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FS-metodens anvendelighed
som hygiejnisk kontrolparameter

1. Biogasfeellesanleeg

The applicability of the FS method as a parameter for the
control of biogas plants

Summary

The outlines are given of the general conditions for treatment
and use of waste when processed in biogas plants (BGP}, as
specified in the notification on sludge etc. The criteria for the treat-
ment of waste products and slurry in the BGP’s are described.
Furthermore, the requirements which a microbiological indicator
organism must satisfy are mentioned. Faecal streptococci (FFS}
have been proposed for this purpose, and a series of investigations
have been carried out in the present investigation o clarify the
applicability of FS for this purpose: The occurence of FS in untreat-
ed slurry and the T elimination curve for FS determined in labor-
alory experiments by using 100% slurry, 80% shurry + 20% sludge
and 100% sludge as raw materials. In addition, the growth of FSin
the storage tanks have been studied. Based on these observations
it is concluded that FS may be used as a parameter for surveillance
of the pathogen reducing capacity of a BGP. The method may also
be used to uncover deficient functions in a BGP. The FSmethod is,
however, not suitable for monitoring “controlled hygienization™ as
defined in the notification on sludge etc.

Sammendrag

Der fremhaeves nogle generelle retningslinjer i slambekendt-
garelsen vedrerende affaldstyper, og behandlingen af disse i
biogasfellesanleeg. Derefter omtales nogle kriterier for behand-
lingen af biomassen i biogasfeellesanlaeggene. Endvidere opstilles
nogle krav til en indikatororganisme i biogasfeellesanleg. Feeka-
le streptokokker (FS) foreslds som indikatororganisme, og der
foretages forskellige undersegelser ti belysning af FS' anvende-
fighed til formalet. Farst underseges der for forekomst af FS
ubehandiet gyile. Siden fremstilles en T90 drabskurve for FS,
udfert som laboratorieforseg, med henholdsvis 100% gylle, 80%
gylle + 20% slarm, saml 100% slam som udgangsmateriale. Shuttelig,
foretages en maling af evi. efterveekst i lagertankene. Pa baggrund
af disse resultater diskuteres FS-metodens anvendelighed. Det
konkluderes, at IS synes at vaere en udmeerket overvagningspa-
rameter til vurdering af et biogasfeellesanlzgs effektivitel vedroren-
de smitstofreduktion. Endvidere er metoden velegnet til afslering
af driftshygiciniske brist i anlaegget. Metoden er derimod ikke
anvendelig til sikring al en »kontrolleret hygficjnisering«.

*Y Afdyrlage Olaf Beinetzesr, Mitjo- o leviedsndiddelkontralicn.
Ribe, og dyrlevge Utle 8. Mikhelsen, Miljo- og leenedsmiddel-
kontrotles, Hadersicr

Introduktion

Der eri Danmark bievet opfert en del biogasfallesanlag, sile-
des at vi i dag har 10 biogasproducerende anleg (1). Faelles for
disse er, at biogasproduldionen hovedsagelig sker med gylle som
ramateriale. I alle anleeg forekommer der dog supplerende ré-
materialer, der har til formal at stimulere biogasproduktions-
processen,

I slambekendtgereisen {2) er der stillet hygiejnisk begrunde-
de anvendelseskrav tl forskellige affaldstyper. Disse krav geelder
ogsa for affald, der behandles i biogasanleg,

lfelge ovennavnte bekendtgorelse kan slam fra vegetabilsk
produkton, bensevat kategori A, anvendes uden hygiejnisk begrun-
dede restrikiioner. Slam fra animalsk produktion (f.eks. slam fra
slagterier, fiskeriindustrivicksomheder eller minkaffald}, benzvnt
kategori B, kan efter stabilisering anvendes uden restriktioner.
Stabiliseringen kan veere en »anaerob stabilisering ved udradning
i opvarmet radnetank, eller behandling i biogasrealctor«, Affalds-
typer af kategori A og B kan derfor anvendes uden hygieiniske
restriktioner efter behandling i et biogasanleg.

Kildesorteret affald, benzvnt kategori C (f.eks. madaffald), samt
spildevandsslam, benzevnt kategori D (f.eks. slam fra kommunale
rensningsanleg), kan efter en kontrolleret hygiejnisering anven-
des uden hygiejnisk begrundede restriktioner. En kontrolleret hygi-
ejnisering defineres | bekendtgerelsen som en »behandling ireak-
tor, som sikrer en temperatur pa minimum 70°C i minimum 1
time, eller tilsvarende hygiejniserings.

Hvis biogasanlzg anvender type C elier type D affald. er det
nadvendigt, at tilsynsmyndigheden (amtsradet eller kommunal-
bestyrelsen) har metoder til at kontrollere, om der er foretaget
en kontrolleret hygiejnisering.

Afveterinzere grunde er det vigligt, at der sker en forsvarlig
handtering af biomassen, ikke kun af de forskellige slamtyper. men
ogsé af gyllen, idet talrige animalske og humane patogener er
pavist deri.

Resultaterne fra de veterinaere delprojekter 1 og 2, 1990 (3, 4),
har bevirket, at man i det veterinere delprojekt 4. 1991 (5), har
opstillet forskellige hygieiniseringskriterier for biogasanleeg. Hvis
der vdelukkende behandles affaldsprodukter af kategori Aog B
anbefales der for:

al) termafile blogasanleg

1. Den sikrede opholdstid i reaktortanken er mindst 2 timer ved
mindst 55°C, eller mindst 4 timer ved mindst 50°C, ¢ller til-
svarende kombinationer mellem disse yderpunkter,

2. Den gennemsnitlige passagetid gennem gasreaktortanken er
mindst 23 dog.

&) mesofile anleeg
iskal have tank til serlig for- effer efterhygieinisering):
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Den sikrede opholdstid i hygiejniseringstanken er mindst 55°C i
mindst 4 imer, eller mindst 50°Ci 8 timer, eller tilsvarende kombi-
nationer mellem disse yderpunkter,

Hvis der tillige anvendes af faldsprodukter af kategorierne C og D,
geelder det for afle typer af biogasanleg, at kravene tii kontrolleret
hygienisering fra slambekendtgerelsen skal overholdes. Deler
vigtigt, at den tilsynsfarende myndighed har mulighed for at vurde
re, omn den daglige drift af anlegget er betryggende. Til dette
formél bar man have en effektiv driftsparameter. En sidan para-
meter skal ikke alene kunne anvendes i biogasanleeg, der hand-
terer affald af kategori C og D, men ogsé i de avrige anlag.

Til sikring af overholdelse af kravene har man i det veterinzere
delprojekt 2, 1990 (4), foresliet anvendelsen af en sdkaldt FS (fze-
kale streptokokker) - metode.

FSmetodens princip: Antaliet af faekale streptokokker pr. gram
ihenholdsvis den ubehandlede og behandlede biomasse sammen-
lignes. Resultaterne ormregnes til logaritmeenheder. Differencen
mellem log resultaterne tages som udtrvk for varmebehandlin-
gens effeldivitet.

P& baggrund af opniede erfaringer har man | det veteringere
delprojekt 4, 1991 (5) opstillet folgende krav til velfungerende biogas
anlag:

1. Der skal opnas en FS-reduktion pa 34 log enheder ved behand-
ling af den ra biomasse i ankeggets forskellige afsnit.

2. Der skal viere opnaet en reduktion af FS-mangden til under
100 FS pr. gram biomasse efter den hygiejniserende behand-
ling,

3. Der mé ikke forekomme vaesentligt sgede FSmaengder i
lagertanken.

Ivor undersegelse er der efter opleg fra Rendizen (6}, under-

sagt muligheden for at anvende feekale streptokokker som drifts-

barameter (indikatororganisme}.

Ved fzekale streptokokker forstis streptokokker, der tilherer
Lancefields Gruppe DD (enterokolkker) (7.

Materialer og metoder
For at kunne vurdere, om faekale streptokokker er en egnet indi-
katororganisme, har vi udfert folgende undersagelser.

Forseg 1. Forekomst af F'S § ubebandlet gylle
FSindholdet i 20 prever af ubehandlet gylle bestemmes, Hver af
preverne udtages fra fortankene i Ribe Biogasanleg med ca. 1 uges
mellemrum. Prevestarrelse: ca. 1,5 ke,

ES i de enkelte prover besternmes ved pladespredningsmeto-
den efter NMKL nr. 68, 1978: »Bestemmelse av Fecale strepto-
kokker i naeringsmidler« (8) med felgende sendringer/preecise-
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ringer: Ved fremstillingen af Slanetz agar mé denne ikke autokia-
veres, i stedet koges agaren i autoklaven med stremmende vand-
damp i 20 min.

