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Sammendrag

I forbindelse med gjennomgang av “Forskrift om gj@dselvarer mv. av organisk opphav”
(04.07.2003) har Mattilsynet (MT) sett behov for a vurdere dagens hygieneparagraf.
Forskriften stiller 1 dag krav til at produkter og bruken av dem, “inkludert sannsynlig
misbruk”, ikke skal medfgre fare for overfgring av sykdomssmitte til mennesker, dyr og
planter. Det er pr i dag krav til at produktene ikke skal inneholde salmonellabakterier eller
infektive parasittegg og at innholdet av termotolerante koliforme bakterier (TKB) skal vare
mindre enn 2500 CFU pr gram TS (tgrrstoff). Flere har stilt spgrsmal til om TKB er egnet
som indikatororganisme. Mattilsynet spgr VKM om a gjgre en vurdering av hvilke
indikatororgansimer som egner seg for a vise at produktene har vert giennom en
tilfredsstillende hygienisering for a unnga sykdomssmitte til planter, dyr og mennesker. MT
ber ogsa om en generell kommentar til dagens krav og praksis.

Hovedkonklusjonene er at de viktigste parametrene for a sikre trygge produkter i denne
sammenheng er rutinemessig dokumentasjon av prosessindikatorene som influerer pa
mikrobenes overlevelsesevne, herunder serlig hvilken temperatur som er oppnadd gjennom
hvor lang tid (eksponeringstid), eventuelt ved hvilken pH-verdi.

Mikrobielle produktindikatorer vil bare vare et supplement til dette. Slike mikrober kan
anvendes som indikasjoner pa

(1) en tilfredsstillende gjennomgatt hygieniseringsprosess og
(i1) om en eventuell rekontaminering av produktet kan ha funnet sted.

Begge disse formalene forutsetter at prgvetaking finner sted etter avsluttet prosess og tettest
mulig opp til at produktet skal distribueres.

Nar det gjelder rutinemessige driftsundersgkelser av produkter, vil de eneste aktuelle
mikrobielle indikatorer vere mikrober innen bakteriegruppen. Undersgkelser for henholdsvis
virus og parasitter anses fortsatt a vaere for ressurskrevende og krever dessuten en sapass
spesialisert kompetanse at den bare finnes pa enkelte sentrale institusjoner. De vil derfor ikke
vare egnet for denne type rutinemessige undersgkelser. I denne forbindelse er det imidlertid
et problem at mikroorganismer innen bade virus og parasitter kan ha en bedre toleranse og
overleve lenger i miljget enn mange bakteriearter. Hygieniseringsmetodene som anvendes ma
derfor forutsettes a vere validert ogsa med henblikk pa effekten pa parasitter.

Aktuelle bakterielle indikatorer er:

¢ Termotolerante koliforme bakterier (TKB). Dette er en gruppe som tidligere ble ansett
for a vaere nermest synonym med E. coli, men som omfatter et noe bredere spekter av
arter. I motsetning til E. coli, vil noen av “tilleggsartene” vere i stand til a formere seg
fritt 1 miljget og vil derfor kunne fgre til en “ettervekst” i produktene.. TKB er derfor
ikke lenger akseptert som indikator for en fekal forurensing i drikkevann- og
naeringsmiddelhygienen hvor den er erstattet med E. coli. Som indikator pa
hygieniseringseffekten, vil den sannsynligvis vare bedre enn E. coli (men darligere
enn den mer robuste Enterococcus).Som indikator pa en mulig rekontaminering av
produktene, vil den derimot vare darligere enn E. coli. Dette er derfor en indikator
som med fordel kan erstattes av andre mikrober.

e [E. coli har sitt spesifikke reservoar i mennesker og varmblodige dyrs tarmkanal. Den
dgr relativt raskt ut utenfor tarmtraktus. En reduksjon av denne mikroben indikerer
derfor ikke uten videre en effektiv hygieniseringsprosess. Derimot vil den vare svert
velegnet for a indikere en relativ fersk fekal rekontaminering av produktet.
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e Enterokokker er mer resistente mot ytre miljgfaktorer enn TKB og E. coli og vil dels
ogsa kunne oppformere seg fritt i miljget. Denne gruppen vil derfor kunne fungere
som en god indikator for effekten av hygieniseringsprosessen. Fordi denne gruppens
overlevelsesevne er mer pa linje med en rekke patogene virus, er den i en viss grad
ogsa en indikator for slike.

e Salmonella er ingen indikatorbakterie, men en viktig malbakterie. Norge har, nar det
gjelder denne mikroben, en i internasjonal sammenheng usedvanlig fredelig
epidemiologisk situasjon. En kvalitativ undersgkelse med henblikk pa denne mikroben
vil derfor ha en svert lav sensitivitet og et negativt funn vil ha svart begrenset
utsagnskraft. Det anses derfor som ungdvendig a kreve dokumentert fraver av denne
mikroben i de aktuelle produktene. Skulle dette kravet imidlertid opprettholdes, bgr
denne undersgkelsen - i motsetning til hva tilfelle er for indikatorbakteriene - finne
sted nar muligheten for a finne mikroben er stgrst, dvs. fgr hygieniseringsprosessen
kommer i gang. En evt. positivitet ma i sa fall fglges opp med et flertall prgver mot
slutten av prosessen.

Summary

The review of the "Regulations for fertilizer products, etc. of organic origin (07/04/2003)” has
resulted in a need for the National Food Safety Authority (NFSA) to assess the hygiene
section of the current regulations. The regulation today demands that products and their use,
"including likely abuse" should not result in transmission of disease to humans, animals and
plants. At present it is required that the products do not contain Salmonella or infective
parasite eggs and that thermotolerant coliform bacteria (TCB) counts are less than 2500
colony forming units (CFU) per gram of dry matter (DM). It has been questioned whether
TCB is a suitable indicator organism. NFSA asked VKM to assess which indicators are
suitable for demonstrating that the products have undergone a satisfactory sanitizing process
to prevent disease transmission. NFSA also requested a general comment on the current
requirements and practices.

The main conclusions are that the most important parameter for ensuring that the products are
safe in this context is routine documentation of those process indicators that influence the
microbes' survival, particularly the temperature that has been achieved over the period of time
(exposure time) or the pH value.

Microbial product indicators will only be supplementary to this documentation. Such
microbes can be used as indicators of:

(i) a satisfactory sanitizing process

(i1) any recontamination of the product that may have occurred.
Both these objectives require that samplings for analysis are taken following completion of
the sanitizing process, and preferably as close as possible to the time at which the product is
to be distributed.

Regarding routine internal control analyses, the only relevant microbial indicators are
bacterial. Analyses for viruses and parasites are still considered to be too demanding and also
require specialized expertise that exists only in few institutions, and are therefore not suitable
for this type of routine investigation. However, viruses and parasites often have a better
survival rate in the environment than many bacterial species, and therefore the sanitizing
methods used must be validated regard their effect on parasites and viruses.

Suitable bacterial indicators are:

9)]
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* Thermotolerant coliform bacteria (TCB). This group was previously considered to be
virtually synonymous with E. coli, but covers a wider range of species. In contrast with E.
coli, some of the "additional species" are able to multiply in the environment and could
therefore increase in the products. Therefore, TCB is no longer accepted as an indicator of
faecal contamination in drinking water and food hygiene, and has been replaced with E. coli.
As an indicator of a sanitizing effect, TCB would probably be more suitable than E. coli (but
less suitable than the more robust Enterococcus). As an indicator of recontamination of the
products, it would be less effective than E. coli. Therefore, this indicator can be replaced by
others.

e E. coli has its specific reservoir in the intestinal tract of humans and warm-blooded animals
and doesn’t survive for long outside the intestinal tract. Therefore, a reduction in number of
this microbe does not necessarily indicate an effective sanitizing process. However, it is very
suitable for indicating relatively recent faecal recontamination of the product.

* Enterococci are more resistant to external environmental pressures than TCB and E. coli and
has some ability to multiply in the environment. Thus, this is a good indicator of the
effectiveness of the sanitizing process. Because the survival of Enterococci is more similar to
that of a number of pathogenic viruses, it may provide a suitable indicator for these.

* Salmonella is not an indicator bacteria, but an important pathogen. The Salmonella situation
in Norway is exceptionally good, and therefore qualitative analysis for this microbe would
seldom give positive results and negative results would have very limited power. It is
therefore considered unnecessary that documented absence of Salmonella in the products
should be mandatory. However, should this requirement be maintained, then samples should
be taken when the opportunity to find the microbe is greatest, i.e. before sanitizing process
(unlike sampling for the indicator organisms). All positive results obtained from untreated
material should be followed by analysis of sufficient samples from the end of the process to
document adequate inactivation.
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Bakgrunn
I brev av 4. oktober 2010. til VKM skriver Mattilsynet:

I forbindelse med gjennomgang av forskrift 4. juli 2003 nr 951 om gjgdselvarer mv. av
organisk opphav ser Mattilsynet behov for a se pa dagens hygieneparagraf. Forskriften stiller
krav til at produkter og bruken av dem, inkludert sannsynlig misbruk, ikke skal medfgre fare
for overfgring av sykdomssmitte til mennesker, dyr og planter. Videre heter det at produktene
ikke skal inneholde salmonellabakterier eller infektive parasittegg og at innholdet av
termotolerante koliforme bakterier (TKB) skal vere mindre enn 2500 CFU pr. gram tgrrstoff
(TS).

Flere har stilt spgrsmal til om TKB er egnet som indikatororganisme. TKB er en ”gammel”
parameter, og i mange sammenhenger er den na erstattet av Escherichia coli (E. coli). En
viktig grunn til erstatningen er at analysen for E.coli er mer spesifikk enn analysen for TKB. I
analyse for TKB kan man fa inkludert en del bakterier som ikke har fekal opprinnelse, slik at
det vil kunne bli falske positiver. Noen av disse kan kanskje ha sitt opphav i og til og med
formere seg i enkelte typer gjgdsel, litt avhengig av hva som er blandet inn i gjgdselen.

Husdyrgjgdsel og silopressaft til bruk pa eget og leid areal har vart unntatt
hygienebestemmelsene. Skrell, fruktvann, potetrasp, jord, jordslam fra potetindustrien er det
forbud mot a bruke pa potetarealer, eller pa arealer hvor det er planer om slik dyrking de
nermeste 20 arene. Vedlegg 4 i Forskriften gir en oversikt over ulike typer opphavsmateriale.

Veileder og praksis

I veilederen til Forskriften er hygienekravet utdypet med at alle produkt skal analyseres for
salmonellabakterier og termotolerante koliforme bakterier (TKB). For parasittegg har praksis
vert at det er metoden og ikke prgvetaking som skal vise at produktet er fritt for parasitter.

For produkter basert pa ravarer hvor parasittegg kun forekommer i meget lave
konsentrasjoner har det vert ansett som lite aktuelt a kreve analyser av produktet eller
verifisering av metode. Veilederen beskriver ogsa at dersom det anses som relevant sa skal
man foreta en risikovurdering om produktet kan vere smittefgrende 1 forhold til plante og
dyresykdommer.

Det brukes ulike prosesserer for a tilfredsstille dagenes hygienekrav, som for eksempel
pasteurisering, kompostering og kalktilsetting. De ulike prosessene vil ha ulik risiko for svikt
1 systemet. I dag er det krav til at alle faktorer som har betydning for hygienisering og
stabilisering skal beskrives, eksempelvis blandingsprosedyrer, lufting og regulering av
fuktighet. For mange produksjoner vil det vare naturlig a skille mellom
hygieniseringsmetode og stabiliseringsmetode. Der hygieniseringen baseres pa
varmebehandling, skal oversikt over temperatur- utviklingen (temperatur/tidskurve) legges
ved registreringen. Under dette punktet skal det ogsa beskrives den tekniske/praktiske
framstillingsmetoden dersom denne har betydning for produktets kvalitet. Det gjelder for
eksempel dokumentasjon pa at ngdvendige forhandsregler er tatt for 4 unnga gjensmitte av
hygienisert produkt.

Historie

Krav som er i dag kom inn i forskrift 2. januar 1995 nr 05 om avlgpsslam, men med fgrst krav
om at det skulle iverksettes i 1998. 1 1996 var dette endret til a gjelde straks pa areal der det

var aktuelt a dyrke poteter pa grunn av faren for potetcystenematode. Forskrift om avlgpsslam
ble opphevet i 2003, da det ble laget en ny forskriftet som omfattet alle organiske gjgdselslag.
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Kravet knyttet til TKB er trolig et seernorsk krav, som har sin bakgrunn i arbeid gjort ved
Veterin@rinstituttet rundt 1990. I drikkevannsforskriften ble TKB erstattet med E. coli 1 2001.

Det er gjort enkelte undersgkelser rundt forekomsten av smittestoffer i organisk gjgdsel noen
av disse er oppsummert i Amundsen et al, 2001. Paulsrud et al (2010) har nylig vurdert
hygieniske sider ved langtidslagring av slam fra avlgpsanlegg. WHO lagde i 2006 en guide
for trygg bruk av avlgpsslam (Petterson & Ashbolt, 2006). 12009 gjorde VKM en vurdering
av helsefaren ved spredning av gylle, og denne inneholder en oversikt over flere av de
aktuelle sykdomsframkallende organismene.

Biproduktforordningen og andre lands regelverk

I forskrift 27. oktober 2007 nr 1254 om animalske biprodukter som ikke er beregnet pa
konsum (biproduktforordningen) er det krav til analyser av Salmonella og i tillegg E. coli
eller Enterococcaceae. Enkelte organiske gjgdselproduktet ma forholde seg til bade kravene i
biproduktforordningen og forskrift om gjgdselvarer av organisk opphav mv.

I Sveriges forslag til ny forskrift for avlgpsslam er slam delt inn i to grupper etter blant annet
hvor hgy temperatur en oppnar i behandlingen. For a dokumentere at det har veert tilstrekkelig
hgg temperatur 1 alle deler av materialer er enterokokker valgt som parameter
(Naturvardsverket, 2010).

I den danske ”Bekendtggrelse om anvendelse af affald til jordbugsformal” er det krav til
behandlingsformer, men ogsa hygieniske kvalitetskrav: Salmonella ma ikke pavises,
innholdet av E.coli skal vere mindre enn 100CFU/g vat vekt og innholdet av enterokokker
skal veere mindre enn 100CFU/g vat vekt. Fgr 2000 var det krav til at Salmonella ikke skulle
pavises og at innholdet av fekale streptokokker skulle vare mindre enn 100/g.

12008 vart det gitt ut en rapport om kompostproduksjon og bruk i EU. Denne inneholder i
Tabell 22 en oversikt over ulike krav til hygiene i1 nasjonal standarder og forskrifter. Hvilke
krav som er gjeldene varier mellom landene det er bade tid/temperaturkrav og direktemetoder
med analyser av indikatororganismer. Flere land har ogsa en kombinasjon av disse.”

Oppdrag fra Mattilsynet

“Mattilsynet ber VKM gjgre en vurdering av hvilke indikatororganismer som egner seg for a
vise at produktene har vart gjennom en tilfredsstillende hygienisering for & unnga
sykdomssmitte til planter, dyr og mennesker. Dersom vurderingen viser at det kan vere
hensiktsmessig med en differensiering av parametre etter produktgruppe eller
hygieniseringsprosess ber vi om at dette ogsa blir kommentert. Det gnskes ogsa en generell
kommentar til dagens krav og praksis.”

Terms of reference

“The Norwegian department of agriculture has decided that it is necessary to re-evaluate the
regulation regarding organic fertilisers and soil improvers. In this regard, Mattilsynet
(Norwegian Food Safety Authority) also want to focus on the hygienic demands in the
regulation. The current requirement is that the products should not contain Salmonella
bacteria or infective eggs of parasites. In addition, the contents in thermotolerante coliform
bacteria (TKB) should be less than 2500 per gram dry matter. The hygienisation methodology
should show that the product is free from parasites. There is also a general requirement that
the products should not pose any health risk to humans, animals or plants.
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However, an exception to the demand for hygiene applies as regards to manure used on the
farmers’ own fields. Most products need to be registered in the Norwegian Food Safety
Authority’s database. A time and temperature curve should be included in the registration of
the product when relevant.

There have been questions whether TKB is a suitable parameter or if it should be replaced
with E. coli for example.

Current requirements date back to the regulation on use of sewage sludge of 1995. In 2003,
that regulation and the regulation on manure and soil improvers were integrated into one
common regulation.

Mattilsynet asks VKM to carry out a risk assessment on suitable indicator organisms in order
to ascertain that the products have been through a proper hygienisation process. The objective
is to avoid the contamination of humans, animals and plants by diseases. Should it appear that
different parameters may be appropriate for different product groups or hygienisation
processes this should also be commented. A general comment to current requirements and
practise is also asked for.”

