 1,7 £0,0 - N J
aug-nov 4,4 +0,0 3,5+0,0 + N N

6 manader nov-maj 3,7+0,0 1,8+0,6 + N N
feb-aug 3,5+04 40+0,8 = N N
maj-nov 2,6 £0,0 1,6 £0,0 + N N
aug-feb 40+0,3 1,7+0,0 = N J

Sundet

3 manader nov-feb 2,7+0,0 2,3+0,9 - J J
feb-maj 2,4+0,0 1,4+0,0 - J J
maj-aug 2,6 £0,0 24+12 - J J
aug-nov 2,6 0,0 3,0+0,2 - N/J3 N/J3

6 manader nov-maj 3,7+0,1 1,5+0,1 - J J
feb-aug 25+0,0 1,5+0,0 - N J
maj-nov 3,6+1,4 3,625 - N N
aug-feb 3,0+£0,5 1,7+0,0 - J J

Huskvarna

3 manader nov-feb 43 +0,1 3,6+0,3 + N N
feb-maj 3,7+0,2 25+04 - N J
maj-aug 2,7+0,0 1,7+0,0 - J J
aug-nov 2,6 £0,0 2,0+0,5 - J J

6 manader nov-maj 42 +0,2 1,6 0,0 - N J
feb-aug 2,7+0,0 1,7+0,0 - J J
maj-nov 2,6 +0,0 2,1+0,6 - J J
aug-feb 41+0,3 1,7+0,0 - N J

Himmersfjarden

3 manader nov-feb 2,9+0,0 2,6 +0,2 - J J
feb-maj 3,9+0,4 2,8+0,6 + N N
maj-aug 3,9+0,1 4,6 +0,2 - N N
okt-jan? 4,1+0,2 1,6 £0,0 + N N

6 manader nov-maj 2,6 0,0 2,1+0,7 - J J
feb-aug 4,2+0,1 3,729 - N N
maj-nov 2,8+0,2 1,7 +£0,0 - J J
aug-feb 4,3+0,1 2715 + N N

1

Ja/Nej (J/N) uppfyller det av Naturvérdsverkets uppstillda lagkrav, f6r behandlingsklass B krivs att ingen Salmonella kan
detekteras i 25g material samt att antalet e.coli dr <1000 cfu/g. For klass A krivs dven att enterokocker ska vara <1000 cfu/g
TS efter den hygieniserande behandlingen

* Inlagrat prov 3 mén i sista provomgangen saknades i november och ett 3 man inlagrat prov frin sep. skickades i januari

* Ertt av virdena dverstiger grinsvirdet (3 log10), men medelvirdet (n=2) ir under kravet for klass A och B.
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4 Slutsatser

Reduktion efter lagring av de mikroorganismer som analyserats i denna stu-
die var inte stabil utan variation sigs vid jimforelse mellan olika reningsverk,
provtagningstillfillen samt mikroorganismer. Jimférelse av reduktion efter
lagring under olika drstider visade inte pd nigon entydig trend. Generellt
uppnis en nigot hogre reduktion av de studerade mikroorganismerna efter
6 jaimfort med 3 ménaders lagring. Dock dr antalet prover i den befintliga
studien for litet for att med sikerhet kunna siga om 6 manaders lagring ger
en tydligt forbittrad reduktion 4n 3 manaders lagring. Resultaten tyder dven
pa att det kan finnas svarigheter i att generellt acceptera 3 eller 6 manaders
lagring som en hygieniseringsmetod f6r slam baserat pa de krav pa hygienisk
kvalitet som stillts upp i Naturvardsverkets forslag till slamférordning,.

En representativ provtagning av stora volymer material kan vara svér att
utféra och hur prov uttas kan bidra till stora variationer i analysresultat. Det
kan vara svirt att gora en beddmning och generalisering av reduktionen av
mikroorganismer vid lagring baserat pa ett fital prover. Det iir ocksé kiint att
reduktionen av mikroorganismer varierar pd olika djup i slamlagret varfor
prover bor tas pa olika djup fér att mojliggora bedomning av den reduce-
rande effekten pa mikroorganismer.

Mot bakgrund av aktuell studie bér foljande aspekter tas med vid fortsatt
arbete med bedémning av lagring av slam f6r reduktion av mikroorganis-
mer:

* Provtagningsplan ska motsvara den lagringstid som ska undersokas,
variationer pd plus/minus flera veckor férhindrar en god bedémning av
effekten av 3 respektive 6 manaders lagring.

* Av intresse ir fortfarande effekten av anliggning av slamlager vid olika
drstider under dret och effekten av detta pd reduktionen av mikroorganis-
mer. Fortsatta studier av detta kriver en intensivare provtagning och ett
storre antal prover in i den befintliga studien.

* En enhetlig provtagningsrutin for stora slamlager bor faststillas. Detta
for att mojliggora en sikrare validering av lagringens reduktion av mikro-

organismer.
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