Preverne udtages efter DS 2250 punkt 4.5. (9).

De enkelte prover homogeniseres inden undersogelsen ved
forsigtig omroring med spatel,

Der anvendes fortyndingsvaeske som angivet i DS 2252 punkt
4.1, (10).

Der anvendes petriskale med en diameter pa 14 em. Udstryg-
ning langs kanten undgss.

Aflesningen foretages som angivet i NMKL nr.68, punkt V. med
folgende tilfjelser: Der tzlles pi agarplader, hvor der er mellem
20 og 200 kolonier. Kolonier, der forekommer at veere typiske af
sterrelse og farve, men som er fligede (kan evt. iagttages ved stereo-
mikroskopi), medtzlles ikke.

Kimtallet beregnes som angivet | Veterinerdirektoratets hand-
bog for mikrobiologiske laboratorier, 1989, kvalitetskontrol, afsnit
1.1.3. {11).

Resultatet angives i antal FS pr. gram.

Forseg 2. T90 drabskurve for FS
Disse udferes som laboratorieforseg, med henholdsvis 100%
gylle, 80% gylle + 20% slam, samt 100% slam som udgangsrate-
riale.
Det er hensigten at undersege, hvorledes en varmebehandling
vil indvirke pa forekomsten af FSindholdet i herholdsvis 100% gvlle,
80% gylle + 20% slam for at simulere en situation ] et biogasanlag,
der ikke kun anvender gylle som rémateriale), og 100% siar. Frem-
over vil der hyppigere vaere anske om anvendelse af slarn fra f eks,
byrensningsanleg i biogasfaellesanizg.
Laboratorieforsegene er udfert pa én preve af ubehandlet gylle
(ca. L5 kg) fra Ribe biogasfellesanieg og pa én prove slam (rislam,
ca. 1,5 kg) fra Haderslev rensningsanlzeg. Gyllepraverne er delt i
4 identiske praver, hvorefter de 2 af preverne er tilsat slamnmet i
forholdet 80% gylle + 20% slam. En prave af 100% gylle og én prave,
bestiende af 80% gylle + 20% slam, er herefter undersegt p& milje-
og levnedsmiddelkontrolenhederne i henholdsvis Ribe og Hader-
slev. Praven bestdende af 100% slam er alene undersegt pa labo-
ratoriet i Haderslev.
De tre prevetyper behandles efter falgende tids/temperatur
forhold:
100% gylle, ubehandlet
100% gylle, behandlet ved 60°Ci 60 min.
100% gylie, behandiet ved 55°C1 120 min.
100% gylle, behandlet ved 50°C { 240 min.
80% gylle + 20 % slam, ubehandiet
8% gylle + 20 % slam, behandlet ved 60°Ci 60 min.
80% gylle + 20 % slam, behandlet ved 55°C i 120 min.
80% gylle + 20 % slam, behandlet ved 50°C | 240 min.
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100% slam, ubehandiet

100% slam, behandlet ved 60°C1i 15 min.
100% slam, behandlet ved 55°C1i 30 min.
100% slam, behandiet ved 50°C i 240 min.

Iii laboratorierne afvejes 10 identiske delprever for hvert tempe-
ralurbebandlingsniveau (se efterfelgende). Der udferes dobbelt-
hesteramelser pa hver delprave ved FS-undersegelserne.

De enkelte prever undersages som under Materialer og meto-
der forseg 1, dog med felgende tilfeielser:

Ifter omreringen afvejes ca. 10 g af delpraverne i colirer af
micliemsterrelse.

De enkelte delpraver varmebehandies ved de respektive
iil/temperaturkombinationer i vandbad. Efter varmebehandlin-
sren alkeles glassene under den kolde vandhane i 5 min., hvor-
efter der foretages udséning fra forskellige fortyndinger.

4 grundlag af de bestemte FSverdier, i henholdsvis den
ubchandiede og den varmebehandiede biomasse, udregnes T90,
der angiver den tid, det tager, far en balteriepopulation er redu-
ceret til 10% af oprindelsespopulationen svarende ti at populatio-
nen er reduceret med én logaritmeenhed. Derefter optegnes en
latrve pd et semilogaritmisk papir med T90 som ordinaten og varme-
behandlingstiderne som abscissen. T80-kurven kan bruges til at
jorudsige, hvad FSindhoidet kan forventes at vaere ved forskel-
lige varmebehandlingstemperaturer /-tider, safremt udgangs-
niaterialets FSindhold er kendt.

Statistisk analyse (12}

A Udvalgelse of data

ber anvendes kun data, hvor der ingen signifikans er imeilem
tlobbeltbestemmelserne pa de enkelte delpraver. Dette afgeres
vl en X2-test,

1. Udregning af de logaritmiske reduktioner, samt udregning af
shredningerne pd de logaritmiske reduktioner
FLog reduktionen, samt spredningen pé4 log reduktionen udregnes
separal pé resultaterne fra hvert laboratorium.

Spredningen, sp, pd log reduktionen besternmes efter falgende
formel (12):

Hvis man har 2 gennemsnit, Ul og U2, hver som resultat af
henhotdsvis nl og n2 observationer og har en spredning pa
henholdsvis s1 og 82, geelder for den samlede varians, sp:

(nl-1s1Z+ (n2 - 1)s22
nl+n2-2

2

sp

spredning, sp = \fspz

C. Udregning af T90 t min. samt udregning af 95% sikkerhedsgroenser
Jor TOO { miin
Disse beregninger wdferes separat pa resultaterne fra hvert labo-
ratorium.

T90 beregnes ud fra formlen:

1 logkS,~log IS,
9O £,

hvor t; og t er de forskellige tidspuniter for malinger ne af iogFS.
Bty

95% sikkerhedsgreenser for T30 findes ved at beregne +2 x sp
pa log reduktionen og omregne dette interval il T90 1 min,

D. Beregning af regressionslinge, samt beregning af 95% konfidens-
intervaller for regressionslinfens y-veerdier

Regressionslinjen for log T90verdiernes (y-verdi) korrelering
med temperaturen i °C (x-veerdi) beregnes ved:

¢- Y+bX-X

N —_
hvor Y er den estimerede yvardi, Y er gennemsnittet af y~vaerdi_—
erne, b er haeldningskoefficienten, X er den aktuelle x-vaerdi ogX
er gennemsnittet af xvaerdierne.

Endvidere geelder: b —
X=X

Endvidere geelder der for korrelationskoefficienten, r:

VE -0 -1)?

Til beregning af 95% konfidensintervaller omkring regressions-
linjen udregnes forst:
variansen, s°yx, omkring regressionslinjen:

Y -T2~ b X -X)?
n-2

siyx =
hvor n er antal resuliater.

95% konfidensinterval omkring regressionslinjen, Y*:

v =¥ b0 -K) 21 975lsyx V1/n + OC -/ LXK -2

hvor Y* er den y-veerdi, hvortil der snskes fundet et konfidens-
interval, X* er den tilherende x-veerdi, samt syx = /s%yx. t[.975]
er tvaerdien pa 95% niveau, med f=n-1,
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Figur 1.. Gylle

Figur 2. 80% gylie + 20% slam

Tgg for faekale streptokokker
tid (min.)
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temp. (°C;

Semvlogaritmisk afbildning of T90 i min. for fekale streptokokker som

Sunktion af temp. Der er udformet en regressionslinge, hvor de enkel-
te resultatserier, 95% sikkerhedsgramserne for de enkelte vesuliatse-
vier, samnt 95% konfidensintervaliel for regressionslinen er angivet

E. Beregning af 95% konfidensinterval for regressionstinens heeld-
ningskoefficient

95% konfidensintervallet, , for heeldningskoefficienten beregnes
som falger:

B = bt[975)syx V1/5 (X - X2

Forseg 3. Maling af evt. eftervaekst af FS i lagertankene

1,5 kg biogasmateriale udtages fra en af reaktorerne i L ntrup
biogasfellesanlzeg (mesofilt anleg) og deles i 2 identiske prever.
Dren ene preve er herefter undersegt pd laboratoriet i Ribe, den
anden pé laboratoriet i Haderslev. P4 laboratorierne er hver prove
delti3 x 3 identiske delprever. Indholdet af F'S besternmmes straks
og efter opbevaring af de 3 < 3 delprover ved henholdsvis 7°C, 21°C
og 30°Ci henholdsvis 14 og 28 dage.

