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Ett uthålligt kretslopp 
•Optimera  återförseln av växtnäring

•Hantera hälsorisker för människa o djur

http://intranet.sva.se/upload/Kund/logotyper/SVA_symbol_svart.jpg


Hälsorisker med slam 

• Smittämnen 

– Bakterier 

– Parasiter 

– Virus 

 

• Antibiotikaresistens 
 

• Läkemedelsrester  

• Oorganiska ämnen 

• Tungmetaller 

• m.m... 



Zoonoser – aktuella i slam  

• > 2/3 av människans infektionssjukdomar är z 

 

• Bakterier  

• Salmonella,  

• VTEC/EHEC,  

• Campylobacter 

• Parasiter  

• Spolmask (Ascaris), 

• Dynt (Taenia/Cysticerca) 

• Tarmprotozoer (Giardia, 

  Cryptosporidier, Toxoplasma) 

• (Virus tarmvirus är oftast artspecifika) 

 



Undersökning av slam - 8 reningsverk, 1 år 

Patogener Råslam 

(64 st) 

Behandlat 

slam (69 

st) 

Salmonella 43 (67%) 38 (55%) 

Campylobacter 

coli 

6 (9%) 1 (2%) 

Campylobacter 

jejuni 

13 (20%) 2 (4%) 

Listeria 

monocytogenes

  

8 (12%)  1 (2%) 

E. coli O157  1 (2%) 0 (0%) 
Sahlström m.fl, Water Res. 2004 



Smitta från slam  

• Foder- och livsmedelsgrödor 

Spannmål, halm, grönsaker, rotfrukter 

• Bete – vallfoder 

• Planteringsjord 

• Övrigt 

Salixodling, skog, golfbanor, vägrenar, 

deponitäckning 

• Avrinning till vatten  

Bad, bevattning, vattentäkt 

• Jord, jorddrift 

• Vektordjur 

Insekter, gnagare, fåglar 

 



Hur behandlas avloppsslam? 

 

• Rötning 

• Lagring 

• Kompostering 

• Förbränning 

• Torkning 

• Kemisk  

t.ex. kalk, ammoniak 

• m.m. 

 
Se SLU rapport 2012 Vinerås m.fl. ”Hygieniseringsteknik… 

 



Rötning kan ge god hygien 
 

• Mesofil (30-35°C) 

• Termofil (50-55°C) 

• Pastörisering 

• Kontinuerlig 

• Batchvis 

• Lagring  

• Transport  

  

 

 



Hygienisering vid slamrötning 
 

35, 55 och 60°C, 2, 5, 6, 24 timmar  

2 L experimentrötkammare, HRT 7 resp. 15 dgr 

 

Resultat: 

 

2h vid 55C kan vara OK för att nå reduktionskraven för 

Salmonella, enterokocker och E. coli. 

Men få prover – svårt m generella antaganden, 

ingen stat.analys 
 

 

 

 

  

 

 

 Kjerstadius m.fl. Rötning av slam…SVU-rapport 2012-15 



Kompostering 

Sewage sludge 
Mixed with other material 

e.g. horse manure, 

household waste 

Organic matter 

Inorganic nutrients 
Water 

Microorganisms 

 

Gases  
Ammonia 

Carbon dioxide 

Methane 

Nitrous oxid 

Heat 

Water 

Finished 

compost 
humified organic 

matter 

mineral matter 

microorganisms 

reduced mass and 

water content 

Compost pile 

Oxygen 



A

1

2

3

4

5

6

7

0 200 400

Dagar

 e
n

te
ro

k
o

c
k
e
r 

(l
o

g
1
0
 c

fu
/g

 t
s
 s

la
m

)

C

1

2

3

4

5

6

7

0 100 200 300 400

Dagar

e
n

te
ro

k
o

c
k
e
r 

(l
o

g
1
0
 c

fu
/g

 t
s
 s

la
m

)

B

1

2

3

4

5

6

7

0 100 200 300 400

Dagar

k
o

li
fo

r
m

a
 b

a
k
te

r
ie

r
 (

lo
g

1
0
c
fu

/g
 t

s
 s

la
m

)

D

1

2

3

4

5

6

7

0 100 200 300 400

Dagar

k
o

li
fo

rm
a
 b

a
k
te

ri
e
r 

(l
o

g
1
0
c
fu

/g
 t

s
 s

la
m

)

 

Reduktion av indikatorbakterier vid slamlagring  
 
Risk för återväxt 

(A,B) rötat; (C, D) obehandlat slam, 

5 stickprover /provtagningsdjup  

(●) 10-30 cm och (■) 30-60 cm 
  

(Berggren, Albihn, Johansson, VA-Forsk Rapport 2005-04) 

http://intranet.sva.se/upload/Kund/logotyper/SVA_symbol_svart.jpg


Hygienisering vid slamlagring 

 
•Varierande reduktion 

•Ingen skillnad  

mellan reningsverk resp årstider  

•Tendens till bättre reduktion  

vid 6 mån lagring jmf med 3 mån. 

•Litet provunderlag 

•Provtagning av stora volymer svår 
 

Leander m.fl.  Avdödning vid lagring, SVU-rapport 2012-17  



Mikroorganismer har generellt längre 

överlevnad på gräsbevuxen mark än på bar jord 



Överlevnadsförsök ute och på lab  

Topsoil

Subsoil

1.0 m

Ground level

0.295 m

Gravel

Topsoil

Subsoil

1.2 m

1.13 m

Ground level

 

Nyberg m. fl. 2010. Applied Soil Ecol. 46:398–404. 

