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Mikrobiella hot mot nordiskt dricksvatten — En studie av mikrobiella fororeningar
i dricksvatten i Norden samt en utvirdering av olika reningsprocesser
Jennie Haag

Den storsta akuta risken inom dricksvattenforsorjningen dr vattenburen smittspridning.
Dricksvattenrelaterad ~ smittspridning  forekommer 1 storst  utstrdckning 1
utvecklingsldnder med daliga sanitdra forhallanden. Under 2000-talet har de nordiska
landerna drabbats av flertalet dricksvattenburna sjukdomsutbrott vilket har lett till att
mikrobiella fororeningar uppmérksammats som ett problem dven i Norden. For att
sdkerstilla att det dricksvatten som distribueras dr av god mikrobiologisk kvalitet kravs
att sdkerhetsbarridrerna 1 vattenverket ar tillrackligt effektiva for alla typer av
mikrobiella féroreningar. Vissa mikroorganismer har uppméirksammats som mer taliga
mot olika desinfektionsmetoder, till exempel klorering, dn vad som tidigare varit ként.
For ett sidkrare dricksvatten é&r det ddrfor viktigt att Oka kunskapen om
mikroorganismers varierande motstandskraft mot olika desinfektionsmedel samt
undersoka alternativ till de avskiljnings- och inaktiveringsmetoder som traditionellt
anvinds idag.

Examensarbetets syfte var att studera de bakterier och virus som har storst relevans for
dricksvattenkvaliteten och som tros kunna utgora ett hot mot nordiskt dricksvatten, att
undersoka orsakerna bakom dricksvattenburna utbrott samt att undersoka effektiviteten
hos olika avskiljnings- och inaktiveringsmetoder for bakterier och virus. Detta gjordes
genom en utforlig litteraturstudie samt en fallstudie. Fallstudiens syfte var att belysa
problematiken inom dricksvattenberedning samt distribution i Norden genom verkliga
exempel.

Studien visade att vattenburna sjukdomsutbrott normalt orsakas av kontaminering fran
avloppsvatten till dricksvatten. Detta sker antingen direkt till ravattnet, ofta till foljd av
kraftig nederbord, eller under distributionen pa grund av driftstorningar. Att
kontamineringen tillats na konsumenten é&r ett resultat av inadekvata reningsmetoder i
vattenverken. Problematiken inom dricksvattenomradet beror bland annat pa
anvéindandet av bristfilliga indikatororganismer vilka dr mindre taliga och har simre
overlevnadsformaga @n manga sjukdomsalstrande mikroorganismer. Tidskrdvande och
osdkra analysmetoder utgoér ocksa ett stort problem. Svérigheter i att identifiera den
orsakande mikroorganismen samt att bekréfta utbrottet som dricksvattenrelaterat har lett
till att morkertalet gédllande antalet vattenburna sjukdomsfall &r stort. Det finns ett stort
behov av 6kad kunskap gillande olika mikroorganismers talighet mot desinfektion samt
ett behov av reglering for kontroll av ravattenkvaliteten och den mikrobiologiska
sdkerheten. Utifran studien kunde @ven konstateras att antalet vattenburna utbrott tros
oka med kraftigare nederbord och extremvider till foljd av klimatfordndringarna.

Nyckelord: vattenburna utbrott, dricksvatten, mikrobiell fororening, bakterier, virus,
desinfektion, talighet.
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ABSTRACT

Microbial threats to Nordic drinking water — A study of microbial contamination
in Nordic drinking water and an evaluation of different water treatment processes
Jennie Haag

Waterborne diseases are considered a major problem in the water supply. Spreading of
infection through drinking water occurs predominantly in developing countries with
poor sanitation. During the 21th century the Nordic countries have been affected by
several waterborne outbreaks associated with drinking water. As a result, microbial
contamination of drinking water has been recognized as a problem in the Nordic
countries as well. To ensure high quality drinking water it is required that the hygienic
barriers used in the water treatment plant are efficient in reducing all types of microbial
contaminants. Some microorganisms have shown a greater resistance against commonly
used disinfectants then previously known. To secure the distribution of safe drinking
water it is essential to increase the knowledge regarding the varying resistance of
microorganisms and to investigate alternative water treatment processes to those
traditionally used in drinking water treatment today.

The objective to this master thesis was to study the bacteria and viruses that are most
relevant for drinking water quality and may compose a threat to the drinking water
quality in the Nordic countries, to investigate the cause of waterborne outbreaks and to
study the effectiveness in reducing bacteria and viruses for various water treatment
processes. The study was performed through a thorough literature review and a case
study. The purpose of the case study was to illustrate the issues in drinking water
treatment and distribution in the Nordic region.

The study showed that the majority of the outbreaks are caused by contamination from
sewage water to drinking water. The contamination is allowed to reach the consumer as
a result of inadequate treatment in the water works. Usage of inappropriate indicator
organisms that are less resistant to disinfectants than a lot of pathogens are a big
problem in drinking water treatment. Time-consuming and uncertain analytical methods
also compose a great issue. Due to difficulties in identifying the causative
microorganism and verify the outbreak as drinking water related it is believed that there
is a large number of unrecorded cases of illness. There is a great need of increased
understanding of the varying resistance of microorganisms to disinfectants and a need
for regulation for monitoring raw water quality and microbiological safety. Based on the
study it was also found that waterborne outbreaks are believed to increase as a result of
extreme weather caused by climate change.

Keywords: waterborne outbreaks, drinking water, microbial contamination, bacteria,
virus, disinfection, resistance.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Mikrobiella hot mot nordiskt dricksvatten — En studie av mikrobiella fororeningar
i dricksvatten i Norden samt en utvirdering av olika reningsprocesser
Jennie Haag

Fororenat dricksvatten utgor ett hot mot ménniskors hélsa virlden Gver. Varje ar dor 2.4
miljoner méinniskor till f6ljd av mag- och tarminflammationer, nagot som ofta ir ett
resultat av orent dricksvatten. Sjukdomsspridning via dricksvatten dr nagot som framst
forknippas med utvecklingsldnder med daliga sanitdra forhallanden men faktum é&r att
vattenburen smittspridning forekommer dven hos oss 1 Norden. Under 2000-talet har de
nordiska ldnderna drabbats av flera stora vattenburna utbrott dér tusentals ménniskor
insjuknat. For att sikerstilla att det vatten som nar konsumenternas kranar dr sikert att
dricka krdvs att renings- och desinfektionsprocesserna 1 vattenverken ér tillrackligt
effektiva. De maste kunna rena ravattnet fran alla organismer som potentiellt kan orsaka
sjukdom. Vissa organismer har visat sig vara mer taliga mot de desinfektionsmetoder
som anvénts dn vad som tidigare trots. For att undvika att smittspridning uppstar &r det
viktigt att 0ka kunskapen om hur effektiva olika desinfektionsmetoder dr mot olika
bakterier och virus. Det dr dven viktigt att undersoka utbudet av alternativa metoder
som kan fungera bittre dn de som anvénds i vattenverken idag.

Examensarbetet bestod av en utforlig litteraturstudie samt en fallstudie. Syftet var att
studera de bakterier och virus som har storst relevans for dricksvattenkvaliteten och som
tros kunna utgora ett hot mot dricksvatten i Norden. Detta gjordes genom en
sammanstédllning av mikroorganismernas egenskaper samt en utredning av deras
formaga att motsta olika typer av desinfektionsmetoder. Syftet var dven att undersoka
effektiviteten hos olika renings- och desinfektionsmetoder samt att jaimfora metoderna
med varandra ur ett ekonomiskt, tekniskt och sidkerhetsmassigt perspektiv. I fallstudien
undersoktes tre stora utbrottsfall i Norden. For varje utbrott gjordes en sammanfattning
med utbrottsbeskrivning, atgédrder och sviter. Utbrotten valdes for att illustrera olika
problem inom dricksvattenreningen.

Studien visade att ett vattenburet utbrott vanligen uppstar da avloppsvatten kommer i
kontakt med dricksvatten. Detta sker antingen direkt till ravattnet eller pa grund av
driftstorningar under distributionen dricksvatten till konsumenten. Fororening direkt till
ravattnet &r ofta ett resultat av kraftiga regn vilket leder till 6versvamningar och lickage
av avloppsvatten till vattentikten. Om de reningsmetoder som anvénds i vattenverken
inte dr tillrdckligt effektiva for att avskilja eller inaktivera de bakterier och virus som
kommer fran avloppsvattnet finns risken att ett sjukdomsutbrott kan uppsta. En stor del
av problematiken inom dricksvattenrening dr att de organismer som anvidnds for att
kontrollera vattenkvaliteten inte &r lika taliga som vissa sjukdomsalstrande organismer.
Ett vatten kan alltsa vara fororenat utan att det syns vid standardkontroller. Ett annat
problem é&r att de metoder som anvinds for vattenkvalitetsanalyser dr osdkra och
tidskravande. Detta leder till svarheter i att identifiera den sjukdomsalstrande
organismen samt att bekréfta att utbrottet orsakades av dricksvatten. Pa grund av detta
tros morkertalet géllande antalet utbrott vara stort. Det finns ett behov av en okad
kunskap gillande bakteriers och virus tdlighet mot desinfektion och &dven av en
reglering for kontroll av ravattenkvaliteten samt den mikrobiologiska sikerheten i
vattenverken.
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Utifran litteraturstudien kunde ocksa konstateras att trenden for antalet vattenburna
utbrott verkar okande. Det dr troligt att 6kningen har ett samband med en kraftigare
nederbord till f6ljd av klimatfordndringarna. Ett fordndrat klimat kommer leda till en
hogre belastning pa vattenreningsverken i form av 6kade floden och en 6kad grumlighet
i vattnen. En kraftigare nederbord kommer ocksa resultera i fler 6versvimningar vilket
kommer o©ka ldckaget fran avloppsvatten till dricksvatten. I och med att
avloppspaverkan pa ravattnet blir storre kan de reningsprocesser som finns i
vattenverken idag komma att bli otillrdackliga.
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En atgird i ett vattenverk som motverkar
mikroorganismer i dricksvattnet

En bakterie som inte orsakar inte infektion hos friska
individer

Révara till dricksvatten, forekommer som yt- eller
grundvatten

Formagan att forbli vital under férhallanden som skulle
inaktivera eller himma andra mikroorganismer

Mingd UV-ljus en viss mikroorganism exponeras for da
vattnet passerar genom UV-anlidggningen
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1 INLEDNING

Fororenat dricksvatten utgdr en stor risk for ménniskors hélsa och det ar viktigt att
atgirder tas for att forbittra dricksvattenkvaliteten i virlden idag (WHO, 2011).
Gastroenteriska sjukdomar, som ofta &dr ett resultat av kontaminerat dricksvatten,
skordar 2.4 miljoner ménniskoliv varje ar (Pond m.fl., 2004). Smittspridning via
dricksvatten kan orsaka mycket ménskligt lidande och leda till stora samhéllskostnader
da det ofta distribueras till ett stort antal minniskor. Smittspridning via dricksvatten
forekommer i storst utstriackning i utvecklingsldnder med daliga sanitdra forhallanden
men forekommer dven 1 Sverige och Ovriga Norden (Lundberg Abrahamsson m.fl.,
2009). Under 2000-talet har de nordiska linderna drabbats av ett flertal vattenburna
utbrott vilket har lett till insikten att mikrobiella fororeningar &r ett problem &ven i
Norden (VISK, 2013). I majoriteten av utbrottsfallen har den smittorsakande
mikroorganismen varit okénd, men i de fall da den kunnat identifieras ar Campylobacter
och norovirus vanligast (Livsmedelsverket, 2008). De flesta utbrott orsakas av
fororeningar fran fekalier, antingen via godsel eller avlopp, till dricksvattnet. Detta sker
antingen via ldckage till ravattentikten eller under distributionen, till exempel genom
korskoppling eller tryckfall (Lindberg & Lindqvist, 2005).