10
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1 Definisjoner’

Begrep/ord

Aerob
slamstabilisering

Aerob, termofil
forbehandling

Anaerob
slamstabilisering

Anaerobt stabilisert
og tgrket slam

Avlgpsslam

Avvannet slam

Biologisk slam

Biogassanlegg

Fellingskjemikalier

Fortykket slam

Gjgdsel

Hygienisering

Hygienisert og
anaerobt stabilisert
slam

Indikatorbakterier

Forklaring

Mikrobiell prosess for omdanning av organisk stoff 1 slam til stabile
forbindelser ved tilfgrsel av oksygen (lufting).

Aerob biologisk nedbrytning av organisk stoff med korte
oppholdstider (1,5-2 timer). Prosessen produserer varme, men det
ma ogsa tilfgres eksternvarme for a fa en hygienisering av slammet.

Mikrobiell prosess uten tilfgrsel av oksygen for omdanning av
organisk stoff i slam til stabile forbindelser. Prosessen produserer
biogass. Ogsa kalt utratning eller biogassanlegg.

Slam som har gjennomgatt anaerob slamstabilisering, avvanning og
tgrking slik at tgrrstoffinnholdet er over 85 %. (Tgrket slam fra
VEAS har lavere tgrrstoffinnhold). Foreligger som granulat eller
pellets.

Slam fra avlgpsrenseanlegg (inneholder human gjgdsel).

Slam som er behandlet slik at det oppnas en volumreduksjon ved
fjerning av en del av vanninnholdet. Avvannet slam ligger 1 haug og
inneholder normalt fra 20 til 40 % tgrrstoff (60 til 80 % vann).

Slam fra biologiske renseprosesser (levende og dgde
mikroorganismer).

Se anaerob slamstabilisering

Kjemikalier (normalt jern- eller aluminiumsalter, eller kalk) for
koagulering og flokkulering av avlgpsvann (kjemisk felling).

Slam som har gjennomgatt gravitasjonsfortykking eller maskinell
fortykking for a fjerne en del av vanninnholdet (tgrrstoffinnhold
normalt fra 3 til 7 %, vanninnhold: 93-97 %).

Samlebegrep for det som tilfgres planter som naring, kan ha bade
mineralsk og organisk opphav.

Behandling som har som hovedmal & redusere antall
mikroorganismer med det formal a minimere faren for overfgring av
smittestoffer til mennesker, dyr eller planter ved bruk eller annen
handtering av det organiske materialet.

Avvannet slam som er hygienisert ved aerob, termofil
forbehandling, pasteurisering eller termisk hydrolyse og deretter
anaerobt stabilisert.

Bakterier som brukes for & avdekke muligheten for at andre,
vanligvis helsefarlige, bakterier av interesse kan veare tilstede.

! Definisjoner er for det meste hentet fra rapport fra Norsk Vann * Behandlingsmetoder som er i bruk i Norge,
for & stabilisere og hygienisere slam” 2008.
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Kalkbehandlet slam = Avvannet slam som er tilsatt brent kalk i slike mengder at
temperaturen i slammet har gkt til over 55 °C og holdt dette nivaet i
minst to timer. pH skal vaere minimum 12.

Langtidslagret slam | Avvannet raslam som har ligget i haug eller ranke i minst 3 ar.

Mesofil Temperaturomrade mellom 20 og 40 °C

Pasteurisering Oppvarming til minimum 65 °C i minst 30 minutter (vanligvis 70°C
1 30 minutter).

Ranke Kompostering i en avlang haug av ulik stgrrelse med flate pa 3-6 m*
i snitt. Stgrrelsen er avhengig av metoden for snuing.

Raslam Slam som ikke er stabilisert og/eller hygienisert.

Septikslam Slam fra slamavskiller eller septiktank som har gjennomgatt en
ufullstendig anaerob nedbrytning.

Slamkompost Stabilisert og hygienisert materiale som er dannet ved en aerob
biologisk nedbrytning av organisk stoff i slam og tilsatsmateriale
(strukturmateriale).

Stabilisering Behandling som har som hovedmal a redusere luktulempene ved
disponering av slam og annet organisk materiale.

Termofil Temperaturomrade over ca. 50 °C.

Termofil anaerob Anaerob stabilisering av slam ved en temperatur pa minimum 55

stabilisering av slam = °C, der alle slampartiklene har vart utsatt for denne temperaturen i
minst 2 timer.

Termisk hydrolyse | Spalting av organisk materiale ved hgy temperatur og hgyt trykk.
Ved slambehandling brukes over 130 °C og over 6 bar trykk.

Tilsatsmateriale Materialer som tilsettes for a endre konsistens og struktur i slammet.
(strukturmateriale)

Utratning Se anaerob slamstabilisering

Vatkompostering Aerob biologisk nedbrytning av organisk stoff 1 slam ved lavt

tgrrstoffinnhold (3 — 5 % TS). Ved lufttilfgrsel og isolering av
reaktorer stiger temperaturen i slammet til over 55°C og en oppnar
hygienisering.

Faggruppens vurdering av Mattilsynets oppdrag og spgrsmal

Mattilsynet har gitt VKM i oppgave a foreta en vurdering av hvilke indikatororganismer som
egner seg for a vise at produktene har veaert gjennom en tilfredsstillende hygienisering.
Vurderingsomfanget er, i samrad med Mattilsynet blitt avgrenset til smafe-, storfe-, grise- og
fjorfegjgdsel samt slam. Fare for overfgring av sykdomssmitte til planter blir vurdert av andre
faggrupper. Faggruppen har valgt a utarbeide vurderingen ved a sammenligne de aktuelle
indikatorer og deres evne til & indikere tilfredsstillende hygienisering, eventuelt
rekontaminering av de aktuelle produkter. Andre forhold, herunder prgvetaking,
prgvetakingsfrekvens og analysemetoder, har ikke vert gjenstand for vurdering.

12
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2 Forekomst av patogener

2.1 Bakterier

De sykdomsfremkallende bakteriene som danner en risiko i avlgp er etter WHOs mening,
Salmonella spp., Shigella spp, , ETEC-gruppen innen E. coli, Campylobacter spp. og Vibrio
cholerae (Petterson & Ashbolt 2011). I tillegg ma det antas at ogsa Yersinia enterocolitica,
Listeria monocytogenes og andre tarmpatogene E. coli kan representere en smitterisiko via
avlgp.

I det senere er det ogsa rapportert spredning av Legionella longbeachae via potteplantejord og
kompost, mest sannsynlig gjennom innpusting av stgv mens man arbeidet med hage- og
innendgrsplanter (Cramp et al., 2010; O'Connor et al., 2007; Steele et al., 1990). Denne
mikroben skilles imidlertid ikke ut med avfgring, men er apenbart tilfgrt produktene via jord
eller vann.

Det har ogsa lenge vert spekulert pa om Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis
(MAP), som er arsak til Johne’s sykdom hos dyr (fgrst og fremst hos drgvtyggere) ogsa er
arsak til kroniske tarminfeksjoner (som ulcergs colitt og Crohns sykdom) hos mennesker.
Denne mistanken kan se ut til & ha styrket seg i det siste (Pierce 2010).

Med unntak av L. monocytogenes og MAP er de ovennevnte mikrobene alle gram-negative
stavbakterier (og fglgelig ikke-sporedannere). Som gram-negative staver er de relativ
fglsomme for uttgrring, har som regel et temperturoptimum ved 37°C, kan formere seg ved
temperaturer vanligvis opp til 42-44°C og blir drept ved en temperatur pa 55°C i ca. 1 time
eller ved 60°C i 15-20 minutter. Med unntak av L. monocytogenes, Y. enterocolitica og
Aeromonas vil de fleste ikke formere seg ved lave temperaturer (< 10°C), men
overlevelsesevnen gker. Ved 0°C eller lavere vil mikrobene (med unntak av Campylobacter)
kunne overleve (men altsa ikke formere seg) i maneder eller ar.

Av de nevnte mikrobene finnes det pr i dag i Norge ikke noe endemisk niva av Shigella spp.,
ETEC-gruppen og Vibrio cholerae. For Salmonella sp. finnes det for S. Typhimurium et lite
endemisk niva, i alt vesentlig er knyttet til piggsvin og smafugler, men ikke til norske
husdyrbesetninger. Mer enn 80% av humane tilfeller av salmonelloser er smittet 1 utlandet.
For Campylobacter spp. og Y. enterocolitica finnes et endemisk niva; for Campylobacter er
dette knyttet til en lang rekke pattedyr og fugler, bade husdyr og viltlevende arter; for
humanpatogene varianter av Y. enterocolitica er gris det eneste reservoardyret.

Listeria monocytogene er en gram-positiv, ikke-sporedannende stavbakterie som finnes
naturlig i miljget som vann, jord, ratnende plantemateriale, men ogsa i tarmkanalen hos en
lang rekke dyr. Blant husdyr er sa@rlig sauer ofte utsatt for smitte. Mikroben er relativt tolerant
for uttgrring og kan formere seg i temperaturer helt ned i 0°C.

MAP er en syrestabil mykobakterie som er relativt robust for ytre miljgpavirkninger, men
sannsynligvis ikke vil formere seg utenfor sine vertsorganismer. Den er arsak til Johne’s
sykdom hos dyr (som i de senere arene ogsa er blitt pavist i et fatall tilfeller i Norge).

Anaerobe gram-positive sporedannere som Clostridium perfringens, C. tetani og C. botulinum
finnes naturlig i miljgprgver som jord, sedimenter, vegetasjon samt tarmkanalen hos en lang
rekke dyr. Som sporedannere er de resistente mot alle behandlingsmetoder med unntak av
sterilisering. De utgjgr imidlertid vanligvis ikke noe problem for mennesker i
avlgpssammenheng (Schoning 2003).
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Den epidemiologiske situasjonen i Norge for de ovennevnte bakteriene er nevnt i noe mer
detalj i Vedlegg 1. I Tabell 5 1 vises en oversikt over de viktigste aktuelle patogene
bakteriene.

2.2 Parasitter

Overfgringsstadier av parasitter som kan representere en fare i gjgdsel er de som har en oral-
fekal smittevei. Artene som forekommer er avhengig av gjgdselkildene (Tabell 6 i Vedlegg
2). Noen parasitter er vertspesifikke, og er dermed smittsomme bare for en bestemt
vertsdyrart (Eimeria spp. som forekommer i storfe, er saledes bare smittsomme til storfe;
Eimeria spp. som forekommer i sau bare til sauer), mens andre parasitter har begrenset
vertsspesifisitet, eller er smittsomme til mange forskjellige arter (f.eks er Cryptosporidium
parvum som ofte er funnet i unge storfedyr, smittsom for de fleste arter av pattedyr, inkludert
mennesker).

Parasitter som har en fekal-oral smittevei, har ofte et robust og miljgresistent
overfgringsstadium (cyster og egg) som gjgr overfgringen enklere. Hvorvidt disse
overfgringsstadiene vil overleve i gjgdsel, og fortsette a vaere smittefarlig nar gjgdsel blir
brukt, vil vere avhengig av behandling og lagringsforhold. Eksperimenter har vist at enkelte
parasitter (f.eks Cryptosporidium) har betydelig lengre overlevelse i flytende husdyr avfall
enn bakterier (Hutchison et al., 2005). I tillegg har spredning av protozoer via avrenning fra
landbruksarealer gjgdslet med storfe- og grisegjgdsel blitt bekreftet i kontrollerte studier
(Thurston-Enriquez et al., 2005).

Det finnes et stort antall forskjellige parasitter hos mennesker, og spesielt hos dyr, i Norge
hvis overfgring stadier kan foreckomme 1 gjgdsel / slam. Her har vi vurdert de som vi mener er
av serlig relevans. Endemisk niva for de aktuelle parasitter:

Ascaris lumbricoides/suum Forekomst av A. suum 1 den norske bestanden varierer avhengig
av grisealderen — data fra 1980s viser prevalens fra 1 % i pattegris til nesten 25 % i eldre
slaktegriser. A. lumbricoides er uvanlig.

Strongylid nematoder (forskjellige arter og species) er vanlig forekommende hos storfe, sau,
hest osv. i Norge.

Ecchinococcus E. multilocularis er blitt pavist pa Svalbard (prevalens pa 60 % i polarrev) i
Grumant in 2004 (Fuglei et al., 2008), men er ikke funnet pa fastlandet. I desember 2010 er
den blitt funnet hos en rev i Sverige (mellom Uddevalla og Vénersborg).

Toxocara canis/cati (Toxascaris) Vanlig foreckommende hos hunder spesielt unge.

Balantidium coli Sannsynligvis lav prevalens hos gris. Diagnostisert for fgrste gang i 2000 i
Norge og identifisert et par ganger siden. Synes a vare av liten humanpatogen betydning i
Norge.

Cryptosporidium (forskjellige species) Vanlig foreckommende hos kalver (C. parvum).
Forekommer ogsa hos andre pattedyr men ikke alle er zoonotiske. Forekomst i human
populasjon er underestimert men parasitten er vanlig i avlgpsslam.

Giardia duodenalis (forskjellige genotyper) Forekommer i de fleste pattedyr, hvor de kan
vare kommensaler hos noen dyr, men ikke alle er zoonotiske. Forekomst 1 human populasjon
er underestimert men parasitten er vanlig i avlgpsslam.

Eimeria Forskjellige species vanlig foreckommende hos forskjellige vertspopulasjoner. Har
ingen humanpatogen betydning
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Toxoplasma Serologiske studier (Kapperud 1978) viste at 24 % katter i Norge var
seropositive. De forblir infisert 1 en kort periode men skiller ut store mengder oocyster.

2.3 Virus

Virus som kan representere en fare i gjgdsel er de som har en oral-fekal smittevei. Hvorvidt
ulike virus vil veere infeksigse i gjgdsel, og kunne vare smittefarlig nar gjgdsel blir brukt, vil
vare avhengig av hvilke dyrearter gjgdselen hovedsakelig stammer fra, og behandling og
lagringsforhold av gjgdsel.

De fleste virus er dyreartsspesifikke. Det innebarer at det generelt vil vare en hgyere risiko
for overfgring av humane sykdommer via gjgdsel med humant opphav enn husdyrgjgdsel og
vice versa for ulike husdyrarter.

Listen nedenfor er ikke fullstendig for alle virus hos ulike dyrearter (inklusive mennesket)
som kan smitte fekalt — oralt og dermed representere en mulighet for overfgring gjennom
gjgdsel (Tabell 7 i Vedlegg 2). Virus som er listet opp er de som antas a kunne forekomme i
stgrst mengde, og dermed har stgrst sannsynlighet for a kunne overfgres gjennom gjgdsel. Det
er mange studier som har undersgkt forekomst av ulike virus i rakloakk (influks) og
bearbeidet kloakk (effluks) og de virus som pavises med hgyest forekomst i slikt materiale er
adenoviruses, picobirnavirus (van Leeuwen et al., 2010), norovirus og enterovirus (Okoh et
al., 2010; Symonds et al., 2009).

Det er forskjell i overlevelsesevne (= at virus er infeksigst) for de ulike virus. Mange av de
opplistede virus vil ha lenger overlevelse enn vanlig brukte indikatorbakterier. I motsetning til
en rekke bakteriearter, vil virus imidlertid ikke bli oppformert fritt i miljget.

Nar det gjelder forekomst vil det selvsagt variere, men eksempelvis fant man i en amerikansk
undersgkelse adenovirus og picobirnavirus i 100 % av prgver fra rakloakk, og i 25% and 33%
1 behandlet kloakk (Symonds et al., 2009), mens enterovirus og norovirus ble funnet i 75% og
58% i rakloakk og begge i 8% i behandlet kloakk.

Nar det gjelder videre inndeling av de ulike virus i species, serotyper, genotyper,
dyreartsspesifikke subtyper og sa videre henvises det til taksonomiske bgker (Fauquet et al.,
2005). Noen inndelinger er likevel nevnt nedenfor.

Rotavirus. Grupperes i syv arter, A-G, hvor A-C regnes a vere infeksigse for mennesker.

Enterovirus er delt inn 1 9 species og mange tentative medlemmer, bovine enterovirus,
humane enterovirus A-D, poliovirus, porcine enterovirus A-B, m.fl. (Oberste et al., 2006;
Palacios & Oberste 2005)

Det er 6 species av humane adenovirus som klassifiseres i genus Mastadenovirus, men totalt
er det omlag 20 species i dette genus (Kajon et al., 2007).

Endemisk niva for de aktuelle virus:

Hepatitis A virus: Forekommer hos mennesker, men ikke hos husdyr

Rotavirus: Svert vanlig hos storfe (kalver). Hos mennesker hyppig arsak til enteritt, serlig
hos smabarn i alderen 2 - 3 ar.

Norovirus: Forekomst ukjent, antatt a veere vanlig hos storfe i Norge. Hgy insidens hos
mennesker, serlig i vinterhalvaret. Ofte utbrudd pa helsestasjoner.