‘Temperaturniveauerne veelges saledes, at de repracsenterer en
forventet temperatur i lagertankene p4 21°C, samt tempera-
turekstremer pa henholdsvis 30° C om sommeren, og 7°C om vinte-
ren. Preverne underseges efter 14 dage og efter 28 dage.

Resuitater
Forsag 1. FS i ubehandlet gylle
Gennemsnitlige antal FS er 550.000/g.
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lgg for fakale streptokokker
tid (min.)
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Semilogaritimisk afbildning af T90 i min. for foeckale streptokokher som
Sunktion aftemp. Der er wdformet en regressionslinge, hvor de enbel-
te resultaiserier, 95% sikkerhedsgramserne for de enkelte resultatse-
rier, samt 95% konfidensintervallet for vegressionsiinjen er angivet

95% sikkerhedsgreaenser: 39.000 FS/g <antal FS/g < 7.6 mill FS/g
Det mindste antal fundne FS er 28.000/g, medens det storste
antal fundne FSer 2,9 mill./g. Der er sdledes FS i alle prover.

Forsog 2. T90 drabskurve for FS i 100% gylle, 80% gylle + 20% slam
og 100% slam
Resultaterne og de oplegnede regressionslinjer fremgér af figurerne
1,203

Regressionslinien er den midterste linje i figurerne, medens de
to andre linjer angiver 95% graenserne for regressionslinjens konfi-
densinterval. De enkelte punkters 95% sikkerhedsgraense er endvi-
dere angivet.

Korrelationskoefficienten, r, er som falger:

100% gvile: r = —(,9988
80% gylle + 20% slam: r = —0,9985
100% slam: r = -(,9961

Alle korrelationskoefficienterne ligger tzet pd —1,0000. Dette viser,
at henfaldene bestemmes stzerkt af temperaturerne.

95% konfidensintervallerne, B, for regressionslinjernes heeld-
ningskoefficienter er som felger:

100% gylle: ~0,1217 < f <~0,1078
80% gylle + 20% slam:  -0,1226 < < 0,1066
100% slam: -0,1393 < 3 < -0,1201




e ?%guf 3. Slam
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KSemtloparitnusk afbildning af T90 1 min. for fekale streptokokher som

funktion af temp. Der er udformet en vegressionstinge, hvor de enkel-
iz resultatserier, 95% sikkerhedsgramserne for de enkelte resultatse-
sier, samt 95% konfidensintervallet for regressionslinjen er angivet.

Al resultaterne ses, at regressionslinjernes haeldningskoefficien-
11 for preverne indeholdende 100% gylle, samt 80% gylle + 20%
aians wtort set har overlappende konfidensintervalier, medens
harkdningskoefficientens konfidensinterval for slampraver nesten
ingen overlapning har. Slamkurven er derfor signifikant stejlere.

Forsag 3. Mdling af evt. eftervegkst af FS i lagertankene
{ldviklingen af FSindholdet i den ra biomasse ved forskellige
iemperaturbelastninger fremgér af tabel 1.

Diskussion
D¢t vil blive diskuteret, 1 hvilket omfang fekale streptokokker er
epned som indikatororganisme i forbindelse med kontrol af biogas-
anlag.

Falgende krav stiller vi til indikatororganismen: (13)

Frunkt 1
1)en skal forekomme konstant og i et veesentligt sterre antal end
evt. patogener i den aktuelie, ubehandlede biomasse.

Punkt 2
Ve de aktuelle tids-/temperatur kombinationer skal der ske en
lop reduktion af indikatororganismen, beregnet som forskellen

imellem den ubehandlede og behandlede biomasses indhold, som
er méilelig.

Punkt 3
Den under punkt 2 n&vnte mélelige log reduktion skal vaere mindre
end de aktuelle patogeners log reduktion.

Punkt 4 )
I den feerdighehandiede biomasse skal den forekomme i usendret
antat over en lengere periode.

Punkt 5
Dren skal kunne indikere anleggets potentielle reduktionskapa-
citet.

Punkt 6

. Indikatororganismen ska kunne besternmes kvantitativt ved en

enkelt og specifik metode.
De opstillede krav til indikatororganistnen vil blive diskuteret
punkt for punkt.

Punkt 1
Af forseg 1 fremgér det, at FS forekommer konstant i biomassen
med et gennemsnithigt indhold pd 550.000 FS/g.

Det er tidligere vist (14, 15), at FS og 37°C E. ¢olf indgar som .

en normalflora i ra gylle og i r4 slam, og af delprojekt 2 {4) frem-
gar, atindholdet af FS og 37°C E. coli er af samme sterrelsesorden
i den ubehandlede biomasse, men indholdet af FS varierer mindre.
[ omtalte projelt udgjorde biomassen hovedsagelig kveeg- og svine-
gylle, men ogsa slagteriaffald og blegejord blev anvendt. Indhol-
det af Clostridium perfringens og Bacillus spp. var henholdsvis af
sterrelsesordenen 10.000/mi og 1 mill./ml. I projektet blev det stor-
ste antal Salmonelia spp. fundet til 54/ml, men i gylle er der i
Danmark fundet Salmonella spp. i storrelsesordenen 10.000/ml i
forbindelse med udbrud af S. typhimurium og S. dublin infektioner
(16). Salmonella spp. isoleres jevnligti slam fra byrensningsanteg
(17). 1 gylle er der fundet omkring 1.600 Mycobacterium para-
tubercidosis pr. 100 mli besatninger med forud diagnosticeret para-
tuberkulose (18).

P2 grundlag af de her beskrevnie resultater synes F5 at fore-
komme i sterre antal i den ubehandlede biomasse end de specifikt
patogene bakterier.

Punkt 2

Dret gennemsnitlige FSindhold i ubehandiet biomasse fandt vi som
naevnt til 500.000/1ml, hvilket svarer til et logaritmisk indhold pd
5,7, Dette betyder, at vi rmaksimalt kan mile en log reduktion p4
4-5, da alle resultater med sterre reduktioner ikke vil vaere mal-
bare. T901 fig. 1- 3 angiver tiden for én log reduktion ved de respek-
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tive temperaturer. Ved at muitiplicere de forskellige T90 veerdier
med 5, fremkommer de maksimalt mdlelige behandlingstider
ved de forskellige temperaturer med FSmetoden, Dette fremgér
af tabel 2.

Ved anvendelse af fig. 1- 3 kan der endvidere beregnes et bed-
ste skon over den pakraevede behandlingstid ved de forskellige
temperaturniveauer, for at der er sket en »kontrolleret hygiej-
nisering« falge slambekendtgarelsen (2) (70°C i 1 time eller til-
svarende), som vist | nedenstiende beregningseksempel:

Affig. 1 kan aflaeses, at én log reduktion af £S5 100% gvlle tager
ca. 1 min. ved 70°C (der beregnes ud fra selve grafveerdierne og
ikke ud fra konfidensintervallets grensevaerdier). Ved 1 times
behandling ma der derfor forventes en log reduktion pa 60 (dette
kan paturligvis ikke males i praksis). Ved at mudfiplicere de forskel
lige temperaturbehandlingsniveauers tider i fig. 1 {disse reprassen-
terer én log redultion) med 60, fremkommer tidskravene il kontrol-
leret hygiejnisering ved de forskellige temperaturbehandlings-
niveater. De enkelte resultater fremgér af tabel 2.

Af tabel 2 ses, at slambekendtgerelsens krav vedr. kontrolle-
ret hygiejnisering (en varmebehandlingstid p& minimum 70°C i
minimum 1 time, eller en tilsvarende hygiejnisering) ikke kan
miéles/kontrolleres ved FSmetoden, idet de maksimalt mélelige
behandlingstider ved 70°C for gylle og 80% gylle + 20% slamn lgger
i omridet 4,9 min.-6,0 min. For at kunge kontrollere stambe-
kendtgerelsens krav vedr kontrolleret hygiejnisering burde den
maksimalt malelige behandlingstid i tabel 2 have varet 60 min./
(5 til 6 min) = 10 1 12 gange starre end de nzvate tider, Der kan
derfor alene fastslas, at der ved en kontrolleret hygiejnisering ikke
mé forekomme FS{ det hygieiniserede produkt.