Att fororeningen har mojlighet att na konsumenten beror bland annat pa att de
reningsmetoder som anvénds pa reningsverken inte dr adekvata for alla typer av
mikrobiella ~ fororeningar  (Dryselius, 2012). Manga olika typer av
sjukdomsframkallande mikroorganismer sprids med dricksvattnet och vissa har uppvisat
en storre motstandskraft dn vad som tidigare varit ként mot de desinfektionsmedel som
vanligen anvinds 1 vattenverken idag (WHO, 2011). For att sékerstélla att dricksvattnet
héller en god kvalitet krivs det darfor att de sidkerhetsbarridrer som anvénds for
avskiljning och aktivering av mikroorganismer i vattenverken dr tillrackligt effektiva.
Det &r dven viktigt att motverka att fororening av dricksvattnet uppstar i
distributionsanldggningen (Lindberg & Lindqvist, 2005). For att uppna detta krdvs en
Okad kunskap om orsaken bakom vattenburna utbrott och forstielse for de olika
mikroorganismernas motstandskraft mot olika desinfektionsmetoder.

1.1 SYFTE OCH MAL

Syftet med examensarbetet har varit att genom en litteraturstudie studera de bakterier
och virus som har storst relevans for dricksvattenkvaliteten och som tros kunna utgdra
ett hot mot nordiskt dricksvatten, undersoka orsakerna bakom dricksvattenvattenburna
utbrott samt wundersoka effektiviteten hos tre avskiljande metoder och fem
desinfektionsmedel for bakterier och virus.

For att uppna syftet sattes fyra delmal upp:
* Bedoma och sammanstilla de virus och bakterier som &r av betydelse for
dricksvattenkvaliteten i Norden

* Undersoka och sammanstilla variationer i talighet mot desinfektionsmedel hos
olika bakterier och virus

* Undersoka och jamfora klorbaserade desinfektionsmedel samt alternativa
metoder for inaktivering och avskiljning

* Genomfora en fallstudie Over tre tidigare utbrottsfall 1 Norden



12 AVGRANSINGAR
Arbetet avgransades till att enbart innefatta mikrobiella fororeningar 1 form av bakterier

och virus. De reningsprocesser som studerats dr membranteknikerna mikrofilter,
ultrafilter och nanofilter. Desinfektionsmetoderna som undersokts ar fritt klor, kloramin,

klordioxid, UV-ljus och ozon.



2 METOD

Examensarbetet delades in i tva delar, en litteraturstudie och en fallstudie. I
litteraturstudien sammanstéilldes information om mikrobiella hot mot nordiskt
dricksvatten, vattenburna sjukdomsutbrott samt olika reningsmetoder. I fallstudien
studerades tre vattenburna utbrott i Norden.

2.1 LITTERATURSTUDIE

En utforlig litteraturstudie genomfordes med syfte att samla ihop sa mycket information
som mojligt for att kunna gora en sammanstidllning Gver problemen och svarigheterna
inom dricksvatten i Norden idag med fokus pa bakterier och virus. Informationen i
litteraturstudien hdmtades fran vetenskapliga artiklar och tidskrifter, rapporter,
avhandlingar och handbocker. Artiklarna har huvudsakligen erhallits fran elektroniska
databaser som Elsevier- ScienceDirect, ProQuest m.fl. Under arbetet har
litteratursokningar gjorts via Uppsala universitets bibliotekskatalog for databaser och
tidskrifter och kompletterats med soktjidnsten Google Scholar. Sokningarna utgick
huvudsakligen fran foljande sokord: dricksvatten, vattenburen smitta, bakterier, virus,
utbrott, gastroenterit, inaktivering, desinfektion, resistens, klorering, UV, ozon,
membranteknik, mikrofilter, ultrafilter, nanofilter. Aven referenslistorna i artiklar har
anvints for att finna ytterligare material. En stor del av rapporterna som anvénts dr
publicerade av Svenskt Vatten och har hiamtats fran Vattenbokhandeln. De handbocker
som frdmst anvénts i studien 4r utgivna av US Environmental Protection Agency och
World Health Organization.

2.2 FALLSTUDIE

I fallstudien studerades tre vattenburna sjukdomsutbrott. En sammanstéllning
innehallandes utbrottsbeskrivning, dtgirder och sviter gjordes for vartdera utbrottet.
Syftet var att belysa problematiken inom beredning och distribution av dricksvatten i
Norden genom verkliga exempel. Sammanstillningarna bygger pa granskningar av
material sammanstillt av Svenskt Vatten, Smittskyddsenheten fér berdrd region,
vetenskapliga artiklar, rapporter, avhandlingar och handbdcker.



3 RESULTAT LITTERATURSTUDIE

Resultatet fran litteraturstudien bestar av en sammanstéllning Gver problematiken inom
dricksvattenrening i Norden idag, en beskrivning av egenskaperna hos olika bakterier
och virus samt deras talighet mot desinfektionsmedel, och en undersdkning av olika
renings- och desinfektionsmetoder med avseende pa reduktionsformaga.

3.1 VATTENBUREN SMITTSPRIDNING I NORDEN

Den storsta akuta risken inom dricksvattenforsorjningen &r vattenburen smittspridning
(Livsmedelsverket, 2014b). I Sverige rapporterades mellan 1980 och 2004 totalt 142
vattenburna sjukdomsutbrott med 63 000 drabbade. Som mest insjuknade 11 000
personer vid ett utbrottstillfille (Folkhdlsomyndigheten, 2013a). Over 17 000 personer
insjuknade 1 Norge mellan 1984 och 2007 till f6ljd av fororenat dricksvatten och totalt
102 utbrott rapporterades. Fran 1998 till 2009 rapporterades i Finland 67 utbrott med
sammanlagt 27 000 sjukdomsfall (Laine, 2014). I Danmark och Island &r antalet
rapporterade utbrott lidgre, vilket troligtvis beror pa att majoriteten av vattnet som
distribueras kommer fran grundvatten (Livsmedelsverket, 2008).

Morkertalet for antalet vattenburna sjukdomsutbrott bedoms vara mycket stort
(Livsmedelsverket, 2008). Detta beror dels pa svarigheten i att bekrifta att utbrottet ar
dricksvattenrelaterat, dels pa forekomsten av sma utbrott eller sporadiska fall vilka inte
identifieras. For att kunna bekrifta smittkdllan &r det viktigt att hitta den
sjukdomsalstrande organismen 1 dricksvattnet. Sannolikheten till detta minskar dock
med tiden da kontamineringen ofta dr tillfallig. Inkubationstiden bidrar dven till en
fordrojning  (Sdve-Soderbergh, pers. medd.). Aven om den sjukdomsalstrande
mikroorganismen pavisas i den infekterade individen aterfinns den inte alltid i ravattnet
eller dricksvattnet vilket gor det svart att bekrifta dricksvattnet som smittkélla. Ett
problem dr ocksa avsaknaden av bra metoder for att analysera vissa virus i vatten vilket
leder till att smittkédllan inte kan identifieras (Aleljung, pers. medd.). Kunskapen
angaende de sporadiska fallen dr bristande. Manga personer som insjuknar i
gastroenterit kontaktar inte sjukvarden eller miljo- och hélsokontoren vilket resulterar i
att endast en brakdel av alla fall blir inrapporterade (Save-Soderbergh, pers. medd.). Att
sma utbrott, med en Okning av sjukdomsfall strax Over det normala, inte alltid
uppmérksammas &dr ocksa en orsak till underrapportering (Aleljung, pers. medd.). Hur
stor underrapporteringen &r gar i dagsldget gar det inte att sdga (Sdve-Soderbergh, pers.
medd.). Underrapporteringen av alla livsmedelsrelaterade fall av gastroenterit i Sverige
har dock bedomts till en faktor 67, vilket kan ge en indikation om att
underrapporteringen &r stor dven géllande dricksvatten (Lindberg & Lindqvist, 2005).

31.1 Orsaker

Smittspridning sker da mikroorganismer av fekalt ursprung fororenar vattnet antingen
via ravattnet eller under distributionen. I Sverige uppstar cirka 60 % av alla vattenburna
utbrott till f6ljd av kontaminerat ravatten och 40 % pa grund av fororening under
distributionen (Lindberg & Lindqvist, 2005). Kontaminering av ravattnet sker ofta via
lickage fran avloppsvatten. Detta kan exempelvis uppstd vid Oversvamningar och
kraftiga regn. Om de reningsmetoder som anvénds 1 vattenverken inte dr tillrackligt
effektiva for att rena det fororenade ravattnet kan mikrobiella féroreningar transporteras
med dricksvattnet ut till konsumenten och 1 vérsta fall orsaka ett sjukdomsutbrott
(Livsmedelsverket, 2008). Brister i hanteringen av desinfektionen, korskopplingar eller
baksug i ledningar pa grund av tryckfall dr ocksa vanliga orsaker till att fororenat vatten
nar konsumenten (Lindberg & Lindqvist, 2005).



I méanga fall &r den orsakande mikroorganismen okidnd. Mellan 1992 och 2003
identifierades 68 utbrott i Sverige som dricksvattenrelaterade men i1 endast 40 % av
fallen kunde den sjukdomsalstrande mikroorganismen faststidllas (Sdve-Soderbergh,
pers. medd.). I de fall da den mikrobiologiska orsaken till utbrotten kunnat identifieras
har  bakteriegruppen = Campylobacter = och  virusgruppen  norovirus  varit
Overrepresenterade (Laine, 2014). Att orsaken ofta varit okénd kan bero pa att den
mikrobiella fororeningen i manga fall varit virus vilka traditionellt varit svara att
detektera (Livsmedelsverket, 2008).