Astrovirus: Forekomst ukjent, antatt a veere vanlig hos flere dyrearter
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Hepatitis E virus: Forekomst ukjent. I Sverige fant man HEV-RNA i avfgringsprgver fra 16
av 22 undersgkte grisebesetninger (Widen et al., 2011). I Norge sjelden forekommende hos
mennesker, de fa registrerte tilfeller har vaert smittet i utlandet.

Sapovirus: Vanlig foreckommende 1 avfgring fra grisebesetninger i mange europeiske land
(Reuter et al., 2010). Ukjent forekomst hos gris i Norge

Coronavirus: Vanlig hos storfe. Serlig i den kalde arstid. Kan hos mennesker vare arsak til
diaresykdom, s@rlig hos barn, men er sannsynligvis av liten betydning.

Circovirus: Meget vanlig. Kan antas a finnes i alle grisebesetninger.

Adenovirus, Enteroviruser, Picobirnavirus og Birnavirus - forekomst hos dyr eller mennesker
er ukjent.

3 Indikatorer
3.1 Definisjoner

Indikatororganismer er mikrobielle hygieneindikatorer som vanligvis i seg selv ikke er
patogene, men som brukes som signal om at andre og helsefarlige organismer kan vaere
tilstede.

Den vanligste bruken av indikatororganismer er for a pavise en eventuell fekal forurensning
av nzringsmidler eller vann. Aktuelle indikatorer 1 en slik sammenheng vil vaere bakterier
som skilles ut med avfgring fra mennesker og/eller andre varmblodige dyr og som fortrinnsvis
oppfyller fglgende krav:.(i) de bgr vere mest mulig spesifikke (dvs. at de bare finnes 1
avfgring/ gjedsel, men ikke ellers i miljget) (ii) til gjengjeld skal de alltid vere tilstede i
avfgring, fortrinnsvis i store mengder, (iii) de skal vare lette a pavise., (iv) de skal ikke kunne
oppformere seg utenfor tarmkanalen, men (v) ha samme eller bedre overlevelsesevne i miljget
som malorganismene.

Indikatororganismer som anvendes i forbindelse med hygienisering av gjgdsel/avigpsslam
skal selvsagt ikke indikere narver av avigring, men at

@) normalt tilstedevarende mikrober i avfgring er blitt tilstrekkelig redusert i
henhold til hygieniseringskravene og

(ii) at det etter hygiensieringsprosessen ikke er skjedd en rekontaminasjon av
produktet.

De vanligst anvendte mikrobielle hygieneindikatorer og deres vanlig anvendte definisjoner
(Annon. 1990), har vert:

Koliforme bakterier ("Escherichia coli-lignende bakterier”) defineres som “Bakterier som
danner syre og gass fra laktose innen 48 timer ved inkubering i et selektivt vekstmedium ved
37°C”. Dette er gram-negative, fakultativ aerobe eller anaerobe staver som ikke danner sporer.
De er oksidase-negative.

Denne gruppen omfatter foruten E. coli ogsa genera som Klebsiella, Enterobacter, Serratia
og Citrobacter. Avhengig av hvilket medium som anvendes kan den ogsa omfatte en rekke
andre, til dels sjelden isolerte og derfor darlig kjente genera, som Buttiauxella, Kluyvera,
Cedeca, Ewingella osv. Mange av disse mikrobene - som ikke tilhgrer E. coli - kan formere
seg foruten i varmblodige dyrs tarm ogsa i miljgprgver som plantemateriale, papirmasse o.a.
og enkelte av dem anses a vare fgrst og fremst miljgmikrober (som Cedeca, Ewingella o.a.).
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Gruppen av koliforme bakterier er, i henhold til WHO, ikke egnet som en indikator for fekal
forurensing, men kan vere brukbar som en indikator pa behandlingseffektivitet (og/eller for
en potensiell tilstedevarelse av biofilm).

Termotolerante koliforme bakterier (TKB) defineres som “koliforme bakterier som danner
gass fra laktose eller mannitol i lgpet av 24 timer ved inkubering i et selektivt vekstmedium
ved 44 - 44,5°C”.

Langt de fleste koliforme bakterier som ikke tilhgrer E. coli er ikke i stand til & formere seg
ved denne temperaturen. De fleste TKB vil derfor vere E. coli, men det finnes unntak.
Gruppen TKB omfatter derfor et noe stgrre spekter av arter enn “E. coli” eller “presumptiv E.
coli”.

Presumptiv Escherichia coli defineres som "TKB som er i stand til & produsere indol fra
tryptofan i lgpet av 24 timer ved inkubering ved 44 — 44,5°C”. Alternativt defineres som
”TKB som i lgpet av 24 timer hydrolyserer MUG (4-methylumbelliferyl-3-D-glucuronidase)
ved 44 — 44,50C og viser fluorescens i UV-lys.

Det finnes E. coli-stammer som er negative i disse testene, men de er relativt sjeldne (ofte
omkring 1%). Tilleggskrav om indolproduksjon eller MUG-hydrolyse er derfor ingen garanti
for at man paviser samtlige E.coli-stammer, men eventuelle negative stammevarianter vil med
overveiende sannsynlighet alltid skilles ut sammen med positive stammevarianter 1
dominerende mengder. Presumptive E. coli representerer derfor med stor sannsynlighet E.
coli og vil normalt kunne vurderes som det.

Escherichia coli (E. coli) defineres som en presumptiv E. coli som tilfredsstiller en rekke
nzrmere definerte fenotypiske karaktertrekk. Dette forutsetter utvidete, til dels
ressurskrevende undersgkelser og en slik vitenskapelig-eksakt identifikasjon kan ikke kreves,
og er heller ikke ngdvendig, ved vanlige screeningundersgkelser.

Reservoaret for E. coli anses for a veere nermest spesifikt tarmtraktus hos mennesker og
varmblodige dyr. De vil heller ikke overleve lenge utenfor tarmen. Pavisning av denne
mikroben anses derfor for a vaere en palitelig indikator pa en relativ fersk fekal forurensning.

Som det fremgar av ovenstaende, er alle definisjonene basert pa en kombinasjon av
stammenes morfologi og biokjemiske egenskaper som fremkommer ved ulike, men stort sett
enkle pavisningsmetoder. Dette fgrer til en sirkuler logikksituasjon der metodene kan vare
avgjgrende for hvilken definisjon av bakterien som brukes samtidig som bakteriene blir pavist
med disse metodene.

Enterococcus er en slekt av gram-positive, fakultative anaerobe kokker i familien
Enterococcaceae. E. faecalis og E. faecium tilhgrer den normale tarmfloraen hos en lang
rekke dyr (inkludert fugler og insekter) og mennesker (Garrity 2005), men kan ogsa finnes
normalt 1 miljgprgver som jord og vann.

Enterokokker er mer stresstéalelige enn E. coli, kan formere seg i miljget gjennom hele
temperaturspekteret 10 — 45°C, er - som en gram-positiv bakterie - tolerant for uttgrring og
kan overleve over lengre perioder i miljget. I den menneskelige tarmen finnes enterokokker
vanligvis 1 langt lavere antall enn E. coli, hos dyr kan forholdet va&re omvendt. Enterokokker
er saledes ikke like spesifikke for varmblodige dyrs tarmkanal som E. coli, men fordi den er
mer resistent og overlever lengre enn E. coli 1 miljget kan den vere en god indikator for
hygieniseringsnivaet. I vann kan den vere en indikator pa en eventuell lenger tilbakeliggende
fekal forurensing, spesielt hvis det samtidig foreligger ingen eller bare et svart lavt antall E.
coli (fordi disse som nevnt vil d¢ relativt raskt ut)..
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Det er foreslatt at Enterococcusi vil vere best egnet som indikator for hygienisk status i
organisk avfall som er behandlet i biogassanlegg. Enterococcus, tidligere ogsa kalt “fekale
streptokokker” (FS) blir benyttet som indikator i flere land. I et arbeid av De Luca et al. (
1998) ble det funnet at FS var den eneste indikatorbakterien som hadde en statistisk
korrelasjon med “miljgbakterien” L. monocytogenes i slambehandlingsanlegg.

3.2 Indikatorer i bruk i Norge

I Forskrift om gjgdselvarer mv av organisk opphav 2003-07-04 nr 951 er det krav om
undersgkelse med henblikk pa fglgende indikatororganismer:

1) Produktet skal vaere fri for Salmonella, d.v.s. at Salmonella spp. ikke skal pavises.
Salmonella er egentlig ingen indikatorbakterie, men den kanskje mest aktuelle
“malbakterien”.

2) Produktet skal vere fri for infektive parasittegg, d.v.s. at slike ikke skal kunne pavises. Det
finnes ikke egnede rutineanalyser for infektive parasittegg som kan dekke kravet.

3) Innholdet av TKB skal vare under 2500 cfu/g TS. TKB kan som nevnt omfatte flere arter
enn E. coli og er derfor ikke optimalt spesifikk.

3.3 Indikatorer i bruk i andre land

12008 ble det gitt ut rapport "Compost production and use in the EU" (Barth et al., 2008).
Denne inneholder i Tabell 22 en oversikt over ulike krav til hygieneparametre i nasjonale
standarder og forskrifter.

I tabellen er angitt indirekte metoder (f@rst og fremst tid og temperaturer) og direkte metoder
(mikrobiologiske analyser) som indikatorer for en tilfredsstillende gjennomfgrt
hygieniseringsprosess.

Enkelte land opererer med differensierte krav, avhengig av anvendelsesomradet for produktet,
men de fleste ser ut til & ha felles krav, uavhengig av anvendelsesomrade.

Nar det gjelder indirekte metoder kreves stort sett at hygiensieringen skjer ved 55°C over en
periode pa 12-14 dager, 60-65°C over 4-7-10 dager eller 70°C i 1 time.

Nar det gjelder hygieneparametre krever de fleste at Salmonella sp. ikke skal pavises, mens
krav til E. coli gjennomgaende er < 10%/ g . Enterokokker brukes av et par land (Danmark,
Tsjekkia) med grenseverdier pa hhv. 10° og 10° /g. Et fétall land (Italia, Frankrike) krever at
parasittegg ikke skal pavises.

I Danmark er det av indirekte metoder krav om en kombinasjon av temperatur og tid (55°C —
14dager), og under direkte metoder fraver av Salmonella og < 10% g av E. coli og
enterokokker (Sahlstrom 2003). I et forslag til ny forskrift i Sverige anbefales det na a bruke
E. coli for a sjekke gjenvekst etter hygienisering, enterokokker fordi de taler hgyere
temperatur samt at Salmonella ikke skal pavises (Naturvardsverket 2010).

3.4 Forekomsten av indikatorbakterier i avigpsslam

Fordi indikatororganismene som anvendes for gjgdsel og avlgpsslam skal indikere ikke minst
effekten av en hygieniseringsprosess, dvs. dokumentere reduksjonen av mikrober som finner
sted i forlgpet av prosessen, er det ngdvendig a kjenne til mengden av slike mikrober i
utgangsmaterialet.

Det er rimelig a anta at forholdene vedrgrende forekomst av indikatorbakterier i avlgpsslam er
den samme i Norge som i Sverige. Det fglgende er sakset fra Naturvardsverkets rapport nr.
5215, "Risker for smittspridning via avloppsslam”, 2003. I fglge Stenstrom (1996) er
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konsentrasjonen av indikatorbakterier i ubehandlet avlgpsslam om lag 4 log lavere enn i
avfgring, Raslam derimot har ca. 3 log hgyere konsentrasjoner enn innkommende avlgpsvann
(fordi mikrobene stort sett er partikkelbundet og derfor konsentreres ved lagring).

Tabell 1 Konsentrasjon (CFU/ml) av indikatorbakterier i fersk avfaring, ubehandlet avlgpsslam, raslam
og behandlet avlgpsslam (Naturvardsverket 2010)

Indikatorbakterie Avfering Ubehandlet Raslam Behandlget
avlgpsvannslam avlgpsvann

Totale koliforme | 107-10’ 10°-10° 10°-10° 10'-10°

E. coli 10"-10° 10°-10° 10°-107 10%-10°

Enterokokker 10°-10’ 10°-10°* 10%-10° 10'-10

Clostridier 10°-10° 107 10°-10° 1010

4 Behandlingsmetoder for avlgpsslam og gjadsel

I Forskrift om organisk gj@dsel er det krav om stabilisering og hygienisering, men disse
kravene gjelder ikke for husdyrgjgdsel brukt pa eget eller leid areal. Det er usikkert hvor stort
omfanget er av bruk av husdyrgjgdsel utenom eget bruk der det er krav om hygienisering.
Trolig er omfanget lite, og det er grunn til a tro at slik bruk fgrst og fremst er aktuell i distrikt
med mange fjgrfehus. Men problemstillingen kan bli mer aktuell dersom det blir bygget flere
biogassanlegg for husdyrgjgdsel. Ved fellesanlegg der gjgdsel fra flere garder blir behandlet
sammen i en biogassreaktor, ma bioresten hygiensieres f@gr den blir transportert tilbake til den
enkelte gard. Ved bruk av samme utstyr for transport inn og ut av anlegget, ma ogsa
transportutstyret kunne behandles for a hindre rekontaminering.

Det eksisterer anvendte og praktiske metoder for hygienisering av ulike typer organisk avfall,
inkludert matavfall, kompost og slam. I Vedlegg 3 er disse metodene n@rmere beskrevet. De
fleste metodene kombinerer temperatur og tid, og 1 Tabell 2 er det satt opp krav til temperatur
og minimum behandlingstid for metodene. Teksten i Vedlegg 3er i stor grad hentet fra en
rapport fra Norsk Vann med tittelen ”Behandlingsmetoder som er i bruk i Norge, for a
stabilisere og hygienisere slam” (Norsk Vann 2008).

Tabell 2 Tider/temperaturer evt. pH for alle behandlinger, etter (Norsk Vann 2008)

Nr. Behandling Temperatur, °C Tid
11.1 | Vatkompostering 50-55 5-10 dggn
11.2 Termofil forbehandling 60 1,5 time
11.3 | Pasteurisering 65 30 minutter
11.4 | Termofil anaerob stabilisering 55 2 timer
11.5 | Anaerob stabilisering og termisk tgrking 80 11 minutter
11.6 | Termisk hydrolyse 165-170 30 minutter
11.7 | Kalktilsetting' 55 2 timer
11.8 | Rankekompostering 55 15 degn
11.9 | Reaktorkompostering 55-65 48 timer
11.10 | Langtidslagring 25-30 6 méneder”
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"pH12-12,5

ZSlammet ber ligge i minst et halvt dr (inklusive sommermdnedene) for @ overholde kravet til
bakterieinnhold men Mattilsynet krever at avvannet slam skal ligge i minst tre dr for d sikre
hygienisering.

S Hvordan patogener og indikatorer overlever forskjellige
typer behandling

Pasteurisering (70 °C i 60 min) inaktiverer bakterier, parasitter og virus med moderat
motstandsdyktighet mot varme, mens temperaturen ma gkes til 90 °C for a inaktivere
motstandsdyktige virus (Martens & Bohm 2009). Tgrking ved mer moderate temperaturer vil
ikke gi noen vesentlig inaktivering.

Kalkstabilisering vil inaktivere bakterier og virus (Martens & Bohm 2009). Inaktivering av
Ascaris egg ble oppnadd etter 5-75 min ved 55 °C og 1-8 min ved 60 °C (Capizzi-Banas et
al., 2004). Venglovsky et al. ( 2006) angir at metoden har liten effekt pa parasitter. EFSA
(2010) angir at 30 min ved 70 °C eller 60 min ved 60 °C, begge alternativer ved pH 12, mgter
EFSAs krav til reduksjon av fare for spredning av smittestoffer. Arsakene til disse
tilsynelatende sprikende resultatene og konklusjonene er ikke studert nermere, men bade
variasjoner i temperatur og varierende grad av homogenisering kan ha spilt en rolle.

Aerob og anaerob termofil stabilisering kan inaktivere mikroorganismer, mens mesofil
stabilisering ikke kan forventes a ha en hygieniserende effekt innenfor en rimelig oppholdstid
(Martens & Bohm 2009). Som det fremgar av Tabell 3 forutsetter mesofil stabilisering en
oppholdstid i reaktoren pa dager fgr vegetative bakterier ikke kan pavises i slammet, mens en
ved termofil stabilisering oppnar det samme i lgpet av timer. Det ma imidlertid papekes at hva
som kan anses som “rimelig oppholdstid” kan variere avhengig av belastning og
anleggsstgrrelse. I anaerob stabilisering vil reduksjonen av patogene mikroorganismer
avhenge av en rekke faktorer som temperatur, tid, pH, innholdet av flyktige fettsyrer og
neringssalter, type og art av mikroorganismer, om reaktoren driftes satsvis eller kontinuerlig
med mer (Sahlstrom 2003).

Inaktivering av parasitter
Strongyloides: Bade egg og larvae blir raskt inaktivert ved kompostering

Taenia: Et forsgk i Frankrike hvor avlgpsslam og flytende gjgdsel med infektive T. saginata
egg var brukt pa beite, som deretter ble beitet av storfe (6 uker mellom spredning og beiting)
viste ingen infeksjoner (Moussavou-Boussougou et al., 2005).