Metoden kan derimod anvendes til kontrol af krav om en minj-
mumshehandlingstid af biomassen péfeks. 4 timerved 53°C (dette
krav er stillet ti] Ribe biogasfellesantag, der er et termofilt anleg,
som udelukkende anvender gylle samt type A og type B affald (jvf.
slambekend tgerelsen)).

Ved sammenligning af de 3 figurer ses endvidere, at kurverne
ifig. 10g fig. 2 er nogenlunde ens i forlabet, medens kurven i fig.
3 er en anelse stejlere, hvilket 0gsé fremgar af resuitatangivelsen
over hzeldningskoefficienternes 95% konfidensintervalier, FS{slam
bliver siledes hurtigere reduceret ved de forskellige tempera-
turniveauer end FS i gylle.

Punkt 3

Kravet om, at log reduktionen skal viere mindre end evt. patogeners
ved de aktuelle tids-/ temperaturkombinationer, betyder, at T90 for
FS skal vaere storre end eve, patogeners.

Ved forseg i termofile biogasanleg (15, 18, 19) med en behand-
lingstemperatur p4 53°C, er der fundet T90verdier for forskellige
patogener. Salmonella typhimurium, Salmonella dublin, Escheri-
chia coli, Staphylococcus aurens og Mycobacterium paratuberculo-
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Tabel 1. FS-indhold i ra biomasse

Oversigt over udviblingen of FS-indhoidet i 74 biomasse udtaget fra
Lintrup biogasfmllesanieg. Temperaturbehandlingen er udfart som
et laboratorieforsag. Hyert vesultat er et gennemsnit af 6 praver,
Biomassens FS-indhold ev undersegt straks efter udtagningen, og den
er derefler behandlet ved 3 forskellige temperaturnivequer og under-
sagt gfter 14 dage samt effer 28 dage for indholdet af FS.

dag: 0 14 28
7°C, antal F$/g; 5400 7.900 5.800

21°C, antal FS/g: 5400 3.700 990

30°C, antal DA/g: 5.400 130 <100

Tabel 2. Varmebehandlingstid

Oversigt over den maksimair mdlelige varmebehandlingstid for de
Jorskellige biomassetyper ved Jorskellige temperaturniveauer for den
anverndte FS-metode, samt pikravede behandlingstider ved »kontrol-
leret hygieinisering«.

biomasse: temp °C): maksimalt pdkraevede
malelige behandlings-
behandlings- tider ved en
tider skonitrolleret
{min.): hygiejnisering«
(timer)
gylle: a0 965 200
» 53 430 88
» 55 255 52
» o 60 69 4
» 65 18,3 3.7
» o: 0 4,9 1,0
80% gylle
¥
20% slam: 50 1.175 200
» 53 525 88
» 55 310 52
» 60 83 14
» 65 221 3,7
» 70 6,0 1,0
slam: 50 1400 390
» 7 53 5?0 16‘(}
» o 55 312 87
» : 60 69 19
» ! 65 15,5 4,4
» ’ 70 3.6 I,O

sis havde alle en lavere T90 end Streptococcus faecalis (denne havde
en T90 pa 1,0 time), medens 190 for Erysipelothrix rhusiopathice
var p 1.2 timer. Clostridium Derfringens type C samt Bacillus ce-
reus havde ingen henfald. Metoden er altsd anvendelig som indj-
kator for reduktion af mange patogene bakterier, men ikke for de
undersegte sporedammende bakterier.

Ved samme undersegelse (15, 19) undersagtes, hvor tang tid
der gik, for forskellige parasitzeg (g af lobetarmorm, knudeorm
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og spolorm) tabte deres viabilitet ved en behandlingstemperatur
pé 53°C. Denne var af storrelsesordenen 14 timer. Denne tids/
temperatur kombination kan méales med FS-metoden.

Forseg med gylle foretaget af Statens Veterinare Institut for
Virusforskning viser, at de fleste patogene virus inaktiveres inden
for 150 min. ved 50° C og inden for 60 min. ved 55° C. Porcint parvo-
virus inaktiveres dog ferst efter 5 dage ved 50°C og efter 8 dage
ved 55°C (3).

Pientkt 4
Altabel 1 fremgar det, at FS-indholdet vil falde relativt hurtigt
#lerede efter 14 dage ved en opbevaringstermperatur pa 30°C,
ietdens der ved en opbevaringstemperatur pa 21°C ses et mode-
il fald af FSindholdet i Igbet af 28 dage. Ved en opbevaringstem-
yerntar pa 7° C synes FSindholdet at vaere ret konstant.

tinder normale forhold vil den afgassede biomasse opbevares
uhder temperaturforhold, der varierer imeliem 10°C-20°C. Ifeks.
Ihe biogasfaellesankzeg er biomassens gennemsnitsopholdstid {
lngertankene ca. 3 degn, Det ma derfor formodes, at der kun vil
#ki en wvag reduktion af FSindholdet i lagertankene. Det kunne
falgeliy overvejes at reducere proveantaflet i forbindelse med
dei rutinernsessige overvagning af anlegget, siledes at der kun
trpes prover fra for- og lagertankene, men ikke fra reaktor-
fatilune,

w2 viser, at der sker en reduktion af FSindholdet ved de
vllige Uds-/temperaturbehandlinger. Denne reduktion fore-
Basinner | hele intervallet 50° C-60°C. [ dette interval vil metoden
i vaere et udtryk for anleeggets potentielle reduktionskapa-

er or endvidere udfert temperatierbehandlinger ved 45°C,
Lop 65°C med 100% gylle, og ved 65°C med 80% gylle + 20%
Ved 45°C og 467 C er temperaturpivirkningerne si svage, at
ierne ikke reduceres logaritmisk linesert, og ved 65°C er
sralurpavirkningstiden i forseget sd kort, at praverne reelt fir
iygsere temperaturbehandling under opvarmningen og aflelin-
tul proverne. Disse data er ikke vist.

i
immelsen af fackale streptokokker i en biomasse ved teelling
ierokok-agar efter Slanetz og Bartley, efter inkubering ved
L1148 timer (15), mé vurderes som veerende en enkel og speci-
icle, der er anvendelig som reference og rutinemetode i
fumingen af biogasfeellesanlag. Metoden medtager alle strep-
sy der har Lancefields Gr. D antigen (7), d.v.s. Streptococcus
S, faecium, S. avium, S. gallinarm, S. bovis og S. equinus.

Konkiusion

Det kan konkluderes, at FS synes at vaere en udmeerket overvig-
ningsparameter til vurdering af et biogasfellesanlaegs effektivitet
vedrerende smitstofreduktion. Endvidere er metoden egnet &l at
afstere driftshygiejniske bristi anleegpet. Derimod er metoden ikke
anvendelig tl kontrol af, om der er sket en regelret kontrolleret
hygiejnisering efter slambekendtgerelsen. [ de tilfeelde, hvor der
forekommer FS i den behandlede biomasse efter en kontrolleret
hygiejnisering, betyder det at en sadan ikke har fundet sted.

Forekommer der ingen FS i den behandlede biomasse kan der
ikke omvendt sluttes, at der har fundet en kontrolleret hygiejni-
sering sted.

Affig. 2 og 3 ses, at der allerede efter ca. 6 min. ved 70°C er sket
en reduktion af FS pa 5 log enheder, d.v.s. til umdlelige meengder.
Kravet til kontrolleret hygiejnisering er som tidligere omtalt en
behandling ved 70° C i §) min. Dette medferer, at der er en »sikker-
hedsfaktor« pa 60 min./6 min. = 10. Det ber derfor overvejes, om
kravene i slambekendtgerelsen til kontroileret hygiejnisering
ikke er for restriktive.

T90 kurverne over FS kan bruges til at forudsige hvor lang en
behandlingstid ved en given temperatur, der er nedvendig, for at
kravet om kontrolleret hygienisering er opfyldt. Dette har naturlig-
vis stor betydaing, nar den godkendende myndighed skal tage stil-
ling 4}, om det pagzidende biogasanleg opfylder gaidende krav
il modtagelse af type C og D affald.