3.1.2 Skador

Dricksvattenburen smitta orsakar vanligen akuta sjukdomsbesvir i form av krdkningar,
diarré och feber. De kan &dven leda till kroniska mag-tarmbesvir och lever- och
njurskador (Dryselius, 2012). En studie av Ternhag m.fl. (2005) visade att den
standardiserade mortalitetkvoten for minniskor smittade med Campylobacter 1 Sverige
var nistan tre ganger sa hog som for den allménna svenska befolkningen.

Vattenburna  sjukdomsutbrott innebdr stora  pafrestningar pa  sjukvarden,
dricksvattenleverantorerna och dvriga samhallet till f6ljd av bland annat sjukskrivningar
vilket kan orsaka skador pa den lokala ekonomin (Larsson m.fl., 2013). I en studie dver
ett utbrott 1 Kinna i Sverige uppskattades den totala kostnaden till ndirmare fem miljoner
kronor. Utbrottet orsakades av Campylobacter och 6ver 3 000 personer insjuknade.
Kostnadsanalysen innefattade hilsorelaterade kostnader (for vard, sjukhusvistelse och
laborativt arbete), kostnader for utredning av smittutredning, sjukskrivningar,
personalkostnader samt kostnader for vattenverken (Laine, 2014).

3.1.3 Utveckling

I en undersokning bland experter i Sverige, Finland, Norge och Danmark framgick att
antalet vattenburna utbrott uppskattades oka i genomsnitt 22 % under 2011-2020
jamfort med 2001-2011 (Andersson m.fl., 2012). Roffey m.fl. (2014) uppger i en
rapport fran Totalférsvarets forskningsinstitut att antalet vattenburna sjukdomsfall okar
bade i Sverige och 6vriga Europa. Enligt forfattarna dr det mycket mojligt att det kan
foreligga ett samband mellan kraftigare regn till f6ljd av klimatfordndringar och de
okade  utbrotten.  Livsmedelsverket har  funnit ett samband  mellan
kokningsrekommendationer och kraftig nederbérd (Roffey m.fl., 2014). Aven SOU
(2007:60 bilaga B13) menar att risken for vattenburen smitta fran bland annat virus
troligtvis kommer ©ka med klimatfordndringarna. Vid kraftigare nederbord Okar
avloppspéaverkan pa ravatten vilket kan resultera i att reduktionen av mikroorganismer
vid vattenverken inte &r tillricklig (SOU 2007:60, bilaga B13).

Ett fordndrat klimat kommer leda till allt storre belastningar pa dricksvattenomradet
(Socialstyrelsen, 2011). De effekter av klimatfordndringarna som frimst kommer
paverka forekomsten av vattenburna sjukdomsutbrott dr oOkad nederbord,
oversviamningar och okad temperatur. En kraftigare nederbord kan bland annat resultera
1 Overbelastning av avloppsystemen vilket kan resultera i1 att reningsverken tvingas
bridda orenat avloppsvatten (Roffey m.fl., 2014). Kvaliteten pa det ravatten som
anvinds 1 grundvattenverken dr mycket beroende av grundvattenytans ldge 1 marken for
avskiljningen av virus, nagot som kan komma att paverkas vid extremvider i form av
kraftiga regn (SOU 2007:60, bilaga B13)



Att grumligheten i ytvattnet okar vid kraftiga regn kan bidra till en 6kad belastning pa
vattenreningen. En kraftig nederbord kan ocksa leda till en 6kad atervéxt av koliformer i
ledningsniitet, troligtvis som ett resultat av 6kad niringstillforsel (Hunter, 2003). Aven
en Okad temperatur kan bidra till en Okad tillvdxt i ledningsniten (Socialstyrelsen,
2011). Vissa bakterier kan uppna en hogre reproduktion vid hogre temperaturer (Hunter,
2003; Socialstyrelsen, 2011). Antalet fall av bakterieinfektioner, som till exempel
Legionella, 6kar vid hogre lufttemperaturer (Socialstyrelsen, 2011)

32 MIKROBIELL FORORENING

Arligen rapporteras flera fall av vattenburna utbrott i Sverige och &vriga Norden
orsakade av mikrobiella fororeningar (Lundberg Abrahamsson m.fl., 2009). De flesta
vattenburna mikrobiella fororeningar som aterfinns i dricksvatten har sitt ursprung i
fekalier fran djur och minniskor och orsakar infektioner i mag-tarmkanal (WHO, 2011).
For att undersoka forekomsten av mikrobiella fororeningar i dricksvattnet anvinds sa
kallade indikatororganismer. Dessa dr enkla att analysera och deras nédrvaro indikerar att
en fekal kontaminering har skett (Svenskt Vatten, u.a. a).

Da den mikrobiologiska orsaken i storre delen av utbrottsfallen dr okdnd &r det svart att
avgora vilka mikrobiella fororeningar som har storst relevans for dricksvattenkvaliteten.
I kapitel 3.2.1 och 3.2.2 presenteras de bakterier respektive virus som anses vara av
betydelse for dricksvattnet i Norden. Urvalet av bakterier baserades pa information fran
Grontmij (Ohlsson, pers. medd.). Majoriteten av de virus som studerades har tidigare
utgjort ett problem inom dricksvattenomradet och orsakat vattenburna sjukdomsutbrott.
Dessa virus dr adenovirus, astrovirus, enterovirus, hepatit A, hepatit E, norovirus,
sapovirus samt rotavirus. Urvalet baserades pa information frain WHO (2011) samt
VISK (2013). Aven virus som inte tidigare varit ett bekymmer men som pé grund av
dess infektiosa formaga samt persistens tros kunna vara potentiella vattenburna
sjukdomsalstrare, studerades. Urvalet baserades pa information fran La Rosa m.fl.
(2012), Nwachcuku & Gerba (2004) samt B. Vinneras (pers. medd.) och innefattade
coronavirus, polyomavirus och ebolavirus.

3.2.1 Bakterier

Bakterier dr en stor grupp encelliga organismer med varierande egenskaper som &4r
mycket anpassningsbara (Lundberg Abrahamsson m.fl., 2009). Bakterier varierar i
storleksordningen 0,1-10 um (Crittenden m.l., 2012). De har en egen
ndringsomsdttning och forokar sig genom delning (VISK, 2013). Majoriteten av alla
bakterier har en cellvigg som ger organismen sin form och fungerar som ett skal.
Cellvdggen kan vara av typen grampositiv eller gramnegativ. Den grampositiva
cellviggen dr kraftig och hird medan den gramnegativa dr tunn och mjuk
(Nationalencyklopedin, 2015a). Bakteriell vattenburen smitta orsakas framst av
enteriska bakterier vilka infekterar mag-tarmkanalen och utsondras i avforingen hos
infekterade djur och ménniskor. Enteriska bakterier tillvixer normalt inte i akvatiska
miljoer och Overlever kortare perioder dn till exempel virus. Det finns dven akvatiska
bakterier vilka kan leva och fortplanta sig i vatten. Manga av de bakterier som aterfinns
1 dricksvatten dr opportunister, vilket innebédr att de inte orsakar infektion hos friska
individer (WHO, 2011). Vissa bakterier kan dock bilda endotoxiner som vid inandning
kan orsaka influensaliknande symptom under en kortare tidsperiod. Endotoxin aterfinns
1 cellviggen hos gramnegativa bakterier och cyanobakterier. Exponering sker vanligen
genom inandning av aerosoler fran duschar dir en tillvdixt av bakterier skett i
rorsystemen (Forssblad & Annadotter, 2008).



3.2.1.1 Grampositiva bakterier

Aktinomyceter

Aktinomyceter dr en grupp stavformade bakterier. Flertalet lever i jordmiljéer och har
ett tradlikt och forgrenat vixtsétt 4r som paminner om hyferna hos svampar, sa kallat
filamentost (Nationalencyklopedin, 2015b). I dricksvatten orsakar aktinomyceter lukt
och smak, nagot som &r ofarligt for konsumenten men som kan upplevas som otrevligt
(Héllgvist, 2010). Nagra arter kan dock vara allergena. Aktinomyceter forkommer dven
som sporer vilka inte orsakar smak och lukt men som &r motstandskraftiga mot
desinfektion och kan spridas med vattnet och skapa nya kolonier. Aktinomyceter i vixer
bist 1 det filamentdsa stadiet vid 12—40 °C. Smak och lukt &dr darfor sdsongsrelaterat och
uppstar framst under sommar och host (Stenstrom & Szewzyk, 2004).

Aktinomyceters vegetativa stadie &dr klorkénsligt. Spolning av systemet i kombination
med klor kan dirfor vara en effektiv metod for att minska halterna (Stenstrom &
Szewzyk, 2004). Bakteriesporerna &dr dock betydligt mer motstandskraftiga mot
desinfektionsmedel dn de vegetativa bakteriecellerna (Morato, 2003). Hoga Ct-virden
(se definition avsnitt 3.4.1.2) pa 50 mg-min/L har forslagits for en 99 % inaktivering av
aktinomyceter med det effektiva desinfektionsmedlet klordioxid (Masschelein, 1992).

Clostridium perfringens

Clostridium perfringens dr en anaerob, stavformad bakterie som bildar sporer. Bakterien
ar mycket vanlig och dess vegetativa celler och sporer dr praktiskt taget alltid
nirvarande 1 avlopp (WHO, 2011). Clostridium perfringens orsakar gastroenterit och
kan anvédndas som indikatororganism for fekala fororeningar (WHO, 2011). Sporerna &r
mycket tdliga och kan 6verleva i ogynnsamma miljoer vid extrema temperaturer och pH
(WHO, 2011). De kan detekteras i vatten efter lang tid, vilket dr en fordel gentemot
andra indikatororganismer (Medema m.fl., 1997). C. Perfringens dr en opportunistisk
bakterie (Charlebois m.fl., 2014). Infektionsdosen dr mycket hog, over 1 000 000
bakterier krivs for att sjukdom ska uppsta (USFDA, 2012).

Sporerna dr @ven motstandskraftiga mot desinfektion, till exempel med UV-ljus och
klorering (WHO, 2011). Vid klorering med 0,5 mg/L fritt klor krdvs en kontakttid pa 60
minuter for att uppna en 90 % inaktivering (Venczel m.fl., 1997). For att uppna samma
inaktivering med UV-ljus krivs en dos pa 45 mJ/cm® (Hijnen m.fl., 2006). En studie av
Lanao m.fl. (2008) med syfte att utvdrdera desinfektionseffektiviteten av ozon pa
Clostridium perfringens visade pa en storre téalighet &n den hos andra
indikatororganismer, som till exempel E. coli. En inaktivering pa 99,99 % konstaterades
efter en kontakttid pa 58,2 sekunder vid behandling av rdvatten med
ozonkoncentrationen 3,6 mg/L (Lanao m.fl., 2008).