 

Klimatkammare  
VTEC  

Snabbare reduktion 

vid högre temp., mer 

UV-ljus och på växt 

jmf med i jord 
Ottosen m. fl.., 2011,  J Food Protect. 74:2000-2007  

Lysimetrar  
Hela 

odlingssäsongen 

 

Salmonella och 

VTEC påvisades 

fortfarande när 

försöket avslutades 



Ökande behov av smittskydd 

• Globalisering –  

 ökat resande  

 och handel 

• Gott djurhälsoläge i Sv. 

• Alvarlig konsekvens för  

 smittad djurbesättning 

• Sårbar djurhållning 
– Mer djurhållning utomhus 

– Storskalig djurhållning 

– Högproducerande djur 

 

• Introduktion i livsmedelskedjan 
 



Vilka reduktionskrav gäller för 

smittämnen i slam? 

Varierar mycket mellan olika länder 

 

Aktionsplan f återföring av fosfor ur avlopp –  

I NVs förslag (2010) – ”i byrålådan” 

Klass A resp B-slam 

• Salmonella: 0 i 25 g behandlat slam 

• E. coli och Enterokocker : <1000 CFU/g TS (< 3 log10 

CFU/g TS) 

 

 EUs förslag t nytt slamdirektiv 2010  

E. coli : < 5 log10 CFU/g våtvikt 

Enterokocker : ingår ej 

 



Utökade hygienkrav att vänta 

• Utökat uppdrag pågår f hållbar återföring av 

fosfor, NV 2012- 

• Samma hygienkrav f spridning på all mark? 

• Transparenta och lättbegripliga krav 

• Nivå jämförbar med lagstiftning f animaliska 

biprodukter? 

• Lagstiftning f livsmedel o foder tar vid från åkern 



Hantering av smittrisk 
 

 
Kombination  

 av flera åtgärder - 

 kan ge bra effekt på 
riskreduktionen. 

Barriärtänkande 

• Hygienbehandling - 

 innan spridning 

• Val av plats och gröda för 
spridning 

• Karenstid - 

 spridning – skörd/ bete 

• Behandling av gröda 

 

 



• Bakterien 

– Motståndskraft 

– Inget onaturligt 

• Medfödd eller förvärvad 

– Olika mekanismer 

– Kopplad resistens 
 

 

Antibiotikaresistens  

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/81/Water_Pump_-_Lyon_County,_Nevada.JPG


• För patienten 

– Behandlingssvikt  

– Längre sjukdom 

– Komplikationer 

– Ökad dödlighet 

• För samhället 

– Högre kostnader 

– Belastning på sjukvården 

– Produktionsförluster 

Vad innebär resistens? 
 

N.B. Föjderna beror av 
•vilken bakterie 
•vilken resistensmekanism 
•vilket antibiotikum 



ESBL VRE MRSA 

Friska människor, SE + + + 

Nötkreatur SE - - + 

Gris SE + - (+) 

Kyckling SE + + ? 

Häst SE + ? + 

Hund SE +(kliniskt) ? + 

Avloppsreningsverk SE ? + + 

Slam SE ? + ? 

Slam, internationellt + + ? 

Förekomst av resistens av typer som lyder 

under Smittskyddslagen 

Förekomst djur, människa: SVARM 2010, SWEDRES 2010 

Övrigt: från ett antal olika publikationer 



Antibiotikaresistens i avloppsreningsverk 

• Enterococcus och Enterobacteriaceae 
(da Silva et al, 2006 FEMS Microbiol Ecol 55:322-,  

22007 FEMS Microbiol Ecol 60:166-)  

– Större variation av resistens 

– Mer frekvent resistenta  

– Oftare multiresistenta  

 

• MRSA 

 (Börjesson et al. 2010 J Applied Microbiol 108:1244-) 
 

– Utvidgad antibiotikaresistens i Aktivt 

slam 

    IN   

    

UT 

Lachmayr et al. 2009 



• Tetracyklinresistensgener (tetA, tetO, tetX) 

Mesofil och termofil rötning av slam 

tetA tetO tetX 

WWTP1 1. thermophilic anaerobic dig. 

(50 – 60 ˚C)  

2. Conventional anaerobic dig 

(35 – 37 ˚C)  

WWTP2 mesophilic anaerobic dig 

(35 – 37 ˚C)  

Ghosh et al 2009 Environmental Biotechnology 84:791-796 



Något har hänt i våra jordar 

Knapp et al. 2010 Environ. Sci. Technol. 44,  



Återförs resistens i jord till människor och djur? 

Har inte undersökts? 

Exponering? 

Minsta ”infektionsdos”? 



Jord 

Människa 

Jord 

Vatten 

Människa 

Djur 

Djur 

Livsmedel 

Jord 
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Människa 

Djur 

Vatten 

Djur 

Grödor 

Jord 

Människa 

Livsmedel 

Grödor 

Foder 

Livsmedel 

För att minska  

resistensproblematiken 

Minskad uppkomst 

Minskad spridning 



Sammanfattning 

• Kretslopp önskvärt! 

• Smitta i miljön är 

ostyrbar i tid och rum 

• Hygienisering innan 

spridning 

• Barriärtänkande  

• Sjukdomsutbrott kan få 

stora konsekvenser 

• Antibiotikaresistens,  

effekten av slam-

behandling o spridning 

från mark är oviss 

   