Cryptosporidium: Lagring av husdyrgjgdsel ser ut til ikke a veere nok til & inaktivere
Cryptosporidium (Hutchison et al., 2005). Aerob slambehandling fjernet ca. 80 % av
Cryptosporidium oocyster, mens termofil behandling fjernet 4.3 log enheter (Reinoso &
Becares 2008). Anaerob slamstabilisering ved lavere temperaturer har vist a redusere
Cryptosporidium i flytende grisegjgdsel (slurries) under deteksjonsgrense (Masse et al.,
2010).

Giardia: Aerob slam behandling fjernet ca. 80 % Giardia cyster. Anaerob slamstabilisering
ved lavere temperaturer har vist a redusere Giardia i flytende grisegjgdsel under
deteksjonsgrense (Masse et al., 2010).

Eimeria: Mangel pa data om overlevelse i gjgdsel, men Eimeria fra fjgrfe er inaktivert av
anaerob slamstabilisering, spesielt ved hgyere temperaturer (Lee & Shih 1988)
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Toxocara: Det ble funnet levende Toxocara-egg i 3 ar gammelt langtidslagret slam, og mulig
levende Toxocara-egg i 6 ar gammelt langtidslagret slam (Norsk Vann 2008).

Ascaris: Laboratorieteksperimenter og feltstudier har vist at egg av bade Ascaris og Toxocara
er svart robuste, og en del overlever mange aerobe og anaerobe behandlinger (Black et al.,
1982; Kato et al., 2003; Papajova et al., 2008).

Inaktivering av patogene mikroorganismer i ulike slambehandlingsprosesser er angitt i Tabell
3 og Tabell 4. I Tabell 3 er det angitt resultater fra ulike forsgk, mens det i Tabell 4 er gjengitt
en vurdering av hva som kan forventes oppnadd ved de ulike behandlingsmetodene. Mange
virus beskrevet i vurderingen vil ha lenger overlevelse enn vanlig brukte indikatorbakterier

Tabell 3 Inaktivering av enkelte bakterier og parasitter i slambehandling

Patogener Indikatorer
Behandling Vegetative Parasitter E. coli Enterococcus
bakterier
Termofil anaerob ND etter 24 4.3 log reduksjon
stabilisering timer' (55 °C)® av
ND etter 3 Cryptosporidium
timer'®
Mesofil anaerob ND etter 10 reduserer Giardia
stabilisering dager' (37 °C)* 1 flytende
grisegjgdsel under
deteksjonsgrense
Frilandskompostering, | ND etter 21 Strongyloides: 1 log etter 21
varierende temperatur | dager™® Bade egg og dager’
larvae raskt
inaktivert
Reaktorkompostering, | 4 log etter 1-4 4 log etter ND etter 28
50-60 °C timer’" 60-140 timer’ | dager®
Pasteurisering ND etter 5 min'
(70 °C)*
Mesofil aerob ND etter 48 timer | ca. 80 % av
stabilisering (26-38 °C)** Cryptosporidium
oocyster og
Giardia cysts
fjernet
Kalkstabilisering ND etter 1 time*
! (Sahlstrom 2003) * Salmonella

% (Placha et al., 2008)

b mykobakterier

* (Mgller et al., 20105)
4 (Guardabasse ef al., 2003)

ND=not detected
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Tabell 4 Inaktivering av bakterier, virus og parasitter i ulike slambehandlingsprosesser (Venglovsky et al.,

2006)

Behandlinger Bakterier Virus Parasitter
Kompostering 3-4 log 3-4 log 3-4 log
Mesofil anaerob 3-4 log 2 log Liten
stabilisering
Mesofil aerob stabilisering | 3-4 log 2 log Liten
Lufttgrking 3-4 log 2-3 log 2-3 log
Kalkstabilisering 3-4 log 4 log Liten

Basert pa data fra litteraturen er det naerliggende a konkludere med at termofil stabilisering
samt pasteurisering kan gi en hygienisering av slammet, men at mesofil stabilisering og
kalkstabilisering krever relativt lange oppholdstider dersom en skal oppna en tilfredsstillende
hygienisering. Med hensyn til effekten av tgrking varierer konklusjonene hentet fra

litteraturen.
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6 Diskusjon

6.1 Hygiensieringsprossen:

Den tidligere Slamforskriften av 1995 inneholdt ingen anvisninger eller rad for hvordan
anleggseierne skulle dokumentere om slammet overholder kravene til hygienisering. Dette er i
motsetning til tungmetallkravene, hvor Slamforskriften anga at det skal utarbeides en
innholdsdeklarasjon som skal fglge med alle leveranser av slam til jordbruk eller grgntarealer

Da Slamforskriften ble erstattet med Gjgdselvareforskriften (juli 2003) ble det stilt krav om at
samtlige anlegg matte innfgre internkontrollsystem, som ogsa inkluderte
hygienisieringsprosessen av slammet. Denne internkontrollen skulle vare basert pa HACCP-
prinsippene (Hazard Analysis and Critical Control Points) (Norsk Vann 2010). En slik
prosesskontroll forutsetter pa sin side aktuelle risikovurderinger av kritiske kontrollpunkter

En effektiv hygienisering forutsetter at produktet under prosessen er rimelig homogenisert. De
viktigste parametrene i en hygieniseringsprosess som fgrer til en reduksjon av mikrober
(patogene og apatogene) er temperaturen som oppnas over en gitt tid (eksponeringstid),
eventuelt ogsa den pH-verdien prosessen skjer under. Det er viktig at disse parametrene er
gjeldende for alle deler av produktvolumet — og at dette blir dokumentert i den aktuelle
internkontrollen.

Ingen av de nedennevnte indikatorene kan garantere fraver av patogener. Det ma derfor
forutsettes at den valgte prosessens effektivitet alltid blir dokumentert med henblikk pa de
ovennevnte prosessparametrene som inngar som del av produsentenes internkontroll.

Mikroorganismenes evne til & tale varmebehandling er i betydelig grad avhengig av den
aktuelle vannaktiviteten (ay-verdien, dvs. den andelen av vanninnholdet som i praksis er
tilgjengelig for dem). Ved lav vannaktivitet vil mikrobene ikke lenger formere seg, men kan
overleve i langt hgyere temperaturer (< 100°C). En eventuell tgrkeprosess méa derfor driftes
slik at inaktiveringen av mikroorgansimene er fullfgrt for a,-verdien er sunket til under 0,9
(Norsk Vann 2010).

6.2 Aktuelle mikrobielle hygieneindikatorer:

Fraveer av patogene mikrober kan ikke indikeres direkte. En viktig arsak er at prgvevolum (i
stgrrelsesorden gram) alltid vil vare forsvinnende lite 1 forhold til produktvolum (i
stgrrelsesorden tonn) og at homogeniteten innen et gitt produkt sannsynligvis vil kunne
variere, men aldri vare absolutt. Det er derfor ikke gitt at hva som finnes 1 det store
produktvolumet gjenfinnes i det lille prgvevolumet. Undersgkelser med henblikk pa
mikrobielle indikatorer ma derfor fgrst og fremst baseres pa kvantitative undersgkelser som
vil ha en statistisk utsagnskraft. Kvalitative undersgkelser (mhp. en spesifikk patogen) vil
normalt ha en svert lav sensitivitet.

Regelmessige uttak av prgver til undersgkelse med henblikk pa de indikatormikrobene som
”Gjedselforskriften” setter krav til, vil i1 realiteten bare fungere som et supplement til den
lgpende prosessorienterte internkontrollen. Hensikten med en slik produktkontroll bgr veere a
dokumentere

(1) effekten av hygieniseringsprosessen og

(i1) at det, etter denne prosessen, ikke har funnet sted en rekontaminering.
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Effekten av denne produktkontrollen forutsetter fglgelig at prgvetaking finner sted etter
avsluttet prosess og tettest mulig opp mot tidspunktet hvor produktet avhentes.

Aktuelle indikatorer i denne forbindelse vil i realiteten vaere begrenset til bakterier. Verken
for virus eller for parasitter finnes det undersgkelsesmetoder som man med rimelighet kan

forlange utfgrt i en Igpende “screening” av slike miljgprgver, dels fordi slike metoder er for
ressurskrevende, dels fordi den aktuelle kompetansen bare finnes ved et fatall stgrre sentre.

E. coli anses for a ha sitt eneste, og derfor spesifikke, reservoar i menneskers og andre
varmblodige dyrs tarmkanal. Den finnes ikke fritt i miljget, og nar den skilles ut der vil den
ikke kunne oppformere seg der. Tvert i mot vil den relativt raskt dg ut. For mat eller
drikkevann anses den derfor som en god indikator for en eventuell og relativt nylig fekal
forurensning.

Mikroben vil heller ikke oppformere seg i gjgdsel-/avlgpsslamprodukter, men vil ogsa her
desimeres relativt raskt. Lagringstiden alene vil derfor fgre til en betydelig reduksjon av
mikroben. Den er derfor ikke en god indikator pa effekten av selve hygieniseringsprosessen.
Den er heller ikke uten videre en tilfredsstillende indikator for fraver av patogene mikrober.
Det ville forutsette at heller ikke de patogene mikrobene er i stand til oppformere seg fritt i
miljget og at de dgr like raskt ut som E. coli. Og det er ikke gitt. Under optimale forhold kan
enkelte patogene mikrober, herunder f. eks. L. monocytogenes, men ogsa i visse tilfeller
Salmonella, kunne oppformere seg. Likeledes vil enkelte patogene agens, som ulike virus og
nar sagt alle parasitter, overleve over lengre perioder enn E. coli.

E. coli vil derimot vaere en god indikator pa om det har funnet sted en eventuell
rekontaminasjon av produktet med “fersk” gjgdsel/avlgpsslam.

Termotolerante koliforme bakterier (TKB): Denne gruppen av koliforme bakterier var i
utgangspunktet ansett for a representere E. coli, men har vist seg & omfatte ogsa enkelte
varianter av andre arter (som Klebsiella, Enterobacter og lignende). Noen av disse
“tilleggsartene” er langt mindre spesifikke for varmblodige dyrs tarm enn E. coli og de kan til
dels ogsa oppformere seg fritt i miljget. Det er derfor gode grunner til at denne gruppen
generelt ikke lenger blir akseptert som en indikatorbakterie for en fekal forurensning (innen
naringsmiddelhygienen).

Nar det gjelder gjgdsel/avlgpsslam, er det imidlertid ikke en mulig fekal forurensing” som
skal indikeres, derimot effekten av en prosess som skal fgre til reduksjon/fraver av
potensielle patogene mikrober.

Patogene mikrober utgjgr, pa samme mate som TKB-gruppen, et bredere spekter av
mikrobearter som alle kan ha noe ulike egenskaper, herunder ogsa evnen til oppformere seg
fritt i miljget og resistens mot ulike miljgfaktorer. Det er mulig a forestille seg at den noe
bredere artssammensetningen av TKB 1 stgrre grad enn den strengt spesifikke E. coli vil
gjenspeile hva som ogsa skjer i den likeledes bredere sammensatte gruppen av aktuelle
patogene mikrober. TKB kan saledes — i noe stgrre grad enn E. coli — kunne indikere effekten
av hygieniseringsprosessen og av fraver av patogene mikrober. Fordi TKB-gruppen stort sett
vil veere dominert av E. coli, vil forskjellen nok likevel vere liten. Og fordi man dessuten har
en antatt bedre mikrobiell indikator for hygieniseringsprosessen (de mer robuste
enterkokkene), anbefales det at man frafaller kravet om pavisning av parameteret TKB.

(Det kan ogsa vere en god pragmatisk grunn til a frafalle dette kravet. Fordi TKB-gruppen
med god grunn ikke lenger aksepteres som en indikator for neringsmiddelhygiene ma man
anta at de fleste aktuelle laboratorier ikke lenger vil ha noen erfaring med denne gruppen
mikrober).
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Salmonella: Dette er i utgangspunktet ikke noen indikatorbakterie, men en “malbakterie” — en
patogen mikrobe. Pr i dag er det satt krav til dokumentert fravar av denne mikroben i de
aktuelle produktene.

I gjgdsel fra norske husdyrbesetninger vil det imidlertid med den naverende svert fredelige
epidemiologiske situasjonen praktisk talt ikke forekomme Salmonella. Hvis de likevel en
sjelden gang skulle forekomme, vil det under normale forhold vere i et sa forsvinnende lite
antall at sensitiviteten av undersgkelse for den vil vere tilsvarende svert liten. En kvalitativ
undersgkelse med henblikk pa en spesifikk mikrobe som ikke foreligger regelmessig og
eventuelt bare i svaert sma mengder, vil - ikke minst med tanke pa forholdet mellom prgve- og
produktvolumet (se over) - etter en vellykket hygieniseringsprosess ha en sa liten sensitivitet
at et eventuelt negativ resultat i (det lille) prgvevolumet knapt vil ha noe utsagnskraft for (det
store) produktvolumet. En negativ prgve vil derfor i seg selv ikke vare en tilstrekkelig garanti
for fravaer av mikroben. Gruppen ser derfor ikke at det skulle vare noe behov for et krav om
dokumentert fraver av Salmonella.

(Hvis kravet til dokumentert fraveer av Salmonella frafalles, kan dette eventuelt ses pa som en
tributt til var ser-skandinaviske svert gunstige epidemiologiske situasjon — som star i sterk
kontrast til hva som er tilfelle i langt de fleste andre land).

Dersom dette kravet likevel skulle bli opprettholdt, bgr det i sa fall forutsette at prgvetakingen
finner sted pa et tidspunkt hvor sjansen for at mikroben er tilstede, er stgrst mulig, nemlig i
rakloakken fgr hygieniseringsprosessen kommer i gang (for sa — ved evt. positivitet — a fglges
opp i sluttfasen med et flertall prgver). Dette vil vere i motsetning til hva som gjelder for de
gvrige indikatorbakteriene hvor prgvetakingen bgr finne sted etter avsluttet prosess tettest
mulig opp til utkjgring fra anlegget.

Nar det gjelder avigpsslam som et stgrre antall mennesker star bak, vil Salmonella med stgrre
sannsynlighet kunne vere tilstede, men ogsa da vanligvis i et lite antall (fordi det pr i dag vil
vare svert fa som skiller ut mikroben, selv om den enkelte pasient kan skille den ut i stgrre
mengder).. Ogsa her vil under normale forhold undersgkelsens sensitivitet sannsynligvis veere
for liten til at en negativ prgve i seg selv er en tilstrekkelig garanti for fravaer av mikroben.

Gruppen ser derfor heller ikke her at det skulle vare noe behov for et krav om dokumentert
fraveer av Salmonella.. Og ogsa her gjelder at dersom kravet likevel gnskes opprettholdt, bgr
prgvetaking for denne parameteren finne sted f¢r hygieniseringsprosessen kommer i gang, for
sa — ved eventuell positivitet — a fglges opp i sluttfasen med et flertall prgver.

Enterococcus: Enterokokker er mer robuste og overlever lenger og under vanskeligere
forhold enn E. coli/ TKB. De kan derfor i stgrre grad enn E.coli/TKB gjenspeile hva som
skjer med de mer robuste patogene mikrobene, kanskje forst og fremst virus (Berg & Berman
1980).

Fordi enterokokker er sa robuste og kan oppformere seg i fritt miljg, anses de for a vaere en
god indikator for hygieniseringsprosessen, men mindre god for en eventuell rekontaminering
av produktet..

Infektive parasittegg: For en rutinemessig screening, finnes det som sagt forelgpig ikke
akseptable undersgkelsesmetodikker som er enkle nok — eller godt nok distribuert - for
masseundersgkelser av infektive parasittegg (eller cyster). Dette er et problem fordi
parasittcyster og -egg vil kunne ha en bedre overlevelsesevne enn indikatormikrobene. Ved
en rutinemessig driftskontroll ma derfor antatt fravaer av cyster og egg bygge pa en
dokumentert og tilfredsstillende hygieniseringsprosess. Det bgr imidlertid forutsettes at de
hygieniseringsmetoder som anvendes er kontrollert (validert) ogsa med henblikk pa effekten
versus parasittegg.
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Grenseverdier: Internasjonalt ser det ut til a veere en rimelig god konsensus om at akseptable
grenseverdier for TKB og/eller E. coli er 10° cfu/g. De fleste land anfgrer samme grenseverdi
for enterokokker, mens Danmark her (for gvrig i likhet med for E. coli) opererer med en
grenseverdi pa 10” cfu/g.

For de relativt mange land som stiller krav til Salmonella og de fa (Frankrike, Italia) som
stiller krav til "parasitteere egg” er kravet 0 (ikke pavist).