Intestinala enterokocker

Enterokocker édr en grupp fakultativt anaeroba bakterier som forekommer som sfériska
eller ovala med en diameter mindre dn 2 pum. Bakterierna dr opportunistiska och
overlever 1 ogynnsamma miljoer (USFDA, 2012). De flesta kan dock inte reproducera
sig 1 akvatiska miljoer. Intestinala enterokocker utsondras vanligen i1 fekalier hos
ménniskor och andra varmblodiga djur. Bakterierna aterfinns ofta i stort antal i
avloppsvatten och avfall som kontaminerats av fekalier. Intestinala enterokocker
anvénds som indikatororganism i dricksvatten for att pavisa fekalkontaminering (WHO,
2011).



Antalet intestinala enterokocker dr oftast ldgre 1 ménsklig avforing @n antalet E. coli
men bakterien kan Overleva lingre i miljon och &r dven taligare mot desinfektion
(WHO, 2011). For att uppna en 4 log-reduktion vid behandling med fritt klor krivs ett
Ct-viarde pa 0,17-0,85 mg'min/L (Wiedenmann m.fl., 1997). Trots att intestinala
enterokocker uppvisar en hogre motstandskraft mot klorering dn E. coli har de en
relativt lag talighet och bor inaktiveras vid normala klorkoncentrationer (Wiedenmann
m.fl., 1997). En studie av Gehr m.fl. (2003) visade pa att inaktivering av enterokocker
med hjilp av ozon var mycket lik den hos E. coli.

3.2.1.2 Gramnegativa bakterier

E.coli

Escherichia coli, E. coli, dr en stavformad, gramnegativ bakterie som maéter 0,5 pm till
2 wm (Ecoliwiki, 2013). Bakterien tal mycket laga pH-vérden och &r vanlig i tarmfloran
hos ménniskor och djur (Livsmedelsverket, 2014a). De flesta E. coli 4r opportunistiska
och orsakar ingen skada hos ménniskor (USFDA, 2012). Det har dock faststillts att det
finns minst sex olika typer av E. coli som kan orsaka sjukdom hos ménniskor. Dessa dr
enterohemorragiska E. coli (EHEC), enteroinvasina E. coli (EIEC), enteropatogena E.
coli (EPEC), enterotoxinbildande E. coli (ETEC), enteroadhererande E. coli (DAEC)
och enteroaggregativa E. coli (EAggEC) (Folkhédlsomyndigheten, 2013b). Bakterierna
ar toxinproducerande E. coli-bakterier vilka kan orsaka allvarlig sjukdom (USFDA,
2012).

E. coli ar en vanlig indikatororganism for forekomsten av fekalier 1 vatten
(Folkhélsomyndigheten, 2013b). Bakterien dr dock kénslig for desinfektion med bade
klor, UV-ljus och ozon (tabell 9). For 99 % inaktivering med fritt klor, vid temperaturen
5 °C och pH 6, krivs endast Ct-virdet 0,04 mg-min/L. Vid desinfektion med ozon
erfordras 0,02 mg-min/L for att uppna samma inaktiveringsgrad (LeChevallier & Au,
2004).

Andra koliforma bakterier

Koliforma bakterier aterfinns Gverallt i omgivningen, bland annat i jord och i tarmen
hos ménniskor och djur. Bakterierna ér stavformade och icke-sporbildande. De dr alla
aeroba och fakultativt anaeroba. Koliformer innefattar, forutom Escherichia, sliktena
Enterobacter, Citrobacter och Klebsiella. De flesta koliforma bakterier &r inte skadliga
for ménniskor, men vissa fekala koliformer orsaka allvarlig sjukdom. Koliformer dr
mycket enkla att odla for bakterieanalys och anvidnds dédrfér som indikatororganismer
for fororenade livsmedel. Om koliformer pavisas i dricksvattnet finns risk for att en
kontaminering fran fekalier har skett (Nationalencyklopedin, 2015c). Det saknas studier
gillande infektionsdosen hos koliformer. Enterobacter tros dock ha en liknande
infektionsdos som E. coli (Public Health Agency of Canada, 2010).

Koliforma bakterier &r inte speciellt motstandskraftiga mot desinfektion (WHO, 2011).
Vid behandling med fritt klor kridvs Ct-virdet 0,9 mg'min/L for 99 % (Berman m.fl.,
1987) och >34 log-reduktion uppnas med UV-dosen (se definition avsnitt 3.4.1.2) 20
mJ/cm?® (Cantwell & Hofmann, 2008). Férekomsten av koliformer i distributionsniitet
kan tyda pa atervixt och mojlig biofilmsbildning (WHO, 2011).

Campylobacter
Campylobacter ir ett slikte spiralformade icke-sporbildande bakterier (USFDA, 2012).
De har som kraftigast tillvaxt mellan 37 °C och 42°C (CDC, 2013). Bakterien utsondras



1 fekalierna hos ménniskor och djur och dr en av de viktigaste orsakerna till akut i
gastroenterit runt om i véarlden (WHO, 2011). Infektionsdosen &dr mycket lag, det krivs
endast ett intag pa nagra hundra organismer for att orsaka en infektion (USFDA, 2012).
Campylobacter forekommer pa manga platser i miljon men vatten bedoms som en
viktig killa for smittspridning. Dricksvatten som fororenats av fekalier fran faglar och
som inte desinfekterats tillrackligt har konstaterats vara en orsak till utbrott (WHO,
2011). (WHO, 2011). I Sverige dr Campylobacter den vanligaste identifierade
mikroorganismen vid vattenburna utbrott (Folkhdlsomyndigheten, 2013c).

Campylobacter ir inte speciellt tiliga mot desinfektion. Onskad reduktion kan uppnds
vid normala doser av bade klor, UV-ljus och ozon (WHO, 2011). For att uppna 4 log-
reduktion (se definition avsnitt 3.4.1) erfordras ett Ct-virde pa 0,5 mgmin/L vid
behandling med fritt klor (Voeller, 2014) och vid desinfektion med UV-ljus en dos pa
14 mJ/cm? (Hijnen m.fl., 2006).

Legionella

Sléktet innefattar drygt 50 olika arter stavformade, icke-sporbildande bakterier (WHO,
2011). Legionella aterfinns i manga olika sotvattensmiljoer, dir de litt anrikas och kan
reproducera sig vid temperaturer mellan 18 °C och 45 °C. Smittspridning sker via
aerosoler av foOrorenat vatten genom inandning (Folkhédlsomyndigheten, 2013d).
Legionella tros ha en mycket lag infektionsdos, det dr mojligt att endast en organism
krédvs for att infektion ska uppsta (WHO, u.a. a). Symptomen hos minniskor med en
legionellainfektion &r ofta lunginflammation med huvudvirk och hog feber. Infekterade
individer kan #@ven uppleva diarréer. Bakterierna kan ocksa resultera i sa kallas
pontiacfeber vilket dr en mildare sjukdomsform med influensaliknande symptom
(Folkhédlsomyndigheten, 2013d). Legionellainfektion forknippas vanligen med bland
annat badhus och klimatanldggningar (WHO, 2011). Risken for tillvixt av Legionella ir
hog vid en lag omsittning av vatten i till exempel ledningsnit. Legionella kan dven
spridas via bland annat luftkonditionering och  befuktningsanldggningar
(Folkhédlsomyndigheten, 2015a).

Studier har visat att Legionella ar mer motstandskraftig mot klorering @n E. coli och
andra indikatororganismer (Kuchta m.fl., 1983). I en studie av Kuchta m.fl. (1983)
jamfordes Overlevnadsformagan hos Legionella och E. coli vid desinfektion med en
klordos pa 0,1 mg/L vid 21 °C och pH 7,6. Kontakttiden som krédvdes for att uppna en 2
log-reduktion var mer @n 40 ganger sa lang for Legionella som for E. coli (Kuchta m.fl.,
1983). Legionella aterfinns vanligen i biofilmer vilket bidrar till en 6kad motstandskraft
mot desinfektionsmedel (Dryselius, 2012). Bakterien kan &ven tillvdxa i amdbor och
protozoer  vilket forsvarar detektionen och inaktivering av  Legionella
(Folkhédlsomyndigheten, 2015a).

Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas aeruginosa ér en stavformad, akvatisk bakterie. Den dr mycket vanlig och
aterfinns i manga olika miljoer som avforing, jord, avlopp och vatten. Pseudomonas
aeruginosa kan orsaka en rad olika infektioner men ofta inte av allvarligare grad hos
friska individer. Bakterien forknippas dock med sjukhusinfektioner vilka kan leda till
svarare komplikationer. Den frimsta smittvdgen &r via exponering av kinslig vdvnad,
till exempel sar, och slemhinnor for fororenat vatten (WHO, 2011). Infektionsdosen for
P. aeruginosa ir relativt hog, studier har visat att upp till 10° organismer kriivs for att
infektion ska uppsta. Risken att infekteras via intag av dricksvatten bedoms som lag
(Mena & Gerba, 2009).



P. aeruginosa ar kianslig for desinfektion och uppvisar ingen storre motstandskraft mot
klorering (WHO, 2011). Vid en studie av Xue m.fl. (2013) krdvdes enbart ett Ct-virde
pa 0,0091 mg-min/L for att uppnd 99 % inaktivering med fritt klor vid ungefir 22 °C.

3.2.2 Virus

Virus dr sma partiklar som saknar cellkdrna och bestdr av nukleinsyra omgiven av
protein (Sakudo m.fl., 2011). De minsta virusen har en diameter pa ungefir 25 nm
(Crittenden m.fl., 2012). Virus saknar egen dmnesomsittning och forokar sig genom att
infektera en vérdcell och utnyttja dess metabolism (Sakudo m.fl., 2011).
Virusinfektioner dr den vanligaste orsaken till vattenburna sjukdomsutbrott i1 virlden
och flera miljarder ménniskor drabbas varje ar (VISK, 2013). De virus som framst
forknippas med vattenburen spridning &r enteriska virus, vilka i huvudsak infekterar
celler i mag-tarmkanalen och utsondras via avforingen fran infekterade individer
(Bosch, 2007). Enteriska virus har ofta laga infektionsdoser och dr svéra att pavisa
forekomsten av i dricksvatten vid ldga halter (VISK, 2013). Virus &r generellt sett svara

att odla vilket har resulterat i att analysomradet dr relativt outrett (Svenskt Vatten, u.a.
b).

De flesta enteriska virus dr sa kallade nakna virus, till skillnad fran holjevirus. Nakna
virus saknar ett yttre holje av lipider och dr darfor mindre sarbara da lipidholjet litt kan
forstoras vilket ldmnar viruset dr oformoget att orsaka infektion (VISK, 2013). Nakna
virus har istéllet sin arvsmassa skyddad endast av en proteinkapsel som dr mycket
motstandskraftig mot ogynnsamma miljoforhallanden, som laga pH, och kan 6verleva
lange vid laga temperaturer (Bosch, 2007).

