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Sammendrag

Avlgpsvann og ubehandlet kloakkslam
inneholder regelmessig salmonella-bakte-
rier og andre typer smittestoff. Kjemiske
og biologisk-kjemiske rensemetoder gir
stgrst reduksjon i avlgpsvannets innhold av
smittestoff. Ved utslipp av avlgpsvann til
resipienter som brukes som drikkevann, og
ved uheldig bruk av ikke hygienisert klo-
akkslam til jordbruksformal, kan smitte
overfgres til mennesker og dyr og forar-
sake sykdom. Kloakkslam kan hygieniseres
ved ulike behandlingsmetoder. Dersom
myndighetenes retningslinjer overholdes,
vil bruk av kloakkslam til jordbruksformal
ikke utgjgre noen trussel.

Tungmetaller (szrlig bly, kadmium og
kvikksglv) og andre persistente miljggif-
ter i kloakkslam kan ikke fjernes fra slam-
met. I slam fra enkelte norske renseanlegg
er tungmetallinnholdet for hgyt.

Dersom kloakkrenseanlegg, mellom-
lagringsplasser og bruksarealer for kloakk-
slam er uheldig plassert i forhold til bebyg-
gelse, kan vond lukt utgjgre et reelt hygi-
enisk problem.

Summary

Sewage and sewage sludge contain salmo-
nella and other pathogens. Several forms
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of treatment can be used to destroy path-
ogens in sewage sludge. If the official
guidelines for treatment and use of sewage
sludge are followed, the risk of the trans-
mission of infectious diseases is low and
poses no threat to human health.

The concentrations of lead, cadmium and
mercury are too high in sewage sludge from.
some treatment plants in Norway.

Malodours may be a hygienic problem
if residential areas are located too close to
sewage treatment plants, temporary sludge
storage areas and land on which sewage
sludge has been spread.

Innledning

Mange infeksjonssykdommer hos mennes-
ker, f.eks. salmonelloser, smitter ved en
fekal-oral smittevei. Avlgpsvann (kloakk),
kloakkslam og resipientvann for avlgps-
vann inneholder patogener (smittestoff)
som smitter fekalt-oralt og som pa ulike
mater kan smitte dyr og mennesker.

Det er stgrst fare for spredning av smitt-
somme sykdommer ved kloakkforurens-
ning av drikkevann. Slik forurensning skjer
ved direkte utslipp i drikkevannskilder
(overflatevann eller grunnvann), ved utlek-
king fra utett ledningsnett eller utslipp via
overlgp. Det er dessverre ikke uvanlig at
béde kloakkledning og drikkevannsledning
i samme groft er utette. Ved trykkstgt, hgyt
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vannforbruk, innsnevringer og avstenging
ved reparasjoner o.1., vil smitteholdig av-
Igpsvann kunne komme inn i drikkevanns-
ledningen.

Kloakkforurenset drikkevann har veart
kilde til mange sykdomsutbrudd og epide-
mier i Norge, ogsa i den senere tid - og flere
vil sikkert komme (1). Statens narings-
middeltilsyn (SNT) har nylig publisert en
utredning om norsk drikkevannsforsyning,
-krav og -kvalitet (2).

Behandling og bruk av kloakkslam reg-
nes ikke for & utgjgre noen smittefare av
betydning for mennesker og husdyr i
Norge, forutsatt at myndighetenes regel-
verk og retningslinjer fglges.

Hygieniske forhold i tilknytning til av-
lgpsvann, kloakkslam og resipientforu-
rensning ble viet betydelig oppmerksom-
het fra Norges veterinerhggskole og an-
dre undervisnings- og forskningsinstitusjo-
neri1970-4rene (4, 5 og 6). Helsemyndig-
hetene var ogsa relativt aktive i den samme
perioden (7). I 1980- og 90-rene har det
vert relativt stille (8).

Etterhvert har Statens forurensningstil-
syn og Fylkesmennenes miljgvernavdel-
inger med hjemmel i forurensningsloven
overtatt hovedforvaltningsansvaret for av-
Igpsvann, kloakkslam og resipientvann (9).
De lokale helsemyndigheter ivaretar helse-
hensynet. Statens forurensningstilsyn har i
samarbeid med bl.a. Helsedirektoratet (fra
1994: Statens helsetilsyn) og Statens
neringsmiddeltilsyn utarbeidet utkast til
nytt detaljert regelverk og veilednings-
matriell for behandling og bruk av kloakk-
slam (10 og 11).