De anfgrte grenseverdiene for TKB og E. coli, representerer - med utgangspunkt i de
opprinnelige verdiene som er anfgrt i Tabell 3 — en reduksjon av mikrobene pa 4 log (dvs. en
reduksjon pa 99,99%). En tilsvarende reduksjon av enterokokker vil tilsvare en grenseverdi pa
10* cfu/g (som i Danmark), men med tanke pa at det for denne mikrobegruppen kan
forekomme en viss gjenvekst, kan en grenseverdi pa 10° cfu/g ogsé her synes rimelig.

Gruppen finner derfor en grenseverdi pa 10° cfu/g TS & vere et rimelig krav for bade E. coli
og enterokokker.

6.3 Dagens krav og praksis

6.3.1 Bruk av gjgdsel:

Husdyrgjgdsel kan bare spres pa godkjent spredeareal, det vil si fulldyrket jord. Produkter
som inneholder avlgpsslam kan ikke spres pa areal der det dyrkes grgnnsaker, poteter, bar
eller frukt. Slam kan heller ikke spres pa eng eller i gartnerier. I private hager, parker,
lekeareal og lignende ma slam bare brukes som del av et dyrkingsmiddel, og ikke pa
overflata. Det er tillatt a bruke slam til korn. Andre bruksomrader for slam kan vere ved
etablering av vegetasjon i vegskraninger og lignende.

6.3.2 Dagens praksis vedrgrende prgvetaking.

Alle aktuelle anlegg er i Gjgdselforskriften palagt a fglge et internkontrollsystem, basert pa
HACCP-prinsippene.

Mattilsynet opplyser fglgende om dagens praksis vedrgrende sin kontroll med anleggene:

”Ved registrering av et produkt ma (produsentene) oppgi analyseresultat pa hygiene og
prosess for parasitter. Men produserer de det samme produktet ar etter ar, krever vi ikke ny
registrering og vi far ikke nye resultat. Maten vi da kan oppdage at de ikke fglger forskriftens
krav pa, er tilsyn.

Mattilsynet sjekker internkontrollen for a se at produsentene tar tilstrekkelig med analyser og
har rutiner, f. eks. for a hindre gjensmitte.

Vi tar ikke ut prgver for a sjekke innholdet uten at vi eventuelt har fatt et tips”.

Arbeidsgruppen har, via Mattilsynet, spurt en rekke produsenter om hvor ofte de analyserer
for indikatorer og andre bakterier og har videre spesielt spurt om hvor ofte de paviser
Salmonella sp. 1 hygienisert gjgdsel.

Av svarene fremgar at prgver tas ut fra hver batch. ”Batch” defineres noe ulikt, herunder f.
eks. volumer pa 250, 500 og 1000 m?, en produsent angir at det tas ut prgver hver dag som
undersgkes som en samleprgve én gang i maneden.

Alle undersgker for TKB, E.coli og Salmonella (i henhold til gjeldende forskrift) , ingen ser ut
til a undersgke direkte for parasittere egg.

Fire laboratorier angir metodene som anvendes, for TKB og E. coli er det for alle en MPN-
metode, for Salmonella hhv. ”Vidas” (n=3) og ISO 6579 (n=1).
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Nar det gjelder hygieneindikatorer ser det ut som om alle respondentene fglger etablerte
rutiner for prgvetaking og prgveparametre pa en tilforlatelig mate (muligens som en bieffekt
av de konkrete kravene som stilles til tungmetaller og andre parametre).

Samtlige respondenter angir funn (dels gjennom alle de siste 5 — 10 arene) som alltid ser ut til
a holde seg innenfor de mikrobielle kravene som er stilt. Av resultatene vi har mottatt kan vi
ikke se at Salmonella noensinne er blitt pavist gjennom disse arene.

I henhold til Forskriften stilles det krav til at “Produkter og bruken av dem, inkludert
sannsynlig misbruk, ikke skal medfgre fare for overfgring av sykdomssmitte til mennesker,
dyr og planter”. Til dette kan det bemerkes at dersom heller ikke “misbruk™ skal kunne
utgjgre noen fare for overfgring av smitte, vil forholdsregler mot slik smitte i realiteten vere
ungdvendige. Denne bisetningen bgr derfor vurderes fjernet fra Forskriften.
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7 Svar pa spgrsmal

Hyvilke indikatororganismer som egner seg for a vise at produktene har vart gjennom
en tilfredsstillende hygienisering for a unnga sykdomssmitte til planter, dyr og
mennesker (fare for overfpring av sykdomssmitte til planter blir vurdert av andre
Jaggrupper)

Fordi ingen mikrobielle indikatorer i seg selv kan representere en garanti for fraver av
patogene mikrober, bgr undersgkelser med henblikk pa indikatormikrober bare anses som et
supplement til en lgpende dokumentasjon av hygieniseringsprosessenes viktigste fysiske
parametre (prosessenes krav til temperatur, tid og evt. pH).

¢ De bakterielle indikatorene skal forutsetningsvis indikere
o Hygiensieringsprosessens effektivitet og

o en eventuell rekontaminering av produktet under eller etter avsluttet
hygieniseringsprosess

e [ndikatorer for hygiensieringsprosessens effektivitet

o Enterococcus er mer robuste enn gram-negative staver. Den kan under mer optimale
forhold ogsa oppformere seg i miljget. Under en hygiensieringsprosess skal imidlertid
ikke slike optimale forhold foreligge og denne mikrobegruppen anses derfor a vare en
god indikator pa effekten av hygieniseringsprosessen.

Den vil ogsa (i stgrre grad enn f. eks. E. coli) vaere en brukbar indikator for fraveer av
virus (som kan overleve i lengre perioder enn gram-negative staver). Fordi den kan
overleve lenge og dessuten oppformere seg i fritt miljg, er den derimot ikke en optimal
indikator for en eventuell rekontaminasjon.

Enterokokker kan derfor anses som en god indikator for hygieniseringseffekten. Det
anbefales en grenseverdi pa 10° cfu/g TS

® [ndikatorer for rekontaminering av produktet

o E. coli, som alltid er til stede i avfgring fra varmblodige dyr, men ikke oppformerer
seg utenfor tarmkanalen og dessuten dgr relativt raskt ut i fritt miljg, er en god
indikator for pavisning av en eventuell rekontaminasjon (men derimot en mindre god
indikator for effekten av hygieniseringsprosessen eller fraver av patogener).

E. coli kan derfor anses som en god indikator for en mulig rekontaminasjon av
produktet. Ogsa her er det rimelig & anbefale en grenseverdi pa 10° cfu/g TS

®  Andre aktuelle indikatorer:

o Termostabile koliforme bakterier (TKB) er tidligere brukt 1 neringsmiddelhygienen,
men aksepteres ikke lenger som en indikator pa fekal forurensing. For slam / gjgdsel
kunne den i prisnippet vaere en indikator pa hygieniseringseffekten, men denne
effekten indikeres bedre av Enterococcus. Gruppen ser derfor ingen grunn til a
opprettholde krav til denne parameteren.

o Salmonella er ingen “indikatorbakterie”, men en “malbakterie”. En kvalitativ
undersgkelse med henblikk pa denne mikroben vil med stor sannsynlighet ha en sa lav
sensitivitet at en negativ prgve i realiteten har svert liten utsagnskraft. Gruppen ser
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derfor ingen grunn til at det skal opprettholdes krav til dokumentert fravaer av denne
mikroben.

o For parasitter og virus finnes det ikke brukbare indikatorer og heller ikke akseptable
metoder for en rutinemessig pavisning. For virus kan enterokokker i en viss grad
fungere som indikator, for parasitter ma man stole pa en dokumentert
hygieniseringsprosess med metoder som er validert ogsa med henblikk pa parasitter

e  Gruppen ser ikke noe grunnlag for a differensiere kravene for hygieneindikatorer mellom
ulike produktgrupper eller hygieniseringsprosesser.

Generell kommentar til dagens krav og praksis

Forskrift om organisk gjgdsel setter krav til at alle aktuelle anlegg har etablert
internkontrollsystemer som ogsa dekker hygieniseringsprosessen, basert pa HACCP-
prinsippene.

Mattilsynets tilsyn med anleggene er basert pa kontroll av internkontrollsystemene “’for a se at
produsentene tar tilstrekkelig med analyser og har rutiner, f. eks. for a hindre gjensmitte”.
Hvor ofte MT utfgrer et slikt tilsyn anfgres ikke, heller ikke hvor ofte det pavises avvik.

Etter innhentet informasjon fra et titalls anlegg, ser det ut til at prgvetaking med henblikk pa
mikrobielle hygieneindikatorer inngéar som et ledd i en langt bredere undersgkelse av
produktene. Disse undersgkelsene omfatter parametre for en betydelig mengde fysiske og
kjemiske egenskaper. Det ser ut til at undersgkelser med henblikk pa hygieneindikatorer
inngar som en naturlig del av dette omfattende prgveprogrammet og at prgvetakingen med
henblikk pa disse indikatorene fglgelig skjer i henhold til rutiner som sjelden avvikes.

Enkelte av de ovennevnte produsentene angir ogsa resultatene av undersgkelsene, til dels
gjennom alle de siste 5-10 arene. Ingen ser ut til noensinne a ha pavist Salmonella.. Nar det
gjelder TKB eller E. coli, angir enkelte produsenter funn av et tilforlatelig varierende antall i
ulike prgver. Andre anfgrer imidlertid konsekvent funn som “alltid” er < (enn 2, 20 eller et
annet lavt tall). Dette kan selvsagt bety at de har pavist et antall som er lavere enn den anfgrte
grenseverdien, men kan ogsa bety at de faktisk ikke paviser disse indikatorene. Det er
imidlertid liten grunn til a tro at disse produktene alltid vil vaere noe ner “sterile” og hvis
slike ”standardresultater” faktisk innebzarer at mikrobene aldri pavises, bgr dette vaere et godt
grunnlag for a vurdere de aktuelle metodene og gjennomfgringen av dem.
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9 Vedlegg 1

Den epidemiologiske situasjonen i Norge for de viktigste aktuelle humanpatogene bakteriene
er:

Salmonella: Viktigste smittekilde utgjgres av infiserte dyr og mennesker, vanligste
smittemate er gjennom kontaminerte neringsmidler. Forekomst i Norge:

Humanpopulasjonen: Det registreres rundt 1.200-1.900 humane tilfeller pr ar i Norge. Rundt
70-80% er smittet i utlandet, knapt 20% i Norge, de gvrige ukjent. En ukjent andel av de som
er smittet i Norge representerer sekundersmitte til utlandssmittede tilfeller. Antall tilfeller
gkte tidligere ar for ar, men har de siste arene stabilisert seg noe mer. En nedgang ble
registrert i 2009 og 2010 pa grunn av redusert utenlandssmitte. Selv om det i tillegg til de
registrerte tilfellene foreligger et ukjent, men sannsynligvis stort, mgrketall, er den
epidemiologiske situasjonen for Salmonella apenbart sveert fredelig i Norge sammenlignet
med de fleste andre land. Likevel ma man anta at en kloakk som betjener et f. eks. tresifret
antall mennesker, kan inneholde Salmonella, men bare i sma mengder.

Husdyrbesetninger: Norge opererer betydelige overvakingsprogrammer nar det gjelder
Salmonella i bade husdyrbesetninger, slakt og kjgtt. Hvert ar tas ut om lag 3000 prgver fra
bade storfe og svin, dessuten om lag like mange fra slakt av storfe, svin og sau. Norske
matproduserende dyr er svert sjelden infisert med Salmonella (Hofshagen et al., 2009). I
2009 ble Salmonella ikke pavist i overvakingsprogrammene for verken storfe eller svin, mens
det i ”andre prgver” ble pavist S. Typhimurium i to storfe-besetninger (hvorav en var
oppfelging fra 2007).

Sjansen for a pavise Salmonella i gjgdsel fra storfe- eller svinebesetninger vil derfor vare
naermest forsvinnende sma.

Viltlevende dyr og fugler: S. Typhimurium er den eneste humanpatogene serovarianten som er
etablert pa endemisk og enzootisk niva i Norge. Reservoaret er viltlevende fugler (brettfugl
og maker) og piggsvin. Bakterier fra dette reservoaret er hvert ar arsak til en rekke
sykdomstilfeller hos mennesker, og epizootier blant smafugl. Indirekte smitte via drikkevann
spiller en vesentlig rolle ogsa for denne bakterien.

Shigella: Viktigste smittekilde er infiserte mennesker, vanligste smittemate er direkte fekal-
oral kontaktsmitte eller vehikkelsmitte gjennom vann eller mat. Forekomst 1 Norge:

Humanpopulasjonen: Det registreres om lag 150-200 tilfeller pr ar, praktisk talt alle smittet i
utlandet. Det finnes ikke noe epidemiologisk niva av infeksjonen i Norge. Mikroben er
dessuten svert sarbar for ytre miljgpavirkninger. Det er derfor lite sannsynlig a kunne pavise
mikroben i avlgpsvann/slam.

Husdyrbesetninger: Mikroben er i praksis spesifikk humanpatogen og vil aldri pavises i
gjedsel fra husdyrbesetninger.

Escherichia coli: Mikroben er den mest stabilt forekommende aerobe normalflora-mikroben i
menneskers og varmblodige dyrs tarmkanal. Til tross for dette, finnes det ulike grupper av
den som - med ulik patogenese og epidemiologi - kan vare tarmpatogene. De viktigste
gruppene er “typiske” og “atypiske” enteropatogene E. coli (tEPEC og aEPEC),
enterotoksigene E. coli (ETEC), enteroinvasive E. coli (EIEC) og enterohemorrhagisk E. coli
(EHEC). Av disse er tEPEC og EIEC humanspesifikke og pavises ikke hos dyr. tEPEC kan gi
et alvorlig sykdomsbilde og var tidligere fryktet som arsak til alvorlige utbrudd., men ser i
dag ikke ut til a ha noe utbruddspotensiale. aEPEC, som er vanligere og ogsa kan pavises hos
dyr, gir vanligvis et langt mildere sykdomsbilde. ETEC kan ramme bade dyr og mennesker,
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men det ser ut som om de enkelte stammene er artsspesifikke og har saledes ikke noe
zoonotisk potensiale. EHEC — som 1 dag er den mest alvorlige av de patogene E. coli-
gruppene — har derimot storfe og smafe som sitt hovedreservoar (uten at dyrene selv blir
syke). Forekomst i Norge:

Humanpopulasjonen: tEPEC pavises i dag meget sjelden gang, serlig blant smabarn. aEPEC
er vanligere; fra 2001 til og med 2008 ble det registrert 134 tilfeller av slike infeksjoner 1
Norge. Antallet meldte tilfeller av aEPEC-infeksjon gkte betydelig i 2009, sannsynligvis som
fglge av gkt prgvetaking i forbindelse med utbruddene det aret, og bedre diagnostiske
metoder. Antallet meldte aEPEC infeksjoner i 2009 var 299. EIEC og ETEC pavises svert
sjeldent — og da bare som importtilfeller. For EHEC, den i dag alvorligste E. coli-infeksjonen,
ble det innfgrt meldingsplikt i 1994. Frem til 2006 ble det arlig rapportert 0-20 tilfeller av
slike infeksjoner, hvorav ca. 65 % var smittet i Norge. I 2006 gkte antall meldte tilfeller i
Norge betydelig i forhold til tidligere ar. Denne gkningen skyldtes hovedsakelig et nasjonalt
utbrudd der 17 ble syke, hvorav 10 utviklet HUS og én dgde. Smittekilden var morrpglse som
inneholdt kontaminert sauekjgtt. I 2009 ble det meldt 108 tilfeller av infeksjon med EHEC til
MSIS. Det er det hgyeste antallet registrert i Norge noen sinne, og det er over dobbelt sa
mange tilfeller som i utbruddsaret 2006. Denne gkningen skyldes i hovedsak syv
sykdomsutbrudd og den omfattende smitteoppsporingen blant kontaktpersoner som ble
foretatt under utbruddene. EHEC — som omfatter en lang rekke serotyper, hvorav O157:H7 er
den hyppigst paviste - har en svert liten smittedose og skilles vanligvis ogsa ut i svert sma
mengder. Det vil derfor vere tilsvarende vanskelig a pavise slike mikrober i slam/avlgpsvann.

Husdyrbesetninger: Det finnes egentlig lite data om forekomsten i storfebesetninger. I
undersgkelser fra 1995 og 1999 ble VTEC O157 pavist i hhv. 1% og 0,2% av besetningene, i
2000 fra ingen av 155 undersgkte besetninger og 1 2003 i 1 av 137 undersgkte besetninger.
Det ble imidlertid pavist enkelte andre aktuelle serotyper, de fleste uten a veare
toksinproduserende (og derfor ansett for a vaere apatogene). I 2008 ble 585 sauebesetninger
undersgkt med positivt funn av VTEC i ni (fem med O157). aEPEC med samme
virulensgener, samme serotyper og samme DNA-profiler som hos pasienter, ble pavist hos 18
% av de undersgkte besetningene. I tillegg var 9 % av besetningene barere av EPEC med
virulensgenprofil tilsvarende kliniske isolater, men med DNA-profiler som hittil ikke er
funnet blant norske pasienter. Isolater av disse typene kom fra besetninger i 10-11 fylker.
Dette viser at forekomsten av potensielt humanpatogene E. coli blant sau er betydelig, og vidt
utbredt geografisk.