3.2.2.1 DNA-virus

Adenovirus

Adenovirus dr ett naket virus som innehaller dubbelstringat DNA (WHO, 2011).
Viruset dr ungefir 90—100 nm i diameter (USFDA, 2012). Det finns ett femtiotal
adenovirus som kan skapa infektioner hos ménniskor. Viruset dar mycket persistent i
miljon och kan 6verleva langa perioder utanfor kroppen. Symptomen dr olika beroende
pa det infekterande viruset men manga adenovirus orsakar infektioner i luftvigarna och
flera andra gastroenterit (Folkhédlsomyndigheten, 2013e). De adenovirus som framst
orsakar gastroenterit dr adenovirus 40 och 41. De flesta typer av adenovirus ir litta att
odla in vitro men subgrupperna 40 och 41 har visat sig svarodlade. Viruset utsondras i
avforingen hos infekterade individer och aterfinns i avlopp, ravattentidkter och
dricksvattenanldggningar virlden 6ver. Trots detta dr kunskapen angdende enteriska
adenovirus i dricksvatten bristande. En orsak till detta &@r svarigheterna i isolering och
odling av vissa subgrupper (WHO, 2011).

Adenovirus dr mycket taligt mot desinfektion i form UV-ljus (WHO, 2011). For att
uppnd en 99,99 % inaktivering krivs en UV-dos pa 186 mJ/cm* (LeChevallier & Au,
2004). Viruset har upptickts i behandat dricksvatten (WHO, 2011). Infektionsdosen for
adenovirus tros vara lag (USFDA, 2012).

Polyomavirus

Viruset innehaller dubbelstrangat DNA, saknar yttre lipidholje och &dr ungefiar 38—43 nm
(Nwachcuku & Gerba, 2004). En infektion av polyomavirus tros vara livsldng men
asymptotisk hos friska individer. Om den infekterade individen har nedsatt
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immunforsvar tros infektionen kunna leda till tumorbildningar pa njurar och hjérna.
Viruset har dnnu inte orsakat problem via dricksvattenforsorjning men da det utsondras
i fekalier och urin fran infekterade individer tros smittspridning via vatten kunna vara
aktuellt. Visa typer av polyomavirus har dven aterfunnits i avlopp och floder i urbana
miljéer runt om i virlden (La Rosa m.fl., 2012).

Polyomavirus dr mycket motstandskraftiga mot desinfektion med UV-ljus, en orsak till
detta tros vara deras dubbelstrangade DNA samt avsaknad av lipidholje (La Rosa m.fl.,
2012). Polyomavirus har uppvisat 0,014 + 0,007 log-reduktion per mJ/cm*> UV-dos,
vilket innebdr att ungefir 290 mJ/cm® krivs for att uppnd en 4 log-reduktion.
Klorbaserade desinfektionsmedel har dock visat sig mycket effektiva, mer &n 2 till 3,5
log-reduktion har uppnatts pa en kontakttid mindre dn 5 minuter (Nims & Plavsic,
2012).

3.2.2.2 RNA-virus

Rotavirus

Rotavirus innehéller dubbelstrangat RNA och &r nakna virus med en diameter pa 80 nm
(WHO, 2011). De dr mycket stabila i miljon och 4r aktiva vid pH-védrden mellan tre och
elva. De sanitira atgiarder som ér tillrickliga géllande bakterier har visat sig ineffektiva
for rotavirus. Detta ses bland annat da utbrott av rotavirus har konstaterats i ldnder bade
med hog och lag levnadsstandard (USFDA, 2012). Rotavirus dr en mycket vanlig orsak
till diarré hos barn. Viruset sprids genom fekalier frdn den infekterade individen. Vatten
ar inte den huvudsakliga smittvigen men rotavirus i dricksvatten anses &dnda utgora en
allmin hélsorisk (WHO, 2011). Rotavirus har en lag infektionsdos pa mindre dn 100
viruspartiklar (Ministry of Primary Industries, 2001).

Resultaten fran de studier som genomforts for att utvirdera effektiviteten hos fritt klor
for rotavirus dr inkonsekventa (Li m.fl., 2011). WHO (1996) och CDC (2012a) anger ett
Ct-virde pa 0,05 mg-min/L for en 99 % inaktivering vid 5 °C och pH 7. Detta visar pa
en lag talighet mot fritt klor. En studie genomférd av Li m.fl. (2011) visar dock
motsatsen. Enligt studien dr rotavirus mycket motstandskraftigt mot klorering och kan
overleva en klordos pa 10 mg/L vid en kontakttid pa 60 minuter. Forsoken genomfordes
vid 4 °C och pH 6,5-7,5 (Li m.fl., 2011). Enligt Li m.fl. (2011) kan rotavirus inte uppna
en tillfredstillande inaktivering med den klorering som anvénds for dricksvattenrening
idag.

Coronavirus

Viruset ar ett holjevirus innehallande enkelstrangat RNA med en diameter mellan 60
och 220 nm. Coronavirus infekterar i forsta hand luftvigarna hos ménniskor och orsakar
ofta forkylning hos bade vuxna och barn (La Rosa m.fl., 2012). Aret 2003 insjuknade
8000 minniskor i svar akut respiratorisk sjukdom (SARS) vilket orsakades av ett
coronavirus (Folkhédlsomyndigheten, 2013f). Det var inte forrédn efter att viruset hittats i
avforingen hos SARS-smittade som coronaviruset uppmirksammades som ett
potentiellt vattenburet virus (La Rosa m.fl., 2012). Cirka 40 % av de infekterade
uppvisade symptom i form av diarréer och krikningar och viruset aterfanns i avforingen
hos de infekterade individerna upp till tio veckor efter infektionstillfdllet (Nwachcuku
& Gerba, 2004). Kluster av virus hittades 1 avlopp och smittan misstédnktes ha spridits
genom inandning av aerosoler av fororenat vatten (La Rosa m.fl., 2012).
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Det finns begrinsat med forskning inom persistensen hos coronavirus 1 olika miljoer
(Nwachcuku & Gerba, 2004). En studie av Gundy m.fl. (2009) visade en 99,9 %
reduktion av coronavirus i filtrerat kranvatten vid 23 °C efter tio dagar. Vid 4 °C
kriavdes over 100 dagar for att uppnd samma typ av inaktivering (Gundy m.fl., 2009).
Studier har visat att hogre koncentrationer av natriumhypoklorit och kloramin kan en 3
log-reduktion uppnas for en viss typ av coronavirus (Antimicrobial Test Laboratories, u.
a.).

Ebolavirus

Ebolavirus (EBOV) ir filamentosa partiklar, ungefar 1000 nm langa med en diameter pa
80 nm. De innehéller enkelstringat RNA och har ett holje av lipider. Fem olika typer av
ebolavirus har identifierats didr det mest smittsamma &dr Zaire Ebolavirus (SMI, 2013).
Vid infektion av EBOV uppstér initiala symptom som feber och muskelsmértor. Den
infekterades hilsotillstind kan sedan forviarras och leda till blodningar och
organpaverkan (Folkhdlsomyndigheten, 2013g). EBOV har en mycket lag
infektionsdos, endast en till tio partiklar krdvs for att orsaka en infektion. Ingen specifik
behandling for en infektion av ebolavirus finns i dagsldget och mortaliteten dr 50-100
% (SMI, 2013). EBOV 6verfors mellan méanniskor via direktkontakt fran kroppsvitskor
hos en infekterad individ, till exempel blod, saliv, svett och urin, till kiinslig vdvnad och
slemhinnor. Infektion kan ocksd uppsta genom indirekt kontakt via kontaminerade
foremal (WHO, 2014). Enligt WHO (2014) ar det viktigt att fekalier fran smittade
individer inte kommer i kontakt med dricksvatten da spridning via vatten dr mojlig.
Dock finns 1 dagsldget inga bevis for att EBOV skulle smitta via dricksvatten
kontaminerat med fekalier. Laborativa forsok har visat att overforing av viruset kan ske
via aerosoler mellan primater. Aerosoler av fororenat vatten dr dérfor en trolig
smittkélla for ménniskor (WHO, 2014).

EBOV tros, pa grund av sin karaktiristik, vara relativt kinsligt i olika miljéer och inte
kunna Overleva langre perioder utanfor kroppen (WHO, 2014). Viruset overlever inte
lange 1 vatten utan inaktiveras efter en kort period (Aquagenx, 2014). Temperaturer
over rumstemperatur tros kunna paskynda inaktiveringen (WHO, 2014). EBOV tros
vara kénsligt jamfort med humana enteriska virus som aterfinns i fekalt kontaminerade
vatten (Aquagenx, 2014). Enligt smittskyddsinstitutet har bade natriumhypoklorit och
UV-ljus visat sig kunna inaktivera EBOV (SMI, 2013).

Astrovirus

Astrovirus bestar av enkelstringat RNA, dr ett naket virus och har en diameter pa cirka
28 nm (WHO, 2011). Humant astrovirus orsakar gastroenterit frimst hos barn, men
dven vuxna kan drabbas (Ministry of Primary Industries, 2001). Infekterade individer
utsondrar stora méngder virus i avforingen vilket resulterar i att de aterfinns i avlopp.
Astrovirus har dven patriffats i vattentikter och i dricksvattenanldggningar. Den
vanligaste smittkéllan dr via livsmedel som skoljts i kontaminerat vatten. Astrovirus har
dven detekterats i behandlat dricksvatten (WHO, 2011). Viruset har en lag
infektionsdos, mindre @n 100 organismer krdvs for att en frisk individ ska insjukna
(Ministry of Primary Industries, 2001).

Astrovirus har uppvisat en hog talighet mot fritt klor. Vid behandling med 0,5 mg/L fritt

klor naddes en 2,5 log-reduktion forst efter 60 min (Abad m.fl., 1997). For att uppna 3,9
log-reduktion krivdes UV-dosen 18 mJ/cm® (Defra, 1996).
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Enterovirus

Enterovirus dr ett stort och varierande slidkte som innefattar manga olika typer av virus,
bland andra echovirus, poliovirus och coxsackievirus. Enterovirus dr bland de minsta
kdnda virusen, cirka 20-30 nm, och dr nakna virus som bestar av enkelstraingat RNA
(WHO, 2011). Enligt WHO (2011) &r viruset dr en av de vanligaste orsakerna till
infektioner hos ménniskor vérlden 6ver. Foljderna av en infektion varierar fran milda
febersjukdomar till organsvikt. De flesta infekterade individer dr asymptotiska men
utsondrar dnda stora mingder infektiosa partiklar i avforingen. Enterovirus dr ett av de
virus man funnit 1 storst méngd 1 avlopp, vattentikter och behandlat dricksvatten. Den
storsta smittkéllan for enterovirus &r fran person till person genom inandning. Spridning
via dricksvatten tros ocksd kunna utgora en viktig kélla. Utbrott har bekréftats dir
individer insjuknat efter att ha badat i fororenat vatten. Enterovirus har en lag
infektionsdos, mindre dn 100 organismer krdvs for att infektion ska uppsta (WHO,
2011).