Myndighetenes syn er at kloakkslam ikke
skal betraktes som avfall, men som en res-
surs. Dette innebarer at det mé forhindres
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at tungmetaller og andre miljggifter slip-
pes ut i avlgpsvann i for store mengder, at
valget av behandlingsmetoder og resi-
pienter for avlgpsvann er fornuftig og at
kloakkslam behandles, lagres og brukes pa
en tilfredsstillende maéte.

Artikkelen omhandler ikke smittefare for
kloakkarbeidere og andre som kan smittes
aerogent eller via sér, stikk o.1.

Patogener

Avigpsvann gjenspeiler den epidemi-
ologiske status for den tilknyttede popula-
sjon. Kloakken vil i stgrre eller mindre grad
inneholde alle de smittsomme agens som
forekommer i populasjonen pa det aktuelle
tidspunkt. Dersom slakteri er tilknyttet av-
lgpsnettet, vil det i stor grad kunne pévirke
mengden og typer av patogener i vannet.

Patogener med liten overlevelsesevne i
et akvatisk miljg vil ikke ha noen hygienisk
betydning. Det samme gjelder for patoge-
ner som ikke smitter fekalt-oralt.

Entusiastiske mikrobiologer har publisert
mer enn 500 kg litteratur om hvilke pato-
gener som kan forekomme i feces, avlgps-
vann og kloakkslam. Tabell 1 pa neste side
viser noen aktuelle patogener i avlgpsvann,
ikke hygienisert kloakkslam, og resipient-
vann for kloakk.

Som nevnt innledningsvis har vi ogsa i
vart land hatt mange utbrudd og epidemier
forarsaket av patogener overfgrt med
kloakkforurenset drikkevann. Imidlertid er
det ikke (savidt forfatteren har klart & bringe
pa det rene) rapportert om sykdom over-
fgrt med kloakkslam som er brukt til jord-
bruksformal verken i Norge eller i andre
europeiske land og hvor slammet er brukt
i overensstemmelse med vedkommende
lands regelverk.
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Tabell 1. Noen patogener som kan forekomme i avlgpsvann, kloakkslam og resipentvann

for kloakk (8, 12 og 13).

Patogen organisme Sykdom Viktigste symptomer

Bakterier

Salmonella spp. Salmonellose Diare, oppkast, magesmerter, feber

Shigella spp. Baciller dysenteri Diare, oppkast, magesmerter, feber

Campylobacter spp. Campylobacteriose Feber,diare

Enteropatogene E. coli ~ Coli-enteritt Feber, diare, magesmerter

Yersinia enterocolitica  Yersiniose Diare, hodepine, oppkast, senere evt.
‘ leddsmerter

Virus

Hepatitt A-virus Hepatitt A Gulsott, feber, illebefinnende

Norwalk-virus
Coxsackie-virus

Norwalk-infeksjon

Diare, oppkast, magesmerter
Feber, kvalme, diare, evt.

hjernehinnebetennelse
Echo-virus - Feber, kvalme, diare, evt.
hjernehinnebetennelse
Parasitter
Giardia lamblia Giardiose Intermitterende diare
Entamoeba histolytica ~ Amgbedysenteri Magesmerter, diare
Ascaris lumbricoides Spolorm Ofte ingen symptomer
Trichuris trichuria Piskorm Diare, ofte ingen symptomer
Taenia saginata Bendelorm Avmagring, ofte ingen symptomer
Diphyllobotrium latum  Bendelorm Avmagring, ofte ingen symptomer

Vi har antakelig i vart land heller ikke
noe stort problem med at resipientvann
(ferskvann og saltvann) for avlgpsvann
benyttes til bading. Vond lukt og andre es-
tetiske forhold vil ofte gjgre vannet uaktu-
elt som badevann fgr konsentrasjonene av
patogener blir farlige.

Miljogifter

Miljggiftene er mer persistente enn pato-
gene organismer, og de destrueres ikke ved
kalking, kompostering eller annen form for
behandling av kloakkslam.
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Kunnskaper om forekomst (inkl. varia-
sjonsbredde) av miljggifter i kloakkslam er
en absolutt forutsetning for & kunne lage
regelverk og retningslinjer som sikrer at
slam ikke brukes pa en méte som innebz-
rer helserisiko for mennesker og dyr. Sta-
tens forurensningstilsyn har nylig publisert
rapporter om miljggifter i avigpsvann og
kloakkslam (14 og 15).

Samlet vurdert er innholdet av tungme-
tallene bly, kadmium, kvikksglv, nikkel,
sink, kobber og krom for de fleste rense-
anlegg lavere enn de grenseverdier som er
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Tabell 2. Naverende retningslinjer og nye foresldtte grenseverdier for tungmetaller i
kloakkslam, malt i mg pr. kg slamtgrrstoff (7, 9 og 11).