Campylobacter: En lang rekke pattedyr og fugler, bade domestiserte og ville, er friske berere
av Campylobacter. Indirekte smitte via drikkevann som vehikkel er den vanligste smittematen
1 Norge. Andre risikofaktorer er tilberedning av fjgrfekjgtt og kontakt med reservoardyrene.
Forekomst i Norge:

Humanpopulasjonen: Forekomsten har gkt kraftig gjennom en del ar og er i dag hyppigste
bakterielle arsak til diarésykdommer med 2-3000 meldte tilfeller arlig de siste arene. Om lag
50-60% smittes 1 utlandet.

Husdyrbesetninger: : Fra 2001 har det foreligget en handlingsplan med systematisk
undersgkelse av slaktekyllingflokker mht. Campylobacter. 1 perioden 2002-2007 var 3,3 —
6,3% av flokkene positive, hvilket er en klar nedgang fra 1990-tallet sannsynligvis grunnet
bedre hygiene og tryggere vannforsyning. Forekomsten blant hgns og kalkuner er vesentlig
hgyere. Det er pavist hgy prevalens av Campylobacter ogsa hos storfe (Johnsen et al., 2006),
sau og gris. Sannsynligheten for a finne Campylobacter i gjgdsel er fglgelig stor.
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Listeria monocytogenes: Mikroben finnes naturlig i jord/vann/planter. Smittemate er
vanligvis vehikkelsmitte gjennom mat, ikke minst kjgleskapslagrede matvarer med lang
holdbarhetstid, som spises uten ytterligere varmebehandling. Forekomst i Norge:

Humanpopulasjonen: Siden arhundreskiftet har antallet tilfeller av listeriose som arlig meldes
til MSIS, variert fra 12 til 49 (www.msis.no). Sett over et lengre tidsperspektiv viser
insidensen en gkende tendens. Det hgyeste antallet hittil ble registrert i 2007, da 49 tilfeller
ble meldt, hovedsakelig pa grunn av et alvorlig utbrudd som rammet pasienter
Radiumbhospitalet og Rikshospitalet. Infeksjonen rammer sarlig fostere (med mulig abort eller
dgdfgdsel som fglge) og eldre, immunsvekkete personer (med alvorlige infeksjoner i
sentralnervesystemet som fglge). Mikroben kan skilles ut med avfgringen, men er en relativ
sjelden gjest hos mennesker.

Husdyrbesetninger: Sporadiske tilfeller foreckommer relativt hyppig, spesielt hos sau.
Mikroben vil sannsynligvis kunne finnes i enhver gjgdsel.

Yersinia enterocolitica: Mikroben hgrer til i kjglig klima og er derfor endemisk i Norden.
Reservoaret for humanpatogene arter er i Norge grisen. Smittematen er vehikkelsmitte
gjennom mat og drikkevann, og kontakt med infiserte dyr. Direkte kontaktsmitte mellom
mennesker forekommer, men er sjelden. Forekomst i Norge:

Humanpopulasjonen: Antall meldte tilfeller var tidligere opp mot et par hundre pr ar, men
etter omlegging til mer hygieniske slakterutinene for gris ble antallet umiddelbart redusert
med ca. 50% og ligger na vanligvis pa mindre enn 100 tilfeller pr ar, de siste arene rundt 50.

Husdyrbesetninger: 1 1980-arene ble Yersinia pavist i opp mot (og til dels over) 80% av
grisebesetninger, s@rlig fra munnhulen, men ogsa fra slakteskrott. Gris blir ikke selv syke av
mikroben. Etter omlegging av slakterutinene i 1990-arene synes det a ha vert en klar
reduksjon av forekomsten av mikroben i svinekjgttprodukter. Mikroben vil kunne finnes 1
gjgdsel fra svin.

Legionella longbeachae: Legionella spp,, serlig L. pneumophila serotype 1, er arsak til dels
alvorlige utbrudd av lungeinfeksjoner. Dette er aquatiske mikrober som spres ikke minst med
aerosoler. L. longbeachae er en art som er pavist a kunne smitte via plantejord/kompost. Den
er serlig pavist i Australia, New Zealand og Japan, men sjelden i Europa. Et mindre utbrudd i
blant “hobbygartnere” i Storbritannia er imidlertid beskrevet og nylig ogsa to av hverandre
uavhengige tilfeller i Norge — uten pavist smittekilde. (Med dagens diagnostiske rutiner vil
nok p.t. imidlertid de fleste tilfeller bli oversett).

Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis: Det endemiske nivaet i Norge er ukjent,
men sannsynligvis svert lavt. Mikroben er ikke isolert fra mennesker gjennom de siste 10
arene, men pavisning er vanskelig. @kende dokumentasjon (Pierce 2010) stgtter at bakterien
kan ha en etiologisk rolle ved Crohn’s sykdom, kanskje ogsa ved ulcergs kolitt, selv om det
fremdeles er uenighet om dens zoonotiske potensial. Forarsaker alvorlig, kronisk
tarmbetennelse hos drgvtyggere (Johne’s sykdom). Sykdommen var tidligere ukjent i Norge. I
perioden 1996-2009 er agens pavist i totalt seks saueflokker (sist 2007), ni storfebesetninger
(sist 2002/2003), og 30 geiteflokker (sist 2009). Smitte hos sau forklares enten ved import
(tidlige tilfeller) eller ved kontakt med infiserte geit eller storfe. Infeksjonen er pavist hos geit
1 seks fylker (Rogaland, Hordaland, Sogn og Fjordane, Mgre og Romsdal, Telemark og
Buskerud). Sommeren 2010 er det pavist ett tilfelle hos storfe i et omrade med
paratuberkulose pa geit.
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10 Vedlegg 2

Tabell 5 Oversikt over de viktigste patogene bakterier som skilles ut med avfgring fra mennesker og dyr.

Smittsomme for

Organisme Kilde/rastoff | Mennesker Dyr Kommentarer
Salmonella Avfgring fra X X 70-80% smittet i utlandet. Intet
mennesker og endemisk niva blant husdyr. Et
dyr visst endemisk niva av S.
Typhimurium knyttet til
piggsvin og smafugler.
Shigella Avfgring fra X Forekommer ikke endemisk i
mennesker Norge
Escherichia coli | Avfgring fra X (X) Stort sett artsspesifikke, men
(ETEC gruppe) mennesker og dyr kan vare barer av
dyr humanpatogene stammer
Forekommer ikke endemisk i
Norge
Escherichia coli | Avfgring fra X X Drgvtyggere, som ikke selv
(EHEC gruppe) | mennesker og blir syke av mikroben, anses
dyr som hoved-reservoar. Er i dag
den alvorligste E. coi-
infeksjonen.
Escherichia coli | Avfgring fra X X Drgvtyggere, som ikke selv
(aEPEC gruppe) | mennesker og blir syke av mikroben, anses
dyr som hovedreservoar. Vanligvis
mindre alvorlig sykdomsbilde
Escherichia coli | Avfgring fra X Sjelden, men kan vare
(tEPEC gruppe) | mennesker alvorlig. Har i dag, i
motsetning til tidligere, ikke
noe utbruddspotensiale
Escherichia coli | Avfgring fra X X Drgvtyggere, som ikke selv
(EHEC gruppe) | mennesker og blir syke av mikroben, anses
dyr som hovedreservoar.
Escherichia coli | Avfgring fra X X Drgvtyggere, som ikke selv
(aEPEC gruppe) | mennesker og blir syke av mikroben, anses
dyr som hovedreservoar.
Escherichia coli | Avfgring fra X Sjelden, har i dag ikke noe
(tEPEC gruppe) | mennesker utbruddspotensiale
Campylobacter Avfgring fra X X Vanlig hos en lang rekke

mennesker og
dyr

pattedyr og fugler, bade ville
og domestiserte arter.
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Listeria Avfgring fra X X Vanlig hos mange dyrearter og
monocytogenes dyr og 1 miljoet.

mennesker.

Silofor

kompost,

jord, vann
Yersinia Avfgring fra X X Gris, som ikke selv blir syke av
enterocolitica mennesker og mikroben, er eneste

dyr reservoardyr i Norge
Legionella Plantejord Mennesker ? Aquatisk mikrobe, knyttet til
longbeachae via kompost, men med fortsatt

aerosoler stort sett ukjent epidemiologi

Tabell 6 Oversikt over viktigste parasitter forekommende i mennesker og dyr

Smittsomme for

Organisme

Produkt

Menneske

Dyr

Kommentarer

Helminter

Ascaris

Grisegjgdsel
Avlgpsslam

Vertsspesifikk, A. lumbricoides hos
mennesker og A. suum hos gris. A. suum
kan smitte til mennesker, men patent
infeksjon forekommer ikke.

Forekomst i den norske bestanden
varierer avhengig av grisalderen — data
fra 1980s viser prevalens fra 1 %
(pattegris) til nesten 25 % (eldre
slaktegriser)

Strongylid
nematoder

Storfegjadsel
Smafegjadsel

Veldig vanlig i Norge

Taenia

Avlgpsslam
(mennesker)

T. saginata er ikke smittsom for
mennesker direkte, men kan smitte
gjennom darlig varmebehandlet kjgtt
hvis storfe er infisert.

Det samme er for 7. solium (T. solium
cyster fra mennesker kan smitte
menneske, men infeksjon forekommer
ikke (cysticercosis)).

Trolig sjelden i Norge per i dag — men
globalisering osv kan forandre
situasjonen.

Forskjellige utbrudd var forbundet med
spredning av ubehandlet avlgpsslam pa
beite: storfe ma ikke beite pa omrader

gjodslet med ubehandlet avigpsslam i 6
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maneder, eller med behandlet
avlgpsslam i 3 uker.

Et forsgk i Frankrike hvor avlgpsslam
og flytende gjodsel med infektive 7.
saginata egg var brukt pa beite, som
deretter ble beitet av storfe (6 uker
mellom spredning og beiting) viste
ingen infeksjoner (Moussavou-
Boussougou et al., 2005).

Echinococc Egg folsomhet lik Teniae

us

Toxocara/T | Avlgpsslam' Vanlig forekommende hos hund/katt i
oxascaris (katt, hund) Norge. Smittsom for mennesker

(mennesker kan vere tilfeldig vert for 7.
canis — VLM og OLM -, men livssyklus
blir ikke fullfgrt).

Protozoer
Balantididiu | Grisegjgdsel Smittsom for mennesker, men er av liten
m coli betydning (de fleste er asymptomatiske).
Sannsynligvis lav prevalens hos gris.
Diagnostisert for fgrste gang i 2000 1
Norge og identifisert et par ganger
siden.
Cryptosporid | Avlgpsslam C. parvum (ikke vertsspesifikk), C.
ium (mennesker, hominis (ganske vertsspesifikk, men har
hund, katt) blitt pavist i prgvene fra storfe og
fooi 1 smafe), C. cuniculus (ogsa pavist hos
Stor egjigadse kanin — utbrudd hos mennesker i
Smafegjodsel England 2009), C. ubiquitum/C. suis/C.
Grisegjgdsel canis/C. felis (noen tilfeller) m.fl. Flere

arter er smittsomme for dyr; flere arter
er vertsspesifikke — men ikke alle.

Storfe: C. parvum, C. andersonii, C.
bovis m.fl.

Smafe: C. xiaoi, C. ubiquitum, C.
parvum m.fl.

Gris: C. suis og svinegenotype 1I var
pavist i norske gris, og er
vertsspesifikke.
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Giardia Avlgpsslam
duodenalis (mennesker,
hund, katt)

Storfegjadsel
Smafegjodsel
Grisegjgdsel

Avhengig av genotype.

Storfe og smafe: Assemblage E er
funnet oftest i norsk storfe og smafe og
er smittsom for andre drgvtyggere.

Gris: Giardia fra norske gris har, sa vidt
oss kjent, blitt genotypet, men 1
Danmark, Ass A var identifisert. Bare
genotype A og B er smittsomme for
mennesker.

Vanlig forekommende 1 avlgp (over 90
% av 40 STW positive; 4000-28000
cyster per liter). For det meste Ass A,
noe Ass B. (Robertson et al., 2010).

Eimeria Fjgrfegjgdsel
Storfegjadsel
Smafegjadsel

Alle Eimeria arter er vertsspesifikke
Fjgrfe: E. tenella, E. necatrix m.fl.
Storfe: E. bovis, E. zuernii m.fl.

Smafe: E. ovinoidalis; E. crandallis

Toxoplasma | Avlgpsslam
(katt)

Endeverten er katt, som skiller ut
oocyster i avfgringen. Flere dyr kan bli
mellomvert, blant annet sau (spesielt),
storfe, gris og hjort, men parasitten
danner ikke vevscyster hos storfe.
Serologiske studier utfgrt for en stund
siden peker pa at 25 % katter i Norge
var infisert. De forblir infisert i en kort
periode men skiller ut store mengder
oocyster. Viktig for gravide kvinner.

" Det bgr anmerkes at produkter fra et kommunalt kloakkrenseanlegg kan inneholde parasitter
bade fra dyr og fra mennesker. Produkter fra renseanlegg som tar avrenning fra land og / eller
avfall fra slakterier kan inneholde parasitter fra husdyr (storfe, sau, gris), mens privat kloakk
sannsynligvis ogsa inneholder overfgringsstadier av parasitter fra husdyr (f. eks katter,
hunder). Ettersom husdyrs parasitter er inkludert andre steder i tabellen, er kun parasitter fra

mennesker og fra kjeledyr inkludert her.
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Tabell 7 Oversikt over virus forekommende hos mennesker og dyr

Virus Produkt Smittsomme for Kommentarer
Mennesker | Dyr
Avfgring,
) avlgpsvann, -
Adenovirus avlgpsslam X X | Vertsspesifikke
Husdyrgjgdsel
Avfgring,
Hepatitis A virus avlgpsvann, X
avlgpsslam
Avfgring,
. avlgpsvann, I all hovedsak
Rotavirus avlgpsslam X X vertsspesifikke
Husdyrgjgdsel
Husdyrgjgdsel
Coxsackievirus Avfgring, X
Enteroviruses | Echovirus avlgpsvann, X Vertsspesifikke.
Poliovirus avlgpsslam X
Avfgring, .
. avlgpsvann, Vertsspesifikke
Norovirus avlgpsslam X X | Vanligst i den
‘ kalde arstid
Husdyrgjgdsel
Avfgring,
Astrovirus avlgpsvann, X X | Vertsspesifikke (?)
avlgpsslam
Hepatitis E virus X X
Avfgring,
Picobirnavirus avlgpsvann, X X | Vertsspesifikke (?)
avlgpsslam
Avfgring,
Sapovirus avlgpsvann, X X | Vertsspesifikke (?)
avlgpsslam
. . Storfe, hund,
Coronavirus Husdyrgjadsel X (norske forhold)
Circovirus Husdyrgjgdsel X | Gris
Birnavirus Husdyrgjadsel X | Fjorfe
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11 Vedlegg 3

Det eksisterer anvendte og praktiske metoder for hygienisering av ulike typer organisk avfall,
inkludert matavfall, kompost og slam. Men for flytende husdyrgj@dsel er trolig den eneste
praktiske metoden anaerob behandling i biogassanlegg, en metode som na er lite brukt i
Norge. I dette kapitlet er det gitt en oversikt over aktuelle metoder for & behandle avlgpsslam
og andre typer organisk avfallslam. Beskrivelser er i stor grad hentet fra en rapport fra Norsk
Vann med tittelen "Behandlingsmetoder som er i bruk i Norge, for a stabilisere og hygienisere
slam” (Norsk Vann 2008).

11.1 Vatkompostering (aerob, termofil stabilisering)

Vatkompostering er basert pa biologisk omsetning av organisk materiale i fortykket slam
(>2,5-3 % tgrrstoffinnhold)) under tilgang pa oksygen. Prosessen utnytter varmen som aerobe
bakterier utvikler ved nedbrytning av organisk stoff, slik at temperaturen i prosessen stiger til
mellom 40 og 70 °C, avhengig av omstendighetene. Pa grunn av de hgye temperaturene i
prosessen blir omsetningshastigheten hgy. Med nok oksygen til stede vil oppholdstider pa fra
5 til 10 dggn vere tilstrekkelig til a oppna et stabilisert slam. Dersom temperaturen holdes
over 50-55 °C, og det skjer en satsvis tilfgrsel av raslam, oppnas det ogsa en hygienisering av
slammet. Tyske retningslinjer for vatkomposteringsanlegg som skal gi et stabilisert og
hygienisert slam, er:

e Minimum 2 reaktorer i serie.
¢ Oppholdstid: min. 5 dggn

¢ Kombinasjoner av temperatur og holdetider: 50 °C 1 minimum 23 timer, 55 °C i minimum
10 timer eller 60 °C i minimum 4 timer uten at det tilfgres nytt raslam

Vatkompostering av slam er en relativt rimelig og velegnet stabiliserings- og
hygieniseringsmetode for renseanlegg mindre enn ca. 15.000 personenheter (PE) hvor
slammet kan brukes i jordbruket, eller til revegetering av massetak, gruveomrader osv.
Dersom man skal lage jordblandinger av slammet, bgr det ligge ute noen maneder etter
avvanning og tgrke for man blander det med andre komponenter.