Vissa typer av enterovirus dr relativt taligt mot desinfektion med fritt klor. For 99 %
inaktivering av enteroviruset Coxsackievirus B5 kravs Ct-virdet 5,4 mg-min/L (Black
m.fl., 2009). For att uppna en 99 % inaktivering av enterovirus med UV-ljus erfordras
en dos pa 25-40 mJ/cm* (VISK, 2013).

Hepatit A

Hepatit A virus (HAV) idr ett mycket motstandskraftigt virus och Gverlever i manga
olika miljoer. Viruset bestar av enkelstringat RNA, dr naket och har en diameter pa 22—
30 nm. Aven om HAV inte kan tillviixa i miljon ir det vildigt tligt mot virme, kyla,
kemikalier och desinfektion etc. (USFDA, 2012). HAV orsakar en inflammation i
levern vilket ger symptom i form av feber, illamdende och ofta en gulhet i huden.
Viruset utsondras med avforingen hos infekterade individer och sprids via vatten eller
livsmedel som kontaminerats av fororenat vatten (Folkhdlsomyndigheten, 2013h). HAV
ar mycket infektiost, infektionsdosen tros vara 10-100 viruspartiklar (USFDA, 2012).
Spridning av HAV via dricksvatten &r etablerat och utgdr en betydande hilsorisk
(WHO, 2011).

De halter desinfektionsmedel som vanligen anvinds vid dricksvattenrening anses inte
vara effektiva for inaktivering av HAV (USFDA, 2012). Enligt de studier som ligger till
underlag for desinfektionsmanualen fran USEPA (USEPA, 1999a) krivs ett Ct-virde pa
4 mg-min/L for att uppna en 99 % inaktivering vid 5 °C och pH 6-9 (USEPA, 1999b).
WHO (2015a) informerar dock om att inaktivering av HAV med fritt klor uppnas vid en
residual fran 2 till 2,5 mg/L och en kontakttid pa 15 minuter.

Hepatit E

Hepatit E virus (HEV) ir ett naket virus med 27-34 nm i diameter innehallandes
enkelstringat RNA (WHO, 2011). HEV ér mer labilt &n HAV och dess infektiosa
formaga minskar snabbt vid okad temperatur (USFDA, 2012). HEV orsakar en hepatit
som ir lik den orsakad av HAV men har en betydligt langre inkubationstid (WHO,
2011). Friska individer tenderar att uppleva mattliga sjukdomssymptom under ett antal
veckor men hos gravida kvinnor dr symptomen betydligt allvarligare (USFDA, 2012).
Dodligheten hos gravida infekterade med HEV ér upp till 25 %. Viruset utsondras i
avforingen hos infekterade individen och sprids via fororenat vatten eller livsmedel.
HEV har kopplats samman med stora vattenburna utbrott. Smittan sprids oftast inte via
personkontakt vilket indikerar att vatten som smittvdg dr mer aktuell for HEV &n for
HAV (WHO, 2011). HEV dr ett relativt nyupptédckt virus som konstaterades orsaka
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infektioner hos maénniskor forst 1980 (WHO, 2015b). Det é&dr okédnt hur
motstandskraftigt HEV dr mot olika desinfektionsmetoder, men troligt dr att det mer
taligt d4n andra enteriska virus (WHO, 2011). En studie genomfordes dir
inaktiveringskinetiken hos HEV jamfordes med den hos adenovirus. Resultaten
indikerade att kinetiken &r likvérdig vilket innebér att klorering bor kunna anvindas for
att kontrollera vattenburen spridning av HEV (Girones m.fl., 2014).

Norovirus

Norovirus dr ett naket, enkelstringat RNA-virus som tillhér familjen calicivirus.
Partiklarna &r i storleksordningen 27-32 nm (USFDA, 2012). Norovirus orsakar vad
som till vardags kallas vinterkriksjuka och forekommer 6ver hela virlden. Viruset kan
smitta via direkt eller indirekt kontakt med en infekterad person samt via dricksvatten
eller livsmedel kontaminerat av fororenat dricksvatten (Folkhédlsomyndigheten, 2013i).
Infektionsdosen for norovirus dr mycket lag, endast en till tio viruspartiklar krévs for att
en individ ska smittas (USFDA, 2012). Norovirus dr den vanligaste kdnda orsaken till
vattenburna utbrott i Skandinavien (VISK, 2013). Viruset dr véldigt stabilt och kan
Overleva langre perioder 1 miljon (Lindberg & Lindqvist, 2005).

Det rader kunskapsbrist gillande motstandskraften mot desinfektion hos manga virus,
varav norovirus dr ett av dem. Detta beror pa att norovirus inte kan odlas in vitro
(Lindberg & Lindqvist, 2005). Norovirusets motstandskraft mot klor &r ett omtvistat
dmne dir olika studier har gett varierande resultat (Dalin m.fl., 2010). I en studie av
Keswick m.fl. (1985) som genomfordes pa forsokspersoner observerades att viruset
fortfarande var infektiost efter att det utsatts for 3,75 mg/L fritt klor under 30 minuter.
Detta indikerade att norovirus dr mycket tiligt mot desinfektion med fritt klor (Keswick
m.fl., 1985). Senare studier har dock visat pa att noroviruset inte alls 4r sa
motstandskraftigt mot klorering som tidigare studier visat utan bor inaktiveras vid
normala klorhalter (Shin & Sobsey, 2008; Lim m.fl., 2010). Istéllet for humana
norovirus anvinds andra typer av norovirus samt calicivirus fOr att utvirdera
motstandskraften mot olika desinfektionsmedel. Dessa &r vanligen murint norovirus
(frain moss) eller felint calicivirus (fran katter). Dock tros dessa vara mindre
motstandskraftiga mot desinfektion &n humant norovirus (Wang m.fl., 2012). Enligt en
studie av Lim m.fl. (2010), dir murint norovirus anvidndes som ett surrogat for humant
norovirus, utgjorde bade fritt klor och klordioxid effektiva desinfektionsmedel och
erfordrade ett Ct-virden pa 0,314 respektive 0,247 mgmin/L for en 99,99 %
inaktivering vid 5 °C (Lim m.fl., 2010). En viktig orsak till de tvetydiga resultaten dr
skillnader i forhallanden under vilka studierna har genomforts. En viktig parameter tros
vara pH da fritt klor 4r mycket pH-beroende. Halterna organiskt material, oorganiskt
material samt kontakttid tros ocksd ha spelat in (Dalin m.fl., 2010). Det &r dven
sannolikt att virusen i studien av Keswick m.fl. (1985) forekom som aggregat eller var
associerade med partiklar 1 hogre grad vilken skulle minska effektiviteten hos det fria
kloret (Shin & Sobsey, 2008). Inga studier dr genomforda for vatten under typiska
svenska forhallanden med hogt organiskt material och hogre pH (Dalin m.fl., 2010).

Sapovirus

Sapovirus tillhor, precis som norovirus, familjen calicivirus. De &r nakna virus,
innehaller enkelstringat RNA och har en diameter pa 41-46 nm (USFDA, 2012).
Viruset utsondras i avforingen hos infekterade individer och har aterfunnits i
vattentdkter, dricksvatten och avlopp. Utbrott av humana calicivirus har
sammankopplats till manga vattenburna utbrott med kontaminerat dricksvatten som
smittkédlla (WHO, 2011). Infektionsdosen for sapovirus tros vara lag (USFDA, 2012).
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I en studie undersoktes effektiviteten hos natriumhypoklorit pa sapovirus som orsakar
gastroenterit hos gris, detta pa grund av att de &r odlingsbara. Resultaten visade en log-
reduktion pa mer dn 2,7 dd viruset utsattes for en koncentration natriumhypoklorit pa
2.5 mg/L under 30 minuter (Wang m.fl., 2012).

3.3 BIOFILM

Biofilmsbildning i distributionsnétet dr ett relativt outrett omrade som kan ha en stor
paverkan pa vattenkvaliteten. Biofilmer &r komplicerade ekosystem som i
dricksvattensystem bestar frimst av bakteriella kluster (Liihrig m.fl., 2013).
Biofilmsbildning sker da bakterier koloniserar pa en yta, till exempel insidan av en
dricksvattenledning (Karolinska Institutet, 2012). Alla mikroorganismer som finns i
vattnet kan fésta till biofilmen men det dr osdkert hur linge de kan overleva dd klimatet
kan vara olampligt for deras tillvéxt. Vissa mikroorganismer ackumuleras i biofilmen
vilket kan ©Oka deras Overlevnad genom att skydda mot olika desinfektionsmedel.
Kluster av organismer kan sedan frigoras fran biofilmen vid fordndringar i vattenflode
och distribueras till konsumenten i hoga koncentrationer (USEPA, 2002). Majoriteten
av den mikrobiella forekomsten ute i ledningsnitet aterfinns i biofilmen och inte i
vattenfasen. Utifran detta kan slutsatsen dras att biofilmerna spelar en viktig roll for
kvaliteten pa dricksvattnet som nar konsumenten men kunskapen kring detta &r
bristfillig (Dryselius, 2012).

Artsammanséttningen hos biofilmen dr fran borjan liknande den som finns i det fria
vattnet men utvecklas succesivt och har efter nagra ar en betydligt mer komplex och
artrik sammansittning. I flera av de nordiska ldnderna dr ravattnet mycket humusrikt
vilket resulterar i hoga halter organiskt kol i det distribuerade vattnet. Forekomsten av
organiskt, for mikroorganismerna tillgéingligt kol 4r en mycket viktigt faktor géllande
utveckling och tillvixtpotential for biofilmen (Dryselius, 2012). Studier har visat att
mingden organiskt tillgdngligt kol som kommer in i systemet, mitt som AOC
(=Assimilable Organic Carbon) eller BDOC (=Biodegradable Dissolved Organic
Carbon), ér relaterat till biofilmens tithet. Det har konstaterats att atervéixt av koliforma
bakterier i ledningsnit begridnsas av AOC mindre dn 50 till 100 pg/L (TECHNEAU,
2006a). I dricksvattensystem dir ingen desinfektion anvénds har en AOC-niva pa 10
pg/L visat sig vara effektiv for att himma tillvéixten av heterotrofa bakterier (USEPA,
2002). Desinfektionsmetoder som klor och ozon kan orsaka en okning i tillvixten av
biofilm d& de sonderdelar mer svarnedbrytbara substanser och gor dem mer
lattillgéngliga for mikroorganismerna (Dryselius, 2012).