B
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af Olaf Bennetzen & Uffe S. Mikkelsen*)

FS-metodens anvendelighed som
hygiejnisk kontrolparameter

2. Biogasfeellesanleeggene i Ribe og Lintrup

The applicability of the FS method as a parameter for the
sonirol of the biogas plants in Ribe and Lintrup

Summary

A deseription is given to illustrate how the expected pathogen redu-
ving effect of the BGP in Ribe {log reduction of FSin biomass) may
I predicted by caleulations based on a set of measured and fixed
parameters, There is conformity between the theoretical and the
abserved results. Upon this, a proposal is maked for the systematic
trisatment of the resuits from biogas plants. Eventually, a case
story [ron the BGP in Lintrup is reported to demonstrate the use
of the 15 method for surveillance at a BGP during a period of defi-
cien! funclions.

Sammendrag

Prer pives en beskrivelse af, hvorledes der teoretisk kan foreta-
s e beregning over Ribe biogasfeellesanlasgs forventede loga-
i {og) redukton af FS-indholdet i biomassen. Det teoretiske
readtnt or i god overensstemmelse med fundne resultater. Siden
fremaieties et forstag til systematisk behandling af resultaterne fra
bogafellesanlaeg. Sluttelig folger en case fra Lintrup biogasfeel-
teannleg, der viser FS-metodens anvendelighed i forbindelse med
deillssvigt pi anlzegget.

1. Forventet/mait log reduktion af FS-indholdet i
blomassen

Fuorventel log reduktion

&l kendskab 13 et biogasfaelesanleegs dimensionering og drift
kun der foretages en teoretisk beregning over den forventede
lsg redlukiion af FS4ndholdet i biomassen ved dennes behandling
fanbeppet,

Der er foretaget biomasseundersegelser i Ribe biogasfaelies
anlier siden august 1990, I falge millegodkendelsen af anlzegget
er ther hla, stillet folgende miljghygiejnisk begrundede krav:

Anlagpet skal tilsikre en termofil udridning af biomassen ved
£1 mninimurm temperatur pa +53° C i mindst 4 timer.

130t undersages, hvilken FS log redultion der kan forventes i
Kihe biogasfaeliesanlaeg ved opfyidelsen af dette krav.

Vorst beregnes, hvilken behandlingstid de forskellige dele af
fp tilfaeldigt udtaget preve fra én af reaktorerne i anlegget vil
have (der er tre reaktorer i alt, alle af samme dimension).

Med kendskab til reaktortankens rumfang, den daglige biomas-

*} Dyreege Olaf Bennetzen, Milje- og levnedsmiddelhontrollen, fndu-
strivef 30 B, 6760 Ribe, & dyriege Uffe S. Mikkelsen, Miljo- og
levnedsmiddelkonirollen, Hadersle

Figur 1. Biomassens behandlingstid (A)
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Kurven viser, hvor stor en del af biomassen der har faet en behand-

lingstid pd mindst den anforte tid. Kurven er fremkommet som resul-
tat af én prove, udtaget pd ef tiifeldigt valgt tidspunkt i en reakior

setilfersel til denne samt indpumpningscyklus, kan meengden af
indpumpet biomasse pr. gang findes.

Det antages, at den ind- og udpumpede mangde biomasse er
konstant. Det antages endvidere, at der sker en fuldstaendig opblan-
ding af den indpumpede biomasse inden udpumpning (der gir
knap 6 imer mellem ind- og udpumpning under samtidig omrering.

Der udarbejdes et EDB-program, som beregner, hvor stor en
del af en bestemt meengde indpumpet biomasse der forlader reak-
toren ved de efterfelgende udpumpninger.

Resultaterne angivesi% af den undersegte indpumpede maeng-
de biomasse.

Neermere oplysninger om EDBprogramimet kan fis ved henver-
delse €l forfatterne.

Af de fremkomne resultater skrives der pd SuperCalc Sen
sumkurve, der viser, hvor stor en del af biomassen der maksi-
malt har fiet den pagzeldende behandlingstid. Derefter tages reci-
prokverdierne til sumkurvens resultater. Den herved fremkom-
ne kurve angiver, hvor stor en del af biomassen der har faet en
behandlingstid p& mindst den anferte tid (se fig. 1 og fig. 2).

Af fig. 1 ses, at biomassens middelbehandlingstid (den tid det
tager for at 50% af biomassen er behandlet) er 200 timer.

Arsagen til at kurven i fig. 2 er vandret i de ferste 4 timer er, at
godkendelseskravet tilsikrer en mindsteopholdstid pa 4 timer.

Den forventede Jog reduktion kan nu beregnes som folger:

Mindste opholdstid i reaktor: 4 tirner.

Temperaturen i reaktor: 53°C.
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Figur 2. Biomassens behandlingstid (B)

Figur 3. Gylle
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Kurven ev en del af hurven i fig. 1. Kurven viser, hvor stor en del of
biomassen, der har fiet en behandlingstid p& mindst den anforte
tid. Kurven ev fremkommet som vesuliaf af én prove, udtaget pd et
tilfeldigt valgt tHdspunkt i en reaktor

[ et tidligere forseg er T90 for fazkale streptokokker i gylle som
funktion af temperaturen fundet (2), se fig. 3.

Ifelge fig. 3: Ved 53°C tager én log reduktion (1T90) 85 min.

Forventet log reduktion ved en behandlingstid pa 4 imer: (240
min.}/ (85 min.) = 2,8,

En log reduktion pa ca. 5vil ikke kunne registreres ved FSmeto-
den (2).

Behandlingstid for at der er opnéet en log reduktion pa 5ifalge
fig. 3: 85 min. x 5 = ca. 7 fimer.
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Semilogaritmish afbildning of T i min. for fekale streptokokher som
Jfunktion af temperaturen. Der er udformet en regressionslinge, hvor de
enkelte vesullatserier, 95 % sikkerhedsgraenserne for de enkelte resul-
tatserier samt 95 % konfidensintervallet for regressionslinjen er angi-
vet (2).

% biomasse der har fiet mere end 7 timers behandlingstid ifel-
ge fig. 2: 95%
Dette betyder, at 95% af biomassen ved FSmetoden vil biive regi-

Figur 4. Ribe biogasfxllesanleg
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Gennemsnilsreakiortemperaturer for 3 reaktorer, FS log redubtionerne mellem log til FS-indholdet i fortankene og lagertankene, samt pévis-
ning af Salmonella spp. 1 lageriankene (merket med S) { perioden 1990-08-17 tl 1991-05-14,
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Figur 5. Ribe Biofellesanieg

» log antal FS/g

BIQMASSE' FRA RATARK t
SIQMASSE FRA LAGERTANK |

3 y = forveritet
avre graense

=3 R %

3

1. febe. 1.marts

l.aprii b.maj hid
{1992}

Log antal FS/g { biomasse fra rdtank og lagertank, samt forventet avve gramse (v) Jor log antal FS/g i lagertank ved en forventet log reduktion
pd 4,0. O = mdlinger foretoget i rétank. * = madlinger foretaget i lageriank. d = melodens nedre mdlegramse (< 50 FS/g). x = gennemsnit af
de 10 mdlinger i ratanken, v = 2V 21 s, hvor s er spreduingen 6 de ovennceonte 10 maleresultater

streret som < 10 FS/g.

Den forventede log redulktion vil derfor vaere 2,8 plus en fortynd-
ingsfaktor pa 20 gange (5% opi 100%) = 2,8 + 1,3 (log ti1 20} = 4,1.
(Der ses bort fra tidsrummet imellern 4 timer og 7 timer, da FS her
hurtigt vil blive reduceret betydeligt).

Mt log reduktion

Resultaterne fra opstartfasen i Ribe biogasfallesanlzey fremgér
affig. 4. Anlzegget startede i aug. 1990. I perioden aug. 1990 tif jan.
1991 er temperaturen steget nogeniunde jeevnt fra 43°C 1149°C. 1
selvsamme periode har der vaeret stor variation i log reduktionen,
idet den har varieret fra 1,0 til ca. 3,0 [ perioden fra midten af jan.
1991 6l og med marts 1921 er temperaturen steget fra 49°C til knap
52°C. Dette er ikke blevet modsvaret af en stigning i log reduk-
tonen. Efter undersegelse af sagen fandtes drsagen til den mang-
iende stigning 1 log reduktion at veere et driftsuheld i slumingen af
jan. 1991, hvor den rd biomasse blev pumpet direkte over i lagertan-
kene {(pd grund af en EDB-styringsfejl). Af resultaterne ses, at fejlen
har bevirket en stor forekomst af FS 1 lagertankene i febr. og marts.
1 perioden april 1991 og til jan. 1993 {det meste af denne periode er
ikke afhildet) har temperaturen ligget nogenlunde konstant omkring
53,0°C og log reduktionen har vaeret omkring 4,0.