Det er bare ett kommunalt renseanlegg i Norge som har tatt i bruk denne metoden, Varnes
renseanlegg i Stokke kommune. I tillegg er det ett anlegg for slam fra biologisk-kjemisk
rensing av avlgpsvannet fra potetchipsproduksjon ved Maaruds anlegg pa Disena, og tre sma
anlegg for samkompostering av husdyrgjgdsel og septikslam pa gardsbruk i Etnedal i Valdres,
i Meldal i Sgr-Trgndelag og i Aremark i @stfold.

11.2 Aerob, termofil forbehandling og mesofil, anaerob stabilisering

Den aerobe, termofile forbehandlingen er i prinsippet samme prosess som vatkompostering.
Oppholdstiden er imidlertid vesentlig kortere fordi hensikten bare er a fa en hygienisering av
slammet og ingen vesentlig nedbrytning av organisk stoff, da dette skal skje i den
etterfglgende anaerobe stabiliseringen. For a fa tilstrekkelig hgye temperaturer i prosessen for
hygienisering (> 60 °C ved de aktuelle holdetider), ma det tilfgres varme i tillegg til den som
utvikles i prosessen, og det benyttes ulike typer varmevekslere for dette.

For den etterfglgende anaerobe stabiliseringen er det vanlig a dimensjonere ratnetankene for
ca. 12 dggns oppholdstid i stedet for 15 dggn. Grunnen til dette er at det skjer en
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slamhydrolyse allerede i den aerobe, termofile forbehandlingen, og tiden som trengs for en
tilfredsstillende stabilisering i ratnetanken, kan derfor reduseres. Ratnetanker bgr tilfgres slam
jevnt fordelt over hele dggnet, og det innebzrer at den aerobe, termofile forbehandlingen ogsa
ma ha ut- og innpumping av slam mange ganger i dggnet. Det er vanlig a benytte 10-15
innpumpinger av slam per dggn, dvs. at det teoretisk sett blir en holdetid pa 1,6-2,4 timer
mellom hver innpumping av raslam. Dette kan stort sett kompenseres for ved a gke
reaktortemperaturen opp mot 65 °C. Norsk Vann anbefaler minimum 1,5 times holdetid ved
60 °C (Paulsrud et al. 2004). Tyske retningslinjer for hygienisering ved aerob, termofil
forbehandling er:

e >60 °C i minimum 4 timer, eller som for pasteurisering
e >30 °C i etterfglgende ratnetank

Det ble bygd 8 anlegg i Norge med denne metoden. Ett av anleggene 1 Norge er senere
ombygd til termofil, anaerob stabilisering av slam og vatorganisk avfall, og den acrobe
forbehandlingen er tatt bort. Aerob, termofil forbehandling er en hygieniseringsmetode med
relativt lite problemer og lave driftskostnader. Dersom man skal lage jordblandinger av
slammet etter avvanning, bgr det ligge ute noen maneder og tgrke fgr man blander det med
andre komponenter.

11.3 Pasteurisering og mesofil, anaerob stabilisering

Pasteurisering betyr i denne sammenheng a utsette slammet for en viss temperatur (normalt
70 °C) i sa lang tid (normalt 30 minutter) at bakterier og parasittegg i slammet blir inaktivert.
I tillegg vil ogsa parasittcyster og oocyster bli inaktivert. Slammet kan varmes opp ved hjelp
av varmevekslere, ved lavtrykks damp som bldses inn i slammet eller ved hjelp av
gassbrenner neddykket i slammet. I Norge brukes kun varmevekslere. For a fa minst mulig
energitap i prosessen varmer man vanligvis slammet i tre trinn. I fgrste trinn varmes kaldt
raslam opp til 25-30 °C ved a varmeveksle det mot utratnet slam fra ratnetanken. I neste trinn
varmes det opp til 50-60 °C ved a varmeveksle det mot ferdig pasteurisert slam, slik at det
pasteuriserte slammet ogsa blir avkjglt til ca. 40 °C fgr det tilfgres ratnetanken. I det tredje
trinnet varmes slammet ytterligere opp til ca. 70 °C ved & varmeveksle det med varmt vann
(80-95 °C) fra en fyrkjele som benytter biogassen som energikilde.

Ved store anlegg (>ca. 50.000 PE) benytter man normalt helkontinuerlig drift av
pasteuriseringsanlegget. Pa mindre anlegg produseres det ikke nok slam til at man kan pumpe
det gjennom pasteuriseringen kontinuerlig uten a fa for lave hastigheter i pumpeledningene.
Ettersom bade pasteurisering og anaerob stabilisering er lukkede prosesser uten avtrekksluft,
er det ikke ngdvendig med separat luktbehandling ved disse prosessene. Tyske retningslinjer
for pasteurisering angir:

e Alle slampartikler < 5 mm (siling, kverning)

e Kombinasjon av temperaturer og holdetider: 65 °C 1 30 minutter; 70 °C 1 25 minutter; 75
°C 1 20 minutter; 80 °C i 10 minutter

Basert pa Norsk Vanns fullskala validering av metoden ma pasteurisering foran anaerob
stabilisering ha en holdetid pa minimum 30 minutter ved 65 °C, men her ma det ogsa legges
inn sikkerhetsmarginer basert pa en risikovurdering ved hvert anlegg. Det anbefales derfor 70
°C 1 minimum 30 minutter.

Det ble bygd tre norske slambehandlingsanlegg med pasteurisering og anaerob stabilisering
pa begynnelsen av 1990-tallet: @ra renseanlegg (FREVAR - Fredrikstad Vann Avlgp og
Renovasjonsselskap Vannverk) ) i Fredrikstad, Sandefjord renseanlegg og LLadehammeren
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renseanlegg i Trondheim. I tillegg har Hgvringen renseanlegg i Trondheim ogsa basert
slambehandlingen pa denne prosess-kombinasjonen. Pasteurisering har fungert bra pa de fire
norske renseanleggene som benytter denne hygieniseringsformen. Slammet fra anlegg med
pasteurisering har hatt tendenser til a veere “utflytende” etter avvanningen, dvs. sprute ved
opplastning og matte tgrkes opp i laguner selv om tgrrstoffinnholdet har vaert hgyt. Dersom
man skal lage jordblandinger av slammet, bgr det avvannete slammet ligge ute noen maneder
og tgrke for man blander det med andre komponenter.

11.4 Termofil, anaerob stabilisering

Anaerob stabilisering (biogassanlegg) har tradisjonelt blitt drevet ved en temperatur pa
mellom 35 og 40 °C (mesofil stabilisering). Det finnes imidlertid et hgyere temperaturomrade
(53-58 °C) hvor omdanningshastigheten og gassproduksjonen er spesielt hgy (termofil
stabilisering). For & oppna tilfredsstillende hygienisering i henhold til den norske
gjddselvareforskriften, ma man sikre et minimum holdetid for alt slam i ratnetanken(e) ved en
gitt temperatur, og det kan f. eks ordnes ved at slam pumpes ut av ratnetanken(e) f@gr nytt
ubehandlet slam pumpes inn (d.v.s. satsvis drift av ratnetanker). En annen mulighet er fortsatt
a bruke tilnermet kontinuerlig drift av ratnetanken(e), men sikre den ngdvendige holdetiden
(eksponeringstiden) ved a bruke 3 parallelle tanker (hver med den gnskete holdetiden) plassert
etter ratnetanken(e).

Denne formen for hygienisering er ikke tatt med verken i det tyske eller det amerikanske
slamregelverket. I forslaget til nytt slamregelverk for EU fra 2003 er fglgende krav satt til
metoden: Temperatur pa minst 55 °C i 4 timer for alle slampartikler. I Danmark er metoden
godkjent sa lenge hver slampartikkel oppholder seg i ratnetanken i 10 timer ved 52 °C, 8
timer ved 53,5 °C eller 6 timer ved 55 °C. Samtidig er det stilt krav om minimum 7 dggn
hydraulisk oppholdstid (ved et visst hydraulisk trykk) i ratnetanken. Det danske regelverket
har ikke krav til inaktivering av parasittegg i slam. Ved validering av metoden etter Norsk
Vanns opplegg (fullskala testing med parasittegg) har en dokumentert at for termofil anaerob
stabilisering er det tilstrekkelig med en holdetid pa 1,5 time ved 55 °C, men for a ha en
sikkerhetsmargin anbefales min. 2 timer ved 55 °C (Paulsrud et al. 2006).

Metoden er tatt i bruk pa fire norske renseanlegg: Bekkelaget renseanlegg i Oslo, Sellikdalen
renseanlegg i Kongsberg (anlegget sambehandler avligpsslam og vatorganisk avfall i felles
ratnetanker), Gardermoen renseanlegg og @ra renseanlegg (FREVAR - Fredrikstad Vann
Avlgp og Renovasjonsselskap Vannverk), men flere andre renseanlegg har utredet
mulighetene og har konkrete planer om a ga over fra mesofil til termofil drift av ratnetanker.
Erfaringene med termofil, anaerob stabilisering i Norge er av relativt kort varighet.

11.5 Anaerob stabilisering og termisk tgrking

Ved kombinasjonen anaerob stabilisering og termisk tgrking far vi et slam som bade er
stabilisert, hygienisert, og med tgrrstoffinnhold over 85 %. Dette betyr at slammengdene
(m*/dggn) etter tgrking utgjgr bare 25-35 % av slammengdene etter avvanning. Ved en
anaerob stabilisering av slammet vil man ogsa fa biogass som kan brukes som energikilde for
tgrkeprosessen. Det kan brukes bade mesofil og termofil, anaerob stabilisering foran
tgrkeprosessen. Ved termofil, anaerob stabilisering far man dobbel sikring av at
hygieniseringen er tilfredsstillende, dvs. at slammet kan brukes pa jordarealer selv om
tgrketrinnet er ute av drift.

Ved termisk tgrking fordampes mesteparten av det vannet som er igjen i slammet etter
avvanning med maskinelt avvanningsutstyr. Vanligvis drives tgrkeprosessen sa langt at man
oppnar 85-90 % tgrrstoffinnhold i slammet, men tgrkingen kan ogsa avsluttes ved et
tgrrstoffinnhold pa 40-65 % dersom slammet etterpa skal forbrennes.
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Tgrket slam (85-90 % torrstoff) vil foreligge som en relativt uthomogen masse bestaende av
alt fra finkornig pulver til stgrre klumper, dersom det ikke benyttes utstyr for a pelletere eller
granulere slammet. Ved nye tgrkeanlegg er slikt utstyr tatt i bruk nar det ferdige
slamproduktet skal brukes som jordforbedringsmiddel/gjgdsel pa jordarealer.

Det finnes en rekke fabrikat av tgrkeutstyr for avlgpsslam pa det internasjonale markedet,
men prinsipielt kan disse deles inn i1 to hovedgrupper: Direkte og indirekte tgrking. Ved
direkte tgrking fgres varm luft, vanndamp eller forbrenningsgasser direkte i kontakt med
slammet, og en stor del av slammets vanninnhold vil fordampe. I lukkede systemer som
arbeider med damp som tgrkemedium, vil overskuddsdampen fra slammet bli kondensert ut,
mens i apne systemer vil tgrkemediet (damp eller forbrenningsgasser) forlate tgrken sammen
med partikler (stgv) og illeluktende gasser fra det tgrkede slammet. Direkte tgrking av slam
medfgrer derfor en relativt omfattende rensing av gassene for a kunne tilfredsstille vanlige
standarder for utslipp til atmosferen. Det er imidlertid mulig & ha indirekte oppvarming av
direkte tgrker, men dette er mindre energieffektivt, selv om man da unngar ulempene med
utslippene. Vanlige typer av direkte tgrker er roterende trommeltgrker, virvelsjikts ("fluidized
bed") tgrker og bandtgrker.

Indirekte tgrking er karakterisert ved at varmemediet (damp evt. termoolje) og slammet
holdes atskilt ved hjelp av en metalloverflate (jf. varmevekslere). Dette innebarer at mengden
forurensede avgasser (damp) fra tgrkeprosessen blir liten sammenlignet med den direkte
torkingen, og bade gassrensing og varmegjenvinning kan gjgres enklere. Vanlige typer av
indirekte tgrker er skivetgrker, tynnsjiktstgrker og rortgrker.

Generelt er oppstart og nedkjgring de mest kritiske fasene under tgrkeprosessen hvor det er
stgrst fare for brann og eksplosjon. Det er derfor bade tekniske og gkonomiske fordeler med
dggnkontinuerlig drift. Erfaringer viser at dersom de sikkerhetsmessige forhold er ivaretatt
under design for fullautomatisert drift, kan anlegget driftes dggnkontinuerlig og uten
bemanning.

Det er bygd 8 tgrkeanlegg for slam i Norge, men halvparten av disse er tatt ut av drift av
gkonomiske eller driftsmessige arsaker. Det finnes lite informasjon og veiledning om
planlegging, bygging og drift av tgrkeanlegg i Norge. Mangel pa kjennskap til erfaringer,
praksis, veiledninger etc. er trolig en medvirkende arsak til problemene ved noen norske
anlegg. I tillegg er valg av tgrkeutstyr ofte gjort uten hensyn til aktuelle bruksomrader for
slammet etter behandling.

Pa VEAS (Vestfjorden Avlgpsselskap) har man en spesiell form for tgrking av slammet, idet
fortykket slam tilsettes lesket kalk (ca. 40 % av slamtgrrstoff) og avvannes i spesielle
kammerfilterpresser som tilfgres varmt vann og opererer under vakuum. Slammet kommer ut
av tgrkene som “sponplater” med et tgrrstoffinnhold pa ca 55 %. Platene blir malt opp til en
grynet struktur fgr slammet kjgres ut til jordbruket.

Ved IVAR (vann, avlgp og renovasjon pa Jeren) sitt slamtgrkeanlegg (Rotadisc indirekte
tgrking) er det gjennomfgrt tracertester for & bestemme den korteste oppholdstid (holdetid) for
slammet i tgrken, og det er utfgrt metodekontroll (validering) med parasittegg. Resultatene
viste at parasittegg (Ascaris suum) ble inaktivert ved ca. 100 °C (normal temperatur i slammet
i torken) og en holdetid pa 6 minutter, mens minimum holdetid ved normal drift er 11
minutter.

Det har vert store innkjgringsproblemer med de fleste norske anlegg med termisk tgrking av
slam. Det er derfor kun pa de stgrste renseanleggene som satser pa a lage hgyverdige
produkter som organisk gj@dsel eller vekstjord av slammet, at metoden kan anbefales brukt.
For disse anleggene er ogsa den store volumreduksjonen viktig.
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11.6 Termisk hydrolyse og anaerob stabilisering

Slam fortykkes med sentrifuger til 15-17 % tgrrstoff, fgr det pumpes til en silo. Fra siloen
pumpes slammet til pulpertanken. Denne tanken er der for a utnytte dampen som er i
etterfglgende hydrolysetank og flashtank (gjenbruk av damp/energi), og temperaturen gker
her til ca. 80 °C. Etter pulpertanken gar slammet til selve hydrolysen. I hydrolysetanken
tilsettes damp, og tgrrstoffinnholdet synker til ca 13 %. Temperaturen gker til 165-170 °C og
trykket gker til 7-7,5 bar. Temperaturen holdes i ca. 30 minutter. Dette dreper alle patogene
organismer og organismer som kan forarsake plantesykdommer. Damp kjgres i retur fra
hydrolysetanken til pulpertanken, og trykket reduseres fra 7-7,5 bar til ca 1,5 bar.

Etter hydrolysetanken kommer det som kalles flashtank. Gjenverende trykk 1
hydrolysetanken (1,5 bar) benyttes til a fa slammet inn i flashtanken. Dette er en tank uten
overtrykk hvor temperaturen er ca. 100 °C. Fgr slammet pumpes til utratning, kjgles og
fortynnes det, slik at temperaturen gar ned til ca 40 °C fgr ratnetanken.

Pa HIAS-anlegget (Interkommunalt vann-, avlgp- og renovasjonsselskap i Hedmark) ved
Hamar har man bygget et anlegg for termisk hydrolyse av slammet fgr anaerob stabilisering
og avvanning. Anlegget er levert av Cambi AS, og har vert i drift siden 1996. Den termiske
hydrolysen fgrer til at slammet blir sterilisert. Mattilsynet har derfor gitt tillatelse til at det
ferdige produktet kan benyttes fritt uten bruksrestriksjoner (bortsett fra krav til
tungmetallinnhold), og HIAS betegner det ferdige produktet som “biomasse”.