Tillvdxt och forekomst av sjukdomsframkallande mikroorganismer har konstaterats i
biofilmen. Legionella och Pseudomonas aeruginosa aterfinns vanligen och dven E. coli
och Campylobacter tros kunna forekomma. Det &dr ocksa majligt att amobor, som utgor
en naturlig del av biofilmen, kan fungera som reservoarer for bakterier (Dryselius,
2012). Bakterierna blir da svarare att detektera och att inaktivera
(Folkhédlsomyndigheten, 2015a). Informationen om sammanséttningen av biofilmer dr
mycket begriansad men det dr troligt att virus som rotavirus och norovirus kan dverleva i
biofilmen under lidngre perioder (Dryselius, 2012). Férekomsten av alger i biofilmen har
dven konstaterats, vilket kan ha en negativ paverkan pa vattenkvaliteten. Vissa
cyanobakterier kan till exempel producera toxiner som kan ha negativa hilsoeffekter
hos minniskor. Forekomsten av alger i dricksvatten kan bero pa att behandlingen i
vattenverket inte dr tillrdckligt effektiv. En annan forklaring &r att de alger som inte
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avldgsnas vid reningsprocessen har en formaga att foroka sig och Overleva i morkret
(Codony m.fl., 2003).

Den mikrobiologiska aktiviteten dr hogre 1 biofilmen &n i det fria vattnet vilket troligtvis
beror pa att miljon inuti biofilmen &r betydligt mer gynnsam for tillvixt &n den i
vattenfasen. Biofilmen erbjuder dven ett skydd mot yttre paverkan som till exempel
desinfektionsmedel. Vissa organismer har uppvisat en 200-faldig talighet mot klor i
biofilmen gentemot vattenfasen (Dryselius, 2012). Biofilmer reagerar dven med
desinfektionsmedlet och kan pa sa sitt reducera miangden desinfektionsmedel som finns
tillgédngligt for inaktivering av mikroorganismer i vattenfasen (USEPA, 2002). For 99 %
inaktivering av en intakt biofilm krédvs ett Ct-viarde pa 69 mg-min/L for desinfektion
med fritt klor men endast ett pa mindre &n 1,6 mg-min/L for en homogeniserad biofilm
(Geesey m.fl., 1994).

34 DRICKSVATTENRENING

Syftet med beredningen 1 ett vattenreningsverk &r att sikerstélla att det dricksvatten som
nar konsumenten dr av god kvalitet. Detta innebar att vattnet inte ska innehalla dmnen
eller mikrobiella féroreningar som kan utgdra en fara for ménniskors hilsa. Syftet dr

dven att producera ett dricksvatten som dr estetiskt acceptabelt gillande lukt, smak, firg
och turbiditet (Livsmedelsverket, 2014b).

3.4.1 Mikrobiologiska sikerhetsbarriarer

For att sidkerstdlla en god mikrobiologisk kvalitet anvédnds mikrobiologiska
sdkerhetsbarridrer 1 vattenverken (Lindberg & Lindqvist, 2005). Barridrerna delas
vanligen upp i avskiljande barridrer och inaktiverande barridrer. I de fall da flera
barridrer krdvs dr en kombination av avskiljande och inaktiverande att foredra (Svenskt
Vatten, u.a. c). Antalet sidkerhetsbarridrer, hur de dr kombinerade samt vilken typ som
anvéinds beror pa mingden och kvaliteten pa det ravatten som kommer in i verket
(Lindberg & Lindqvist, 2005). En typ av reningssteg kan fungera som en barriér for en
viss typ av mikroorganism men inte vara tillrdckligt effektiv for rening av andra
mikroorganismer. For att ange hur effektiv en viss barridr dr med avseende pa reduktion
av mikroorganismer anvénds log-reduktion, dér 1-logs reduktion innebér att den initiala
halten mikroorganismer har reducerats med en faktor 10 och 90 % har inaktiverats
(tabell 1). Internationellt anvénds ofta 2-logs reduktion, alltsa 99 % inaktivering eller
avskiljning, som ett matt pa att en barriér &r effektiv (Livsmedelsverket, 2014b).

Tabell 1. Motsvarande procent inaktivering for log-reduktion frén 1-5
Log-reduktion Inaktivering (%)

1 90

2 99

3 99.9

4 99,99
5 99,999

34.1.1 Avskiljning
Syftet med avskiljande barridrer 4r att avldgsna partikuldrt material och mikrobiologiska
fororeningar genom filtrering (Livsmedelsverket, 2014b; Lindberg & Lindqvist, 2005).
De avskiljande processer som klassificeras som mikrobiologiska sidkerhetsbarridrer &r

* Konstgjord infiltration

* Kemisk féllning med efterfoljande filtrering

* Langsamfiltrering
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* Membranfiltrering (porstorlek mindre &n 0,1 pm)
(Persson m.fl., 2005)

34.1.2 Inaktivering
Inaktiverande barridrer har som syfte att inaktivera bakterier och virus. De
inaktiverande metoder som rdknas som mikrobiologiska sdkerhetsbarridrer dr priméra
desinfektanter och innefattar

¢ Klor och klordioxid

* Ozon

* UV-ljus
(Svenskt Vatten, u.a. ¢)
Aven kloramin ir en vanlig desinfektant vid vattenrening men riknas inte som en
sdkerhetsbarridr da det inte dr en primér desinfektant (Svenskt Vatten, u.a. ¢). Klor,
klordioxid, kloramin och ozon #&r kemiska desinfektanter och inaktiverar
mikroorganismer genom oxidation (Crittenden m.fl., 2012). Desinfektion med UV-ljus
sker genom att UV-ljuset tranger in i cellen och himmar reproduktionsférmagan genom
att reagera med mikroorganismernas arvsmassa (Svenskt Vatten, 2009).

De inaktiverade Dbarridrernas effektivitet péaverkas av desinfektionsmedlets
koncentration och kontakttid samt stromningsbilden i kontaktbassidngerna, vattnets
turbiditet, temperatur, pH och kemiska sammansittning. Allméngiltigt &r att
barridrernas effektivitet sjunker med Okad turbiditet. Detta beror pa att desinfektanten
forbrukas vid reaktionen med organiskt material eller att partiklarna skyddar
mikroorganismerna fran desinfektanten. Vid bedomning av effektiviteten hos kemiska
desinfektionsmedel, som klor och ozon, anvidnds det sa kallade Ct-virdet
(Livsmedelsverket, 2014b). Ct-virdet anges vanligen i mg-min/L och 4r en produkt av
koncentrationen desinfektionsmedel i mg/L. och kontakttiden i minuter enligt ekvationen
nedan (WHO, 2011).

Ct = koncentration(mg/L) - kontakttid (min) (1)

Ct-viardet anviands for att beskriva sambandet mellan koncentration, kontakttid och
inaktiveringsgrad. Med hjidlp av Ct-virdet kan effektiviteten hos olika desinfektanter
och motstandskraften hos olika mikroorganismer jamforas (WHO, 2011). En stark
desinfektant har ett 1agt Ct-viarde medan en svag desinfektant har ett hogt (EPA Ireland,
2011). Effektiviteten hos UV-ljus kan illustreras genom begreppet UV-dos som ir en
motsvarighet till Ct-véardet dr kemiska desinfektanter. I Europa anges vanligen UV-
dosen i J/m® eller mJ/cm® och kan uttryckas som hur mycket UV-ljus en viss
mikroorganism exponeras for da vattnet passerar genom UV-anldggningen. Detta kan
dven ses som en produkt av intensiteten av UV-ljuset och exponeringstiden
(Livsmedelsverket, 2014b).

For att bedoma effektiviteten har Svenskt Vatten, i samarbete med Norsk Vann,
utarbetat en metod som gor det mojligt att teoretiskt berdkna reduktionsforméagan for
mikroorganismer hos ett vattenverk med hidnsyn till atgdrder i ravattentéikten,
ravattentyp, ravattenkvalitet, driftforhallanden och storlek. I metoden, som kallas
mikrobiell barridranalys (tidigare god desinfektionspraxis), uttrycks reningskravet for
att uppna ett dricksvatten av god kvalitet med avseende pa mikrobiella fororeningar som
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barridrhojden i log-reduktion. Inte bara inaktiverande barridrer ingar i mikrobiell
barridranalys utan hénsyn tas dven till avskiljande barridrer (Livsmedelsverket, 2014b).

34.2 Ytvattenverk

Beredningsprocessen for ett ytvattenverk kan skilja sig mycket beroende pa ravattnet.
Generellt sett innehaller ytvatten en hogre halt organiskt material och uppvisar storre
fluktuationer i kvaliteten dn grundvatten. Beredningsprocessen for ett ytvattenverk dr
darfor ofta mer komplex och innehéller fler steg @n for ett grundvattenverk (figur 1)
(Lindberg &  Lindqvist, 2005). Enligt Livsmedelsverket (2014b) ir
rekommendationerna vid ett ytvattenverk att ha minst tva sidkerhetsbarridrer varav en
avskiljande och en inaktiverande. Som inaktiverande barriédr anvinds vanligen klorering
eller UV-ljus (Svenskt Vatten, 2014).

Snabb- Léangsam-

Révatten Fillning Flockning filtrering filtrering

Klorering Dricksvatten

Figur 1. Exempel pé en beredningsprocess for ett typiskt ytvattenverk med tre mikrobiologiska sikerhetsbarriérer.

34.3 Grundvattenverk

Grundvatten haller i allmidnhet en hogre mikrobiologisk kvalitet dn ytvatten och kraver
ofta fdrre sidkerhetsbarridrer (Lindberg & Lindqvist, 2005). Vid dricksvattenproduktion
ar det fordelaktigt med ett ravatten av typen grundvatten snarare én ytvatten. For att 6ka
produktionen av grundvatten anvinds konstgjord grundvattenbildning. Detta innebér att
grundvattenmagasin matas med ytvatten for att oka téktens kapacitet. Marken fungerar

dé som ett filter for att rena ytvattnet och omvandla det till grundvatten (Engblom &
Lundh, 2006).

Livsmedelsverket (2014b) rekommenderar for grundvattenverk som producerar mer dn
400 m’ dricksvatten per dygn att ha en sikerhetsbarriéir som ér i drift kontinuerligt (figur
2). Mindre verk rekommenderas ha en barridr 1 beredskap, vanligen i form av en
desinfektionsanldggning som kan kopplas in om problem uppstar (Livsmedelsverket,
2014b). Vid grundvattenverk 1 Sverige utan Kkonstgjord infiltration med en
sdkerhetsbarridr dr den vanligaste barridren klorering tétt foljt av UV-ljus. For de
vattenverk med konstgjord infiltration som har en sdkerhetsbarridr utdver infiltrationen
ar UV-ljus Overldgset vanligast (Svenskt Vatten, 2014).