Resultaterne viser altsd, at der er god overensstemnelse imel-
lem teori og praksis.

T opstartfasen blev lagertankene desuden undersegt for fore-
komst af Salmonella spp. Affig. 4 fremgar det, at der er pévist
Salmonella spp. gentagne gange 1 opstartfasen (ogsé i tidspunk-
tet omkring driftsuheldet). I perioden efter maj 1991 og til jan, 1993
er der ikke konstateret Salmonella spp. i lagertankene (dette svarer
tif, hvad der kunne forventes).

2. Forslag til systematisk behandiing af malte
resultater fra biogasfallesanlaeg
Der anvendes resultater fra Ribe Biogasfzllesanleg.

Affig. 5 fremgér det, at der p& baggrund af 10 lebende malere-
sultater § den ré biomasse er udregnet et logaritmisk gennemsnit
{x), samt fundet en rveerdi. P4 baggrund af denne rvaerdi kan der
optegnes 95 % sikkerhedsgreaenser for resultaterne (de sverste 2
stiplede linjer i fig. 5). Derefter kan den forventede svre graense
for log til antallet af FS i den behandlede biomasse findes (y) pd
baggrund af en forventet FS-reduktion § biomassen pi 4 log enhe-
der (det antages, at spredningen i den behandlede biomasse er af
samtne sterrelsesorden som spredningen i den ubehandlede
biomasse). Den averste stiplede linje i fig. 5 forskydes derfor 4 log
enheder nedad. Den derved fremkomne greense vil vaere den ever-
ste forventede greense for den behandlede biomasse.

Af fig. 5 ses, af resultaterne fra den behandlede biomasse alle
har ligget under den forventede evre greense.

Hyvis resultaterne i den ré biomasse ligger udenfor de nevnte
sikkerhedsgranser mé prevetagningen i anleegget intensiveres,
idet sammensatningen i biomassen gjensynligt er blevet zendret.
De nye resultater vil danne udgangspunkt for beregning af nye
¥-, I+, 0g y-veerdier.

Hvis resultaterne fra den rd biomasse ligger inden for sikker-
hedsintervallet, vil der efter fremkomst af 5 nye resultater foreta-
ges nye beregninger af -, 1+, og yvaerdier pd baggrund af de sidste
10 resultater, saledes at de 5 forste resultater fra forrige beregning
bortkastes.

Hvis resultaterne fra den behandlede biomasse overskrider
y-veerdien, vil dette give anledning il en grundig gennemgang af
anlegget for at finde evt, drifisforstyrrelser.
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Denne beregningsmetode tager hensyn til, at der er en vis vari-
ation i det maite materiale, samt at det ikke er den samme biomas-
se, der méles pd, ved sarmmenligning af mélinger udfert pi behand-
let og ubehandlet biomasse samme dag (biomassens gennem-
snitsopholdstid i reaktorerne i Ribe Biogasfellesanleg er 11 degn).
En log reduktion pa 2, mait som forskellen imellern ubehandlet og
behandlet biomasse den samme dag, kan s&ledes udmeerket vaere
tilfredsstillende, safremt resultaterne ligger henholdsvis over
x - r i den ubehandlede biomasse og under v i den behandlede
biomasse.

3. Case fra Lintrup biogasfellesanlag

Anlegget er et mesofilt anleeg (projekteret til at arbejde ved 35°C,
men arbejder ved 40°C), som forst foretager en kontrolleret hygi-
einisering (70°C i én time eller en tilsvarende behandling) af den
modtagne biomasse. Ved undersagelse af prever fra hygiejnise-
ringstanken md vi normalt forvente at finde < 10 FS pr. g, Imidlertid
begyndte driftskontrolpreverne pludselig at vise et stigende indhold
af F'S. EDB-udskrifterne vedrerende tider og temperaturer i hygi-
gjniseringstankene kunne i begyndelsen ikke afslare unormale
forhold. FS-undersegelserne afslerede, at biomassen ikke var
bievet hygieiniseret regelret. Virksomheden gennemgik derfor
anlaegget, specielt varmevekslersystemet. Gennemgangen afslore-
de, at der var revner i rersystemet, s en kortslutring kunne ske
imetlem den indpumpede og udpumpede biomasse. Revnerne
skyldtes materialetrathed, opstiet pa grund af den stodvise pump-
ning af biomassen. Forholdet blev rettet og FSindholdet faldt til
<10FSpr. g
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Hygiicine

af Olaf Bennetzen & Uffe S. Mikkelsen*)

FS-metodens anVendeIighed
som hygiejnisk kontrolparameter

4. Rensningsanleg

The applicability of the 'S method as a parameter for the
control of sewage treatment plants.

Summary

{)n the basis of the hygienic conditions for disposal and use of sludge
asl other waste products on agricultural land, which are included
in Order No. 736 of October 26, 1989 of the Danish Ministry of the
Environment, it is suggested to use the FS {enterococd - faecal
streplococel) method as a parameter for evaluating the pathogen
reducing effect of waste water treatment plants. The presence of
F4 is studied. Furthermore, the effect of mesophilic, anaerohic
stnbilization is investigated by using the FS method on samples
of shidge. Itis concluded that a satisfactory inactivation of patho-
pens is not achieved by the methods of anaerobic stabilization used
in these plants, Furthermore, itis concluded that the FS method
can be used to discover deficiencies in the freatment of sludge on
aparticular plant. The FS method is not suitable for checking wheth-
cr the criteria of »controlled sanitation«- as reguired in Order
Na. 736 - has been fulfilled. The contents of FS is eliminated too
ruickly at these conditions.

Sammendrag

Med udgangspunkt i slambekendtgerelsens hygiejniske betin-
welser for anvendelse af affald foreslds det at anvende S (fekale
sireptokokker}-metoden som parameter it vurdering af et rens-
ringsanlegs smitstofreducerende effekt over for evt. patogener.
Vorekomsten af FS i ré slam underseges. Endvidere underseges
hvilken effekt en mesofil anaerob stabilisering har pd FSindholdet
i stam. Det konkluderes, at en anaercb stabilisering ikke bevirker
en tilstraekkelig inaktivering af evt. patogener. Endvidere konklu-
deres, at FSmetoden er anvendelig til kontrol af den daglige drift
i anleegget. Derimod er FS-metoden ikke egnet til kontrol af en
regelret »kontrolleret hygiejnisering, jfr. slambekendtgarelsen,
idet FS-indholdet reduceres for hurtigt ved disse temperatur/tid-
kombinationer.

indledning

Slam fra rensningsanleg, der behandler husspildevand og som
snskes anvendt til £.eks. jordbrugsformat {recyklering) skal vaere
deklareret med hensyn til bl.a. indhold af visse tungmetalier og
neeringsstoffer (1), for at modtageren (ofte landbruget) kan anven-

*Y Dyriege Olaf Bennetzen, Milio- og levnedsmiddelkontrollen, Indu-
strivej 30 B, 6760 Ribe & dyrleege Uffe S. Mikkelsen, Milje- og
levnedsmiddelkontrollen, Haderslen

de det som et element i gadningsplanerne. P4 grund af slammets
indhold af evt. smitstoffer, og dermed ristko for smitstofspredning
ved hindteringen, har Miljieministeriet udstedt en slambekendt-
gerelse (1) som stiller visse hygiejnisk begrundede anvendelses-
krav til slam, atheengig af dets behandling pa rensningsanlegget.
I de fleste offentlige/kommunale rensningsaniseg bliver siam-
met behandlet i en ridnetank, hver det undergdr en mesofil
forgeering ved en temperatur p 30-35° C 14-6 uger, oftest efterfulgt
af en afvanding.

lizlge slambekendtgerelsen defineres en sddan proces som
stabilisering: »Anaerob stabilisering ved udradning i opvarmet
ridnetank, eller behandling i biogasreaktore«. Stabiliseret slam md
ikke anvendes uden hygieinisk begrundede restriktioner. Detmé
saledes ilke anvendes til havebrug eller udbringes pa arealer, der
anvendes til fortzerbare afgrader (+P4 arealer, hvor der er tilfert
spildevandsslam, ma der indti 1 &r efter sidste tilfersel kun dyrkes
korn- elter freafgrader til modenhed, samt graes eller lignende til
industrief fremstilling af terfoder. Endvidere mé der dyrkes ikke-
forizerbare afgreder« (1)), En anden proces, der ifslge slambe-
kendtgarelsen defineres som stabilisering , er en kemisk behand-
ling ved tilsectning af breendt kalk eller leesket kalk. Ifelge rapport
til Miligstyrelsen ang. kalkbehandling af slam (2) ser det ud 4, at
der ved tilsmtning af seerligt aktive braendte kalkprodukter kan
opnas en effektiv hygiejnisering som folge af temperaturstigning
og stigning af pH-vaerdien § produktet. Det konkluderes siiedes,
at slammet efter 3 méneders lagring ved pH >12 kan anvendes uden
hygiejnisk begrundede restrilktioner.