Cd Pb Hg Ni Zn Cu Cr

Retningslinjer fra 1982 10 300 7 100 3.000 1.500 200
Forslag til nytt regelverk:

- Jordbruks-/skogsareal 4 100 5 80 1.500 1.000 125

- Grgntareal 10 300 7 100 3.000 1.500 200

foreslatt i nytt norsk regelverk for bruk av
kloakkslam. Enkelte anlegg har problemer
med tungmetallinnholdet i kloakkslammet.
Lgsningen her ligger i & oppspore kildene
for utslippene og sanere disse.

Dioksiner og andre organiske mikro-
forurensninger i kloakkslam har vert viet
betydelig oppmerksomhet i vért naboland
Sverige. Innholdet i slam fra 13 norske
anlegg analysert i 1989 viste gjennomga-
ende lavt til moderat innhold. Analysene
er meget kostbare.

Siden patogenene kan elimineres ved be-
handling av kloakkslam, er det altsa
tungmetallene som star sentralt i den hygi-
eniske vurdering av kloakkslam. Tabell 2
viser ndverende retningslinjer og forslag
til nytt regelverk hva angér tungmetaller.

Det er forelgpig ikke foreslatt spesifikke
grenseverdier for organiske miljggifter i
kloakkslam. Oppkonsentrering av tungt
nedbrytbare organiske miljggifter som
f.eks. PCB og PAH pé jordbruksareal er
betenkelig. Analysene er imidlertid meget
omfattende og kostbare, tiltak ma derfor
gjennomfgres ved a begrense tilfgrslene av
slike milj@gifter.

Lukt
Erfaring har vist at lukt fra kloakkslam pa
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mellomlagringsplass og i forbindelse med
produksjon, transport og spredning kan
veare til betydelig sjenanse for befolknin-
gen i nabolaget. Serlig i kalde perioder
med lite vind om vinteren kan luktplagen
fra komposteringsanlegg og mellom-
lagringsplasser vare stor. Lokalklimaet er
slik at den vonde lukten som utvikles, f@l-
ger den kalde luften som “renner” nedover
i senkninger og dalfgrer.

Slike luktproblemer er til sa stor sjenanse
at det ma oppfattes som et direkte hygi-
enisk problem. Luktproduksjonen kan ikke
stoppes, heller ikke om vinteren. Lokali-
sering av behandlingsanlegg og mellom-
lagringsplasser ma derfor velges slik at luk-
ten ikke nar bebyggelse.

Behandlingsmetoder og -effekter
Biologisk-kjemisk rensing gir stgrst reduk-
sjon iinnholdet av patogener i avlgpsvann,
spesielt hvis det brukes kalk som fellings-
middel.

For kloakkslam gir kompostering og an-
dre behandlingsmetoder som innebarer
oppvarming av slammet til over 60 - 70 °C,
en god hygieniserende effekt.

Avlgpsvann (kloakk)
Som hovedregel gnsker myndighetene at
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alt avlgpsvann skal renses fgr det slippes
uti resipienten. Rensekravene er hgyere for
kloakk som slippes ut i sérbare innsjger
(f.eks. Mjgsa) enn for kloakk som slippes
ut i resipienter med stor fortynning og som
av andre grunner er lite sarbare (f.eks. ha-
vet utenfor Nord-Norge). Omfanget og ty-
pen rensetiltak er tilpasset kloakkens
mengde og sammensetning, og forholdene
i resipienten.

Det finnes sveert mange rensemetoder for
avlgpsvann. De deles inn i tre hovedgrup-
per: mekanisk rensing, kjemisk rensing og
biologisk rensing. Ofte kombineres to el-
ler flere metoder. En oversikt over de ulike
metodenes renseeffekt mht. bakterier og
virus er vist i tabell 3.

Tabell 3. Renseeffekt mht. bakterier og vi-
rus. Tallene er omtrentlige og det er meget
stor variasjon mellom ulike anlegg (12).

Rensemetode Renseeffekt for
bakterier og virus
Mekanisk 25%
Kjemisk 99%
Biologisk 90%
Biologisk-kjemisk 99,9%

Biologisk-kjemisk
med nitrogen-fjerning  99,9%

Patogener i kloakk er hovedsakelig bun-
det til partikuleert materiale og ved kloakk-
rensing vil derfor den stgrste mengden
folge slamfasen. En mindre del vil fglge
renset kloakk ut i resipienten.