Luftning/

Révatten oxidation

Snabbfiltrering UV-ljus Dricksvatten

Figur 2. Exempel pé en beredningsprocess for ett typiskt grundvattenverk.

3.5 MEMBRANTEKNIK

Rening med membranteknik 4r en avskiljande process som separerar kontaminanterna
fran vattnet via skillnader i permeabilitet. Vattnet pumpas mot membranets yta vilket dr
semipermeabelt, det vill sdga genomslédppligt for vissa komponenter i vattnet men inte
andra (Crittenden m.fl., 2012). Vanliga strukturtyper av membran dr homogena,
asymmetriska och kompositmembran. Hos homogena membran &r porernas diameter
konstant medan diametern okar mot botten av membranet hos asymmetriska membran.
Kompositmembran och dynamiska membran bestar av en mycket tunn film av ett aktivt
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material ovanpd en stodstruktur av ett annat material (Vattenteknik AB, 2004).
Membranen férekommer i olika former, bland annat rorformiga membran, membran
med hélfiber, spirallindade membran och platta membran (Minnesota Rural Water
Association, 2009).

Membran delas vanligen in efter porstorlek och retention (tabell 2) (Dahlberg m.fl.,
2009). De vanligaste membranteknikerna anvidnda for att avldgsna mikrobiella
fororeningar vid dricksvattenrening dr mikrofilter, ultrafiler, nanofilter och omvénd
osmos (Dahlberg m.fl., 2009). Examensarbetet dr dock avgrinsat till att enbart omfatta
mikrofilter, ultrafilter och nanofilter. Mikrofilter och ultrafilter separerar partiklar och
organismer, som till exempel sediment, alger, och bakterier, fran en vitskefas da
suspensionen passerar genom ett por0st medium (membranet) med hjdlp av trycket
(Crittenden m.fl., 2012). Avskiljningen ér till stor del storleksberoende men beror dven
pa egenskaper hos membranet som laddningen pa ytan (Heinicke m.fl., 2011).
Materialen som anvédnds for mikrofilter och ultrafilter 4r vanligen cellulosaacetat,
polyvinyldiflourid, polykrylnitril, polypropen, polysulfon, polyetersulfon eller andra
polymera material (USEPA, 2005).

Tabell 2. Membranteknikers olika porstorlek samt avskiljande forméaga (LeChevallier & Au, 2004; KOCH, 2015)

Membran Porstorlek (um) Avskiljning av mikroorganismer
Mikrofilter =>0,1 Alger, parasiter, de flesta bakterier
Ultrafilter >0,01 Alger, parasiter, de flesta bakterier och virus
Nanofilter >0,001 Alger, parasiter, bakterier och virus

Vid anvindningen av nanofilter diffunderar vattnet genom ett semipermeabelt membran
till f6ljd av en koncentrationsgradient med syfte att avldgsna odnskade komponenter
som finns 10sta 1 vattnet (Crittenden m.fl., 2012). Avskiljningen kan antingen ske
genom att oladdade foreningar inte sldpps igenom membranet pa grund av sin storlek
eller pd grund av att laddade joner till foljd av elektrostatiska interaktioner med
membranets yta inte sldpps igenom (Persson & Billqvist, 2004). Historiskt sett har
anvéindningsomradet for nanofilter inte varit att avldgsna mikrobiella féroreningar utan
att avhirda vattnet och att avldgsna oonskade biprodukter fran desinfektion. Da
nanofilter har en forméaga att avligsna mikroorganismer har tillimpningsomradet
breddats (LeChevallier & Au, 2004). Nanofilter tillverkas vanligen av cellulosaacetat
eller polyamider och férkommer ofta som spirallindade membran (USEPA, 2005).

Alla membrantekniker dr mycket effektiva for minskning av turbiditet, mikrofilter och
ultrafilter kan till exempel reducera grumligheten i vattnet till endast 0,1 NTU. Aven
nanofilter kan uppna en mycket lag turbiditet i det behandlade vattnet.
Membranteknikerna kan producera vatten med lag grumlighet oavsett turbiditeten i det
ingaende vattnet (Health Canada, 2012).

Vattnets vidg genom membranet kan ske antingen via “cross-flow” eller ”dead-end”
filtrering. Vid “cross-flow” idr vattenflodet riktat lings med membranets yta vilket
innebidr att allt vatten inte passerar genom membranet (figur 3). For “dead-end”
filtrering dr flodet riktat mot membranet och allt vatten passerar genom membranet
(Crittenden m.fl., 2012). For att membranet ska ridknas som en mikrobiologisk
sakerhetsbarridr far porstorleken vara hogst 0,1 um och allt vatten som ska distribueras
maste passera genom membranet (Livsmedelverket, 2014b).
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Figur 3. Principskiss 6ver “cross-flow” filtrering (A) och “dead-end” filtrering (B).

Vid drift uppstar en viss beldggning pa eller i membranet (Vattenteknik AB, 2004).
Denna bestar av avskilda partiklar som inte transporterats bort och istéllet anrikas pa
membranets yta (Dahlberg m.fl., 2009). Storre molekyler bildar en beldggning ovanpa
membranets yta medan mindre molekylerna kan tringa in i porerna. Detta kan orsaka en
igensittning av membranet, sa kallad fouling. Fouling kan minskas genom att vilja ett
membranmaterial anpassat till det aktuella ravattnets sammansittning (Vattenteknik
AB, 2004). For att minska foulingen forbehandlas ofta ravattnet med syfte att minska
méngden partiklar som kan orsaka igensittning. Vilken typ av forbehandling som &r att
foredra beror pA membranets typ, materialet och révattnet. Asikterna varierar mellan
olika membranleverantorer (Dahlberg m.fl., 2009). Membranet ska dven underhallas via
spolning och tvitt pa ett korrekt sitt, med en tvittstrategi anpassad efter det aktuella
ravattnet samt membrantypen (Persson m.fl., 2005). Membranet rengors genom
regelbunden backspolning med filtrat, spolning med kemikalier samt tvitt med
kemikalier. Vanligen anviinds syra, lut och hypoklorit. Kemikalierna som anvinds bor
vara av sadant slag att de dr godkénda som tillsatser till dricksvatten enligt SLVFS
2001:30 (Dahlberg m.fl., 2009). Spirallindade membran tillater inte ett omvint flode
vilket innebir att NF generellt inte kan backspolas utan rengors enbart med kemikalier
(Crittenden m.f1., 2012).

3.5.1 Mikrofilter

Mikrofilter dar den minst restriktiva membrantypen (Peters, 2010). Filtret har en
porstorlek pa 0,1 um eller storre och dess anviandningsomrade inkluderar borttagning av
partiklar och turbiditet 1 vattnet samt avskiljning av protozoer, alger och de flesta
bakterier. Virus kan enbart avskiljas med mikrofilter om de &r fista vid storre partiklar.
Mikrofilter har ett drifttryck pa 30 till 50 kPa (LeChevallier & Au, 2004). Tekniken
fungerar bade som “dead-end” filtrering och “cross-flow” filtrering (Crittenden m.fl.,
2012).

3.5.2 Ultrafilter

Membranen som anvéndas vid ultrafiltrering har vanligen en porstorlek kring 0,05 pm,
kan avskilja bakterier samt de flesta virus och dven separera makromolekyler (Peters,
2010). Ultrafilter kan anvidndas med bade “cross-flow” och “dead-end” filtrering och
har ett drifttryck pa upp till 100 kPa (Crittenden m.fl., 2012). Ultrafilter har en ldgre
energiforbrukning dn nanofilter (Heinicke m.fl., 2011).

3.5.3 Nanofilter

Den membranteknik som anvinds vid nanofilter dr baserad pa diffusion av en 16sning
over membranet (Peters, 2010). Nanofilter har historiskt sett inte anvénts for att avskilja
mikrobiella fororeningar da en liknande avskiljning av mikroorganismer kan uppnas
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med ultrafilter som dr mer kostnadseffektivt (LeChevallier & Au, 2004). Nanofilter har
dock en hogre avskiljningsforméaga dn ultrafilter med avseende pa bland annat virus
(Health Canada, 2012). Pa grund av dess porstorlek, vanligtvis 0,001 um, krévs ett
hogre drifttryck for nanofilter 4n for mikrofilter och ultrafilter (Peters, 2010).
Drifttrycket dr mellan 500 till 1000 kPa (LeChevallier & Au, 2004).

3.54 Avskiljning

Bakterier varierar 1 storleken ner till 0,1 wm. Detta innebédr att samtliga bakterier kan
avskiljas med ultrafilter och att de flesta arter kan avskiljas med mikrofilter (Crittenden
m.fl., 2012). Mikrofilter har visat sig effektivt for avskiljning av bakterier som till
exempel Campylobacter och E. coli (CDC, 2012b). Virus har, som minst, en diameter
pa ungefdr 25 nm och &r darfor for sma for att kunna avskiljas med hjilp av mikrofilter
(Crittenden m.fl., 2012). Mikrofilter 4r siledes en effektiv barridir mot mikrobiella
fororeningar i form av bakterier (och dven alger) men inte virus (USEPA, 2005).

Ultrafilter har formagan att avskilja alla organismer som avskiljs med mikrofilter samt
att reducera humushalten 1 vattnet (Minnesota Rural Water Association, 2009).
Ultrafilter utgdr dven en effektiv barridr mot de flesta virus, till exempel hepatit A,
norovirus och rotavirus (CDC, 2012b). Vid hogre turbiditet 6kar avskiljningen av virus
dé de kan fdsta vid storre partiklar som har en hogre avskiljning (Crittenden m.fl.,
2012). Da ultrafilter inte utgoér en absolut barridr mot alla virus kan det kompletteras
med desinfektion som en andra barridr (Minnesota Rural Water Association, 2009).

Till foljd av porstorleken utgdr nanofilter ett effektivt skydd mot mikrobiella
fororeningar. Teoretiskt kan i stort sett samtliga bakterier och virus som aterfinns i
dricksvatten avskiljas med nanofilter (CDC, 2012b; Minnesota Rural Water
Association, 2009). Nanofilter reducerar d@ven humushalterna i vattnet kraftigt vilket
minskar risken for bildningen av hdlsovadliga biprodukter fran desinfektionsmedel om
dessa tillsitts efter membransteget (Minnesota Rural Water Association, 2009). Vid
anvéindning av nanofilter kan igenséttning uppsta. Membranet maste darfor tvittas med
kemikalier med relativt korta mellanrum vilket kan leda till en kortare forbrukningstid