For at lefte afszetningen af spildevandsslam i recykleringsaje-
med vil der veere et stigende behov for at behandle det pa rens-
ningsanleggene, siledes at det kan hindteres uden hygiejnisk
begrundede restriktioner. For at gere dette muligt, kraeves der, ifet-
ge slambekendtgerelsen, en »kontrolleret hygiejniserings, der defi-
neres som: » Behandiing i reaktor, som sikrer en temperatur pd
minimurn 70°C i minimum 1 time, eller tilsvarende hygieinisering«
En sidan termofil behandling vil tillige give mulighed for en sterre
gasprodultion. Ti kontrol af varmebehandlingen kunne evt. anven-
des FS (f=kale streptokolcker)-metoden, der er et udtryk for, hvor
stor en reduktion af FS der sker ved varmebehandlingen. I en
foregiende artikel i DVT (3) er det illustreret, hvorledes T90-
veerdien til FSindholdet i slam reduceres med stigende tempera-
turbehandlingsniveau (se fig. 1). Endvidere er der redegjort for, at
FSmetoden ikke er velegnet til maling af en regelret kontroileret
hygiejnisering, da F&indholdet reduceres til umélefige meeng-
der efter ca. 4 min. ved 70°C. L artiklen (3) er endvidere beregnet
den maksimalt milelige varmebehandlingstid for slam ved forskel
lige temperaturniveaver for FSmetoden, samt de pikrevede varme-
behandlingstider ved en »kontrolleret hygiejnisering« (tabel 1).

I denne artikel er brugt ordet »tilsvarende« fra stambekendt-
gerelsen som den alternative behandlingstid/-temperatur, der
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Figur 1. Slam
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Semilogaritmisk afbildning af T90 i min. for fiwkale streptokokker som

Junktion of temperaturen. Der er udformet en regressionslinge, hvor
de enkelte resultatserier, 95% sikherhedsgreenserne for de enkelte resul-
tatserier saumt 95% kowfidensintervallet for regressionslingen er angivet
3.

sikrer et drab af FS af samme sterrelsesorden som ved 70°C i 1
time.

FSmetodens anvendelighed til kontrol af den daglige drift i rens-
ningsanleg (driftsparameter) anskes undersegt for at bedem-
me, om den egner sig tii at afstere driftsforstyrrelser.

Forekomsten af FS1 slam fra rensningsanleg er undersagt, idet
FS skal vaere konstant tif stede og i rigelige mengder for atkunne
anvendes som en driftsparameter, Endvidere er det undersegt,
hvor stor en reducerende effelkt en anaerob stabilisering (den
hyppigst forekommende behandlingsart i et stamanleg) har pa
FSindholdet.

Materialer og metoder

Indholdet af F'Si ra slam samt starrelsen af logaritrereduldio-
nen af feekale streptokokker fra r slam til ferdigbehandlet slam i
rensningsanleg er undersagt af Pen Sydjysk-Fynske Laboratorie-
kiub i perioden november 1990 til august 1991.

Alle de undersegte anlaeg foretager en anaerob stabilisering
som slambehandlingsmetode. For alle anlaeg galder, at stabilise-
ringen foregik i ridnetank ved temperaturer fra 32°C i 37°C og
med en behandlingstid pa 2840 degn. Den anaerobe stabilisering
herer derfor under definitionen for anaerob stabilisering i slam-
bekendtgarelsen.
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Tabel 1. Varmebehandlingstid

biomasse:  temp (°C):  maksimalt pakraevet
malelig behandlingstid
behand- ved en »kon-
lingstid i trolieret
minutter: hygieinisering«
i timer:
slam : 50 1.400 390
» o 53 570 160
» o 99 312 87
» oo 60 69 19
> . 55 15,5 4—,4
» : 70 3,6 1,0

Quersigt over den maksimalt mdlelige varmebehandlingstid for slam
ved forskeilige temperaturniveauer for den anvendie FS-netode, samt
pakreevede behandlingstider ved »kontrolleret hygienisering«. Den
maksimait mdlelige behandlingstid (bevegnet pé grundlag affig. 1),
beregnes som T90x 5 (metoden han i praksis kun mdle en log reduh-
ton pd ca. 5,0). Den pikreevede behandlingstid ved en »kontrolleret
fgieinisering« beregnes som T90 x 86 (affig. 1 fremgdr det, at 790
ved 70°C er 0,7 min. Ved én times behandling vil den teoretiske log
reduktion vere 60 min. /0,7 min. = 86). De valgte T90vardier er
afleest pd selve regressionslingen 1 fig. 1.

Antal prover
Der udtages 16 proveserier frai alt 11 rensningsanleeg. En provese-
rie = 1 preve ubehandlet slam + 1 prove behandlet slam udtaget pa
samme anlzg og pa samme tid.

Proverne udtages for ridnetanken og lige efter behandlingen
irddnetanken.

Analyseforskrift
[ det enkelte rensningsanleg udtages der én preve (x) af detra
slam og én preve af det ferdighehandlede slam (7).

Der udtages ca. 250 g af den enkelte prove.

Preverne udtages efter DS 2250 punkt 4.5,

De enkelte praver homogeniseres ved forsigtig omrering med
spatel.

Af den homogeniserede preve udtages 2 delprover i ca. 10 g.

Disse prover behandles separat og bensevnes X1, X2, henholds-
vis Y1, Y2

Den afvejede meangde kommes i stomacherpose, og der tilsettes
nojagtig Y gange sa meget fortyndingsveeske (fosfatbuffer pH 7,2
efter DS 2254).

Praverne behandles 30 sek. i stomacheren.

Derefter gis frem efter NMKIL nr.68 med folgende ndrin-

ger:

A. Der anvendes forneevnte fortyndingsvaeske,

B. Der anvendes petriskile med en diameter pa 14 cm. Dette
betyder, at der skal haeldes ca. 30 ml Slanetz-agar op i hver petii-
skal. Pladerne terres inden anvendelse. Udsaning helt ud tl
kanterne undgds.

C. Der teelles pé plader med fra 10 6] 250 kolonier. Plader med
flere end 250 kolonier angives som > 250 FS/g.

D. Slanetz-agar mi ikke autoklaveres, men béhandles med kogen-
de vanddamp 1 20 min.



Vs wer delpreve (X1 og X2) udsis 2 x 0.1 m] (dobbelt-
Yesteminelse) af fortyndingerne:
! 10 op 1078,

Fra hver delpreve (Y1 og Y2) udsas 2 x 0,1 ml {dobbelt-
Bslemmelse) af fortyndingerne:
e ot 0¥ og 107,

Eatistisk dutabehandling

£ hi%test ph dobbeltbestemmelser:

dler udlores chi*test p hver af dobbeltbestermnmelserne, siledes
il de dobbeithestemmelser der har et chivesultat > 3,84 sorteres
fra Resullatet af testen fremgér af folgende:

Avilad praver;

Uit test:

A58 Cn, 20% af preverne
S48 Ca, BO% af preverne

Der anvendes 76 talpar til videre databehandling. Endvidere
sivendes der 3 enkeltbestemmelser (3 resultater er kun angivet
=0 enkelthestemmelse).

I¥* pivalle dobbeltbestemmelserne:

10 er en mellemting mellem repeterbarhed og reproducerbarhed,
R'er et udiryk for starrelsen af forskelien inden for de enkelte
dobbelthesternmelser,

lalpar (n) = 76 d = forskellen inden for de enkelte dobbeltbe-
slemmelser

aftotal) = ¥.d%/ 2xn)) $d?=1,0049
s{lodal) = v(3,0049/ 2x76)) = 0,08

Vor at undersege om nogle af forskellene ligger signifikant uden-
for, udferes Dixons outliers test:

¢ = d(max}/Yd? = (0,69)2/4,573= 0,10

Der eringen outliers eller stragglers.