I tillegg er det et interkommunalt anlegg 1 Verdal (anleggseier er Ecopro AS) hvor det
behandles en blanding av slam og matavfall. Det er forgvrig bygget mer enn 10 anlegg basert
pa Cambi-teknologien rundt om i verden de siste 10 arene. Termisk hydrolyse egner seg bra
for stgrre anlegg, dersom man gnsker et sterilt slam som kan brukes i alle sammenhenger. Det
har vert lite driftsproblemer med anlegget og lite arbeid med oppfelging/kontroll. Det er
viktig a ta hensyn til luktproblematikken ved bygging av nye anlegg.

11.7 Kalktilsetting til avvannet slam (Orsa-metoden)

Ved tilsetting av ulesket (brent) kalk til avvannet slam vil man i tillegg til gkning i pH ogsa fa
en kraftig temperaturstigning i slammet. Dette skyldes den energien som frigjgres nar ulesket
kalk kommer i kontakt med vann. Temperaturgkningen i slammet vil i fgrste rekke avhenge
av tilsatt kalkmengde og tgrrstoffinnholdet i det avvannede slammet. I tillegg vil isoleringen
av lagertanken for det kalkbehandlede slammet avgjgre hvor raskt temperaturen faller igjen
under lagring. Det kan gjgres teoretiske beregninger av hvor mye temperaturen og
tgrrstoffinnholdet i slammet gker ved gkende kalkmengder. Et slam med for eksempel 25 %
tgrrstoff etter avvanning trenger en kalktilsetning pa ca. 550 kg CaO/tonn tgrrstoff for a oppna
en temperatur pa ca. 60 °C (forutsatt 15 °C i slammet for kalktilsetting). Sammen med
kalkens pH-effekt (inkl. ammoniakkeffekten) vil en slik temperaturgkning gi en god
hygienisering av slammet.

En del av vannet i slammet vil bindes kjemisk til kalken, og samtidig vil noe vann fordampe
pga. temperaturgkningen. Dette vil, ssmmen med den tgrrstofftilfgrselen som kalken
representerer, medfgre at man far en betydelig gkning av tgrrstoffinnholdet i slammet. Slam
med tgrrstoffinnhold pa 25 % fgr kalktilsetting vil for eksempel oppna ca. 50 % tgrrstoff ved
en kalkdosering pa ca. 550 kg CaO/tonn tgrrstoff.

Tidligere brukte man bare toakslede skruer som blandeenhet for slam og kalk, men na har
man ogsa tatt i bruk tgrrslampumper til dette formalet. Det siste forutsetter <30 %
tgrrstoffinnhold i avvannet slam. Etter kalktilsetningen ma slammet lagres i en lukket, isolert
beholder for a sikre at temperaturen i alt slammet holder seg over 55 °C i minst 2 timer. |
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vanlige vertikale siloer for avvannet slam med regelmessig tilfgrsel og uttak av slam kan det
vere vanskelig & dokumentere reell eksponeringstid for hver slampartikkel.

En annen kalkbehandlingsmetode som er i bruk i USA og ogsa ved ett anlegg i Norge
(Veidekke Gjenvinning Vestfold), er a bruke en kombinasjon av elektrisk energi og ulesket
kalk for oppvarming av slammet til 55 °C. Pa denne maten kan kalkdoseringen omtrent
halveres, og det kan gi stgrre fleksibilitet ved bruken av det ferdige produktet. Prosessen er
utformet som en ”plug flow” prosess for a ha kontroll pa eksponeringstiden for alt slammet.

I henhold til det tyske slamregelverket skal pH i slammet vare 12,5 rett etter kalkinnblanding,
og temperaturen i slammet skal vare minst 55 °C i minimum 2 timer etter kalkinnblanding.
Det er ikke angitt krav til en slik metode i det amerikanske slamregelverket. I EUs forslag til
nytt slamdirektiv er det satt krav om pH 12 eller mer og en temperatur pa minst 55 °C i
minimum 2 timer etter kalkinnblanding. Validering av metoden, basert pa Norsk Vanns
opplegg for testing med parasittegg, har gitt de samme krav til minimum temperatur og
holdetid.

Tilsetting av ulesket kalk til avvannet slam ble fgrst tatt i bruk ved Orsa renseanlegg i Sverige
pa slutten av 1960-tallet. I Norge er metoden tatt i bruk pa flere mindre og noen fa store
renseanlegg (totalt ca 10 anlegg). Kalkbehandling av slam egner seg godt for mindre
renseanlegg i omrader hvor slammet kan brukes i jordbruket. Slammet egner seg ikke sa bra
pa grgntarealer, da pH i slammet er for hgyt for de fleste grgntanleggsplanter. Det er lite
driftsproblemer med metoden, men det er viktig a ta hensyn til den sterke ammoniakklukta
Som prosessen avgir.

11.8 Rankekompostering

Rankekompostering er tatt i bruk pa mange mindre og noen fa store slambehandlingsanlegg i
Norge. Pa mange mindre rankekomposteringsanlegg oppnar man ikke en temperatur i rankene
pa minst 55 °C i minimum 15 dggn, med minst 5 vendinger ved hgy temperatur, som er
minstekravet for a fa et hygienisert slam i henhold til det amerikanske slamregelverket og
forslaget til EUs reviderte slamdirektiv. Tyske retningslinjer krever 3 uker ved over 55 °C.
Rankekompostering er her definert som en metode som skal kunne opprettholde en
temperatur pa over 55 °C i minst 15 dggn.

Ved rankekompostering (ogsa kalt frilandskompostering) blandes avvannet slam og
strukturmateriale (for eksempel bark, flis, oppmalt hageavfall) og legges opp i ranker.
Normalt ma det tilsettes 1 til 2 volumdeler strukturmateriale til 1 volumdel slam for a fa
tilstrekkelig lufttilfgrsel til massen. Jo lavere tgrrstoffinnholdet i slammet er, jo mer
strukturmateriale ma tilsettes. Rankene kan vare store eller sma (3 til 6 m?2 tverrsnitt), og dette
avhenger som regel av stgrrelsen pa rankevenderen. Kompostering er en acrob prosess som
avgir varme. Nar det er nok lufttilgang i rankene, vil aerobe bakterier starte nedbrytningen av
organisk stoff og utvikle varme. For a oppna en stabil temperatur pa minst 55 °C i hele
kompostmassen, ma rankene normalt vendes et par ganger i uken. Vendingen bgr forega med
en rankevender, men pa mindre plasser kan man ogsa bruke hjullaster. Komposten bgr ligge
ute i ranker i minst to, helst tre maneder, for a oppna et godt resultat. Komposten vil da ha
skrumpet inn til ca. halvdelen av det opprinnelige volumet. Etterpa bgr komposten legges til
ettermodning i hauger i tre-seks maneder. Det er da ikke ngdvendig med vending av
komposten. Pa Lindum i Drammen oppnar man en stabil kompost etter 8 uker i
sommerhalvaret og 12 uker i vinterhalvaret. Det blandes da inn 2 volumdeler granbark til en
volumdel avvannet slam.

Temperatur, O,-, CO,- og CHy-innhold i komposten bgr méles minst en gang i uken under
rankekomposteringen, og resultatene bgr logges i anleggets internkontrollsystem. Det bgr
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ogsa males stabilitet i ferdig kompost ved hjelp av Dewar (rottegrad), Solvita- eller SOUR-
tester, samt gjgres tester med hensyn pa spirchemming. Det kan veare en fordel a sikte fra
barken fgr komposten brukes, og bruke noe kompostert bark i nye kompostranker, da ferdig
kompostert bark inneholder mikroorganismer som vil vere en fordel i nye ranker.

Det er blandede erfaringer med rankekompostering i Norge. Det har vist seg a vere luktplager
fra slike anlegg, spesielt under vending av rankene. Pa enkelte plasser har man mattet vente til
vindretningen er “riktig” for man vender rankene, for & unnga klager fra naboer. Pa steder
med mye nedbgr som regn om vinteren (Vestlandet og Trgndelag) har man problemer med a
fa opp temperaturen i rankene, og her kan det vaere en fordel a legge tak over anlegget. Ogsa i
andre deler av landet kan det vaere perioder med mye nedbgr, og da kan man bli ngdt til a gke
mengden strukturmateriale og komposteringstiden for a fa et godt nok resultat, bade hygienisk
og nar det gjelder bruksegenskaper.

Skal man oppna et tilfredsstillende resultat, er det viktig a blande inn strukturmateriale av
riktig kvalitet og i stor nok mengde til at man far god lufttilgang i komposten.

11.9 Reaktorkompostering

Reaktorkompostering er kompostering av avvannet slam og strukturmateriale i en lukket
prosess hvor driftsbetingelsene kan holdes optimale, slik at ferdig kompost kan tilfredsstille
gjodselvareforskriften med kortere behandlingstid enn ved rankekompostering. Fgrste del av
komposteringsprosessen foregar i en lukket beholder, eller komposteringshall med
behandlingstid pa vanligvis mindre enn to uker. I Norge er det flere typer
komposteringsreaktorer som brukes:

¢ Trommel- eller bingekompostering
e “Pglse”-kompostering
e AgroNova-prosessen

Trommelreaktorene er normalt liggende staltromler som roterer langsomt og skyver
komposten gradvis gjennom trommelen. Bingereaktorene er stgpte haller eller binger hvor en
vendemaskin vender slammet og flytter det gradvis fra innlgpsenden til utlgpsenden av
bingen.

“Pglse”’-kompostering innebarer at slam og strukturmateriale plasseres i lange plastpglser
hvor det ogsa ligger fleksible luftergr og hvor man har et kontrollert avsug for den brukte
lufta. Systemet kalles "AG BAG” og er relativt nytt i Norge (1-2 anlegg), men det finnes flere
anlegg i Skandinavia og ellers i Europa. Det positive ved dette systemet er at
investeringskostnadene er relativt lave, men det er fortsatt usikkert om metoden gir en
tilfredsstillende inaktivering av parasittegg, da det kan vare vanskelig a fa temperaturer over
55 °C i slammet som ligger ute ved veggene i pglsa.

AgroNova-prosessen er basert pa en innblanding av polymerbehandlet avispapir (”Super-
fibral”) i avvannet slam fgr blandingen komposteres. Hittil har komposteringen foregatt
satsvis i spesialbygde containere, men prosessleverandgren (AgroNova i Moss) arbeider na
med a utvikle en kontinuerlig kompostering i trommel e.l. Det finnes sa langt ett fullskala-
anlegg med satsvis kompostering i Moss, og det er dokumentert at prosessen kan gi en
tilfredsstillende hygienisering av slam 1 henhold til gjgdselvareforskriften (Paulsrud et al.
2006).

Ved reaktorkompostering bgr tgrrstoffinnholdet i slam pluss strukturmateriale vare over 30 %
for det tilfgres reaktoren. C/N-forholdet i slam pluss strukturmateriale bgr vere mellom 20 og
35, oksygeninnholdet 5 - 15 % metning og ideell temperatur er 55 — 65 °C.

48



Vitenskapskomiteen for mattrygghet (VKM) 10/103-endelig

Den reelle oppholdstiden i reaktoren skal etter tyske retningslinjer vaere minst 10 dggn ved en
temperatur pa minst 55 °C, og med en varmesone hvor temperaturen er minst 65 °C og
oppholdstiden minst 48 timer. Etter reaktorkomposteringen ma komposten ettermodnes i
minst to uker med minst én vending av haugene, i henhold til tyske retningslinjer.  USA er
det nok a ha 55 °C i minst 3 dggn ved reaktorkompostering for & dokumentere at
hygieniseringskravene er overholdt.

Reaktorkompostering er en metode som fgrst og fremst bgr benyttes dersom slammet primart
skal brukes ved anlegg av grgntomrader, og der mulighetene for rankekompostering er
begrensede (for eksempel pa grunn av naboer ner anlegget). Erfaringene med
reaktorkompostering av slam er rimelig gode, men det er viktig med riktig
luktbehandlingsanlegg for avtrekksluften fra anlegget. Ogsa etter reaktorkomposteringen
lukter det av slammet, slik at ettermodning ma forega pa et sted hvor ikke naboer blir sjenert
av lukt fra plassen. I Norge er det i dag 5-6 anlegg for reaktorkompostering av slam.

11.10 Langtidslagring og enkel rankekompostering

Norsk Vann gjennomfgrte i 1999 en undersgkelse av langtidslagring og rankekompostering
av slam som grunnlag for utarbeidelse av en veiledning for disse slambehandlingsmetodene.
Det ble sendt ut et spgrreskjema til 187 anlegg, og 53 anleggseiere svarte. Det ble avlagt
besgk pa 14 av anleggene for a fa et bedre grunnlag for vurdering av Igsningene.

Avvannet slam legges ut i hauger eller ranker. Det er mange forskjellige praktiske Igsninger
pa anleggene, fra utlegging av slammet i hauger uten mer bearbeiding, til utlegging av slam i
ranker med strukturmateriale og flere vendinger (opptil manedlig) i lagringstiden.

Langtidslagring vil si & legge slammet ut i hauger og la det ligge til det skal brukes.
Nedbrytningen av organisk stoff i slammet vil stort sett forega anaerobt, og normalt vil
temperaturen i slike hauger ikke komme over 25-30 °C. Slammet bgr ligge i minst et halvt ar
(inklusive sommerméanedene) for 4 overholde kravet til bakterieinnhold. Det er usikkert hvor
lenge slammet ma ligge for a inaktivere parasittegg. Slammet vil lukte nar det skal brukes,
selv om det har ligget i flere ar.

Enkel rankekompostering vil si a legge ut slammet i hauger eller ranker som vendes en
sjelden gang (normalt 1 til 2 ganger i aret, men opptil manedlig pa enkelte anlegg). Noen
anlegg blander ogsa inn strukturmateriale i slammet. Det blir normalt ikke sarlig stor
temperaturutvikling i slammet, men etter noen ar vil slammet likevel bli luktsvakt og fa
jordkonsistens. Det er sannsynlig at en slik enkel rankekompostering vil kunne inaktivere
parasittegg raskere enn vanlig langtidslagring.

Erfaringene fra undersgkelsen i 1999 (Norsk Vann) er at kravene til bakterieinnhold i
slammet overholdes etter at slammet har ligget over sommeren (i ca. 6 maneder). Kravet til
parasittegg er det derimot vanskeligere & overholde. Slam fra 11 av anleggene ble analysert
for egg fra parasittene Ascaris og Toxocara. Ascaris er innvollsorm hos gris og mennesker,
mens Toxocara er innvollsorm hos rev, hund og katt men har ogsa betydning for human helse.
Det ble funnet levende Toxocara-egg i 3 ar gammelt langtidslagret slam, og mulig levende
Toxocara-egg i 6 ar gammelt langtidslagret slam.

Langtidslagring og rankekompostering av slam er metoder som egner seg i spredt bebygde
omrader der man har lagringsplasser som ligger langt fra naboer. Metoden medfgrer
luktulemper, og det er derfor sveert viktig a ta hensyn til dette i lokaliseringen av
behandlingsstedet. Det er ikke avklart hvor lenge slam ma langtidslagres eller
rankekomposteres (nar ikke temperaturen har vert over 55 °C i to uker med flere vendinger)
for a veere sikker pa at parasittegg er uskadeliggjort. Termotolerante koliforme og Salmonella-
bakterier forsvinner imidlertid i 1gpet av noen maneder.
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11.11 Organisk avfall behandla i biogassanlegg

Sahlstrom (2003) har drgftet overlevelse av patogene bakterier i avfall som er behandlet 1
biogassanlegg. Slikt avfall kan inneholde patogene bakterier som Salmonella, Listeria,
Escherichia coli, Campylobacter, Mycobacteria, Clostridia og Yersinia. Overlevelse av
organismene er avhengig av faktorer som temperatur, behandlingstid, pH, flyktige fettsyrer
(VFA) og behandlingsmetode (porsjonsbehandling, kontinuerlig).

Temperatur er den viktigste faktoren. Anaerob omsetning kan enten utfgres mesofilt (30-38
°QC) eller termofilt (50-55 °C). Tiden som er ngdvendig for a oppna en reduksjon pa 90 % av
“viable counts” blir kallet ’the decimation reduction time”, T90.

Pasteurisering kan brukes for a redusere innholdet av patogene organismer. For eksempel vil
ikke Salmonella overleve etter mer enn 5 minutter ved 70 °C. Pasteurisering kan enten gjgres
for eller etter biogassbehandling. I praksis vil pasteurisering i etterkant vare mest lgnnsomt.

Innhold av flyktige fettsyrer (VFA) og pH vil pavirke overlevelse av bakterier. Giftigheten av
VFA var mye hggere ved pH 4 enn ved pH 5 og hggere.
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