Mekanisk rensing fjerner fgrst og fremst
partikulert materiale og i mindre grad opp-
lgste forurensninger. Rensingen skjer ved
at vannet ledes gjennom rister, siler, sand-
fang og/eller sedimenteringstanker. Rense-
effekten mhp. parasitter/parasittegg angis
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a veere 80 - 98 %, bakterier med 0 - 75 %
og virus 20 - 80 % (12). Den store varia-
sjonen skyldes ulik effekt for ulike typer
avlgpsvann/ulike typer mekanisk rensing/
hydraulisk belastning. For ett og samme
anlegg er renseeffektene relativt konstante
under like driftsforhold (5).

Kjemisk rensing benyttes serlig for &
fjerne opplgste fosfater. I tillegg oppnés det
en god renseeffekt mhp. organisk stoff og
suspendert stoff. Ved kjemisk rensing til-
settes et/flere kjemikalier som danner tungt
opplgselige salter med fosfat. Saltene fel-
ler ut og fjernes fra avlgpsvannet ved sedi-
mentasjon. Kjemisk felling er i Norge den
vanligste behandlingsmetoden for avlgps-
vann.

En ny form for kjemisk rensing i Norge
er nitrogenfjerning. Slik rensing brukes for
avlgpsvann som slippes uti resipienter som
er serlig sarbare for nitrogentilfgrsel, f.eks.
Oslofjorden. Det foreligger f4 undersgkel-
ser over renseeffekt mhp. patogener, men
forsgk ved to danske anlegg har gitt rela-
tivt gode resultater (12).

Ved biologisk rensing utnytter mikroor-
ganismer avlgpsvannets innhold av ne-
ringsstoffer. Neeringsstoffet nedbrytes el-
ler omdannes. I Norge benyttes biologisk
rensing for ca. 2 % av den samlede rense-
kapasitet. Det er to mekanismer som med-
fgrer reduksjon i konsentrasjonene av
patogener i avigpsvannet: Adsorpsjon til
suspendert materiale og mikrobielt betin-
get inaktivering. Effekten ved biologisk
rensing er generelt stgrst for lite motstands-
dyktige organismer (virus 94 - 98 %) og
minst for motstandsdyktige organismer
(sporedannende bakterier 75 %). Vege-
tative bakterier og protozoer kommer i en
mellomstilling (12).
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Biologisk-kjemisk rensing har god effekt
mhp. fjerning av patogener i avlgps-
vann, 99,5 - 99,9 % er angitt i litteraturen.
Denne kombinerte rensemetoden er ogsé
effektiv for & fjerne organisk stoff, fosfor,
nitrogen og tungmetaller fra vannfasen og
over i slamfasen. Ca. 16 % av rense-
kapasiteten i Norge er dekket ved biolo-
gisk-kjemisk rensing (12).

Kloakkslam
Ogsé for kloakkslam finnes det flere be-
handlingsmater. Hensikten med behandlin-
gen er & redusere slammets innhold av lett
nedbrytbart organisk stoff (redusere lukt-
plage) og & inaktivere/destruere patogener
(redusere risiko for spredning av patogener
som kan gi sykdom pd mennesker, dyr el-
ler planter). Videre behandles slammet for
4 redusere volumet og lette den tekniske
héndteringen av slammet.
Vanlige slambehandlingsmater er:
* anaerob stabilisering
* aerob termofil stabilisering (vitkompos-
tering)
* tilsetting av ulesket kalk
* frilandskompostering
* reaktorkompostering

Med hygienisering av kloakkslam me-
nes en behandling eller langtidslagring som
gir en sa vesentlig reduksjon i konsentra-
sjonen av patogener at smittefaren blir re-
dusert. Materialet behgver imidlertid ikke
veare fritt for patogener.

Det er fgrst og fremst hgy temperatur,
hgy pH-verdi, konkurrerende mikroflora og
evt. lav fuktighet som medfgrer at pato-
gener i kloakkslam blir drept/inaktivert.
Hgy temperatur er den absolutt mest effek-
tive faktor. De temperaturer som oppnés
ved kompostering av kloakkslam (60 -
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70 °C), destruerer hurtig og effektivt alle
aktuelle patogener unntatt bakteriesporer.
(8).

Konsentrasjonene av salmonella-bakte-
rier og andre ikke sporedannende patogene
bakterier reduseres sterkt ved de fleste
slambehandlingsmetoder. Patogene virus
har en noe stgrre overlevelsesevne.

Parasittegg, og spesielt egg av spolorm
(Ascaris lumbricoides), er meget mot-
standsdyktige overfor ytre pavirkninger -
unntatt varme over ca. 60 °C.

Sé& vidt man vet er Clostridium tetani
(stivkrampebakterien) den eneste aktuelle
patogene sporedannende bakterie i avlgps-
vann og kloakkslam ved normale epidemi-
ologiske forhold. Bakteriesporer fra CL
tetani er meget motstandsdyktige overfor
ytre pavirkninger, herunder varme.
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