I (total) = 2¥2 x sftotal} = 0,33 hvilket betyder, at forskellen mellem
2 dobbeltbestermmelser 1 95% af tilfeldene vil veere mindre end eller
tigr med 0,33 log enheder,

R pa delpreverne (X1 og X2 henholdsvis Y1 og Y2):

{K er en mellemting mellem repeterbarhed og reproducerbarhed)
R" er et udtryk for sterrelsen af forskellen meilem Xi og X2
henholdsvis Y1 og Y2.

Vardierne X1, X2, Y1 og Y2 er taget som gennemsnit af dobbelt-
bestemmelserne.

talpar (n) =32

s{total) = V(Zd/ 2xn) Td2=1,2361

s(totaly = V(1,2361/(2x32)) = 0,14

Tabel 2. Faekale streptokokker

Se- ubehandlet behandlet log log  log

rie slam glam X v red.
kimtal: kimtal:
x=X1+X2 y=Y1:Y2
2 2
1 72.000 36.000 486 456 0,30
2 160.000 75.000 520 4,88 032
3 200.000 66.000 530 482 048
4 600.000 28.000 578 445 1,33
5 250.000 2300 540 336 204
6 32.000 8.000 451 380 061
7 570.000 5.600 576 375 201
8 L.000.000 32.000 6,00 451 149
g 440.000 410 564 261 3,03
10 703,000 27.000 585 443 142
il 710,000 23.000 585 4,36 149
12 150.000 6.200 518 379 139
13 2.000.000 1.800.000 630 626 004
14 1.500.000 13.000 6,18 4,11 207
15 240.000 100.000 538 500 0,38
16 176.000 8.200 523 391 132
ns, 340.000 20.000 552 429 1,23

Beregnede antal foekale streptokokker pr gram i henholdsvis rd slam
og behandlet slam fra rensningsanlay der foretager ancerol stabi-
lisering. Endvidere er angivet log reduktionen mellewm FS-indholdet
i vd slam og FS-indholdet i behandlet slam.

Ved udfsrsel af Dixons outliers test fas:

c=d?(max) /Y.d? = (0,51)%/1,2361 = 0,21

Der er ingen outliers eller siragglers.

R (total) = 2V2 % s(total) = 0,40, hvitket betyder, at forskellen mellem
2 delprever ved den angivne metode i 95% af tilfeldene vil vaere
mindre end eller lig med 0,40 log enheder.

For bade ra slam og behandlet slam gaelder, at kimntallene forst
omregnes til log kimtal. Derefter udregnes et logaritmisk gennem-
snit som sluttelig omregnes til et absolut kimtal ved at tage antilo-
garitmen til logaritmen. 95% sikkerhedsintervallet findes ved at
lzepge (henholdsvis fratreekke) 2% spreduingen til det fundne kimtal,
Derefter beregnes log reduktionen mellem ré slam og behandlet
slam som forskellen mellem log kimtallene, Siden beregnes 95%
sikkerhedsgraenserne for fog reduktionen. Dette angiver, at 95%
af eventuelle log reduktioner vil Higge inden for dette interval,
Derefter beregnes et 95% confidensinterval for log redukéonen.
Dette angiver, at 95% af eventuelle log reduktionsgennemsnit vil
ligge indenfor dette interval, Sluttelig udferes der en t-test for at
undersege om der er statistisk forskel meliem de gennemsnit-
lige kimtal i henholdsvis ubehandlet og behandlet slam.

Resuiltater

Ttabel 2 er anfort de beregnede antal fzekale streptokokker pr. gram
i henholdsvis ra slam og behandlet slam, Endvidere angives log
reduktionen mellem FS4indholdet i rd slam og behandlet slam.

Faekale streptokokker i slam

1. Ubehandlet slam:

Gennemsnit, : 340.000FS/g

95% sikkerhedsgraenser: 37.000 £z <3,1 mill.
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FSmeleden 3

Hygiejne

2. Behandiet slam:
Gennemsnit, 7: 20,000 FS/g
95% sikkerhedsgreenser: 480 < ¥ < 800.000

Log reduktionen mellem ubchandlet slam og behandlet slam
Beregning aflog reduktionen ud fra de logaritmiske gennemsnit,
%*, henholdsvis §*:

Log. reduktion: log * -log §* = 5,54,3=1,2

95% sikkerhedsgraenser: 0,0z logred. €26

95% confidensinterval for log reduktionen: 0,8 <logred.<1,7.

Testning af, om der er signifikant forskel mellem de 2 logaritmiske
Lennemsnit, T ogy*

Der udfares en t-test,

Der er signifikans p3 99,9% niveau, og derfor er der signifikans
mellern de 2 logaritmiske gennemsnit X* og ¥*.

Det naermere beregningsgrundlag kan rekvireres hos forfatterne.

Diskussion og konklusion

Af resultaterne ses, at FS forekommer i konstant store meengder
t det rd slam. Samfidig ses der en betydelig variation i indholdet
svingende fra 6.400 FS/g til 2,5 mill. FS/g.

En anaerob stabilisering af slammet vil bevirke en log reduk-
tion af FS-indholdet pa godt og vel 1 log enhed.

Hyvis vi sammenfigner med erfaringer med mesofil varmebe-
handling af gylie i biogasreaktorer (4,5), der jo ogsd betragtes som
en anaerob stabilisering, vil en sidan log reduktion ikke veere
tilstraekkelig til eliminering af evt. patogener, idet dette ville krasve
en log reduktion pé mindst 3 - 4 log enheder. Denne reduktion
opnds kun i termofile biogasreaktorer eller i hygieiniseringstan-
ke, der arbejder ved temperaturer pd over 50°C. Det ma derfor
anses for rimeligt, at der i stambekendtgerelsen stilles hygienisk
begrundede restriktioner til anvendelsen af slam efter den anae-
robe mesofile stabiliseringsproces.

For at sikre en kraftig smitstofreduktion i slammet - og dermed
lette afsstningen af produktet til jordbrugsformal - er det enske-
Iigt, om sfammet varmebehandles i et omfang, der svarer tilen FS-
reduktion pa ca. 4 log enheder. En sidan FSlog reduktion kan evt.
indgd i deklarationen af slarn., Den enskede FSHog reduktion kan
opnés ved flere alternative metoder:

1. Heevning af temperaturen i rédnetanicen tilf.eks. 53°C, siledes
at der foregdr en termofil udrddning. Affig. I fremgar det, aten
sédan temperatur ville kreeve en mindste behandlingstid af slam-
met pd godt og vel 7 timer for at opni en log reduktion pé ca.
4,

2. Slammet varmes op | en hygiejniscringstank ved en tempera-
tur pdf.eks, 60°C. Dette ville kreeve en mindste behandlingstid
pa knap 1 time for at sikre en F$og reduktion pé ca. 4 {fig.1}.
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3, En»kontrolieret milekompostering«, der sikrer en temperatur
pé minimum 55°C i hele slammassen pé godt og vel 4 timer, vil
bevirke en FSlog reduktion pd ca. 4 (fig.1). I praksis ber varme-
behandlingen dog foreg over laengere tid, dels fordi tempera-
turen er sveer at styre, dels fordi de ydre lag i milen har en fave-
re temperatur. Milerne ber derfor vaere rigtigt opbygget og
tildeekkes, siledes at varmetab undgés.

I slambekendtgerelsen (1) er kravet til kontrolleret komposte-
ring: »Kompostering med daglig temperaturmaéling, sledes at
alt materiale underkastes en temperatur p& minimum 55 ° C i mini-
mum 2 uger«, De hygiejniske restriktioner i forbindelse med anven-
delse af spildevandssiam, der er kontrolleret komposteret, er de
samme som de tidligere neevnte restriktioner for stabiliseret spil-
devandsslam.

FSmetoden vil kunne anvendes fil at afslere driftsforstyrrelser,
f.eks. om den anaerobe stabilisering fungerer korrekt i anlzegget.
Metoden er derimod ikke egnet til kontrol af, om der er foretaget
en regelret kontrolleret hygiejnisering, idet FSindholdet da er
umdleligt. Omvendt giver forekomst af FS i behandlet slam
oplysning om, at der ikke er sket en regelret kontrolieret hygiej-
nisering i anleg, hvor dette er tilsigtet.

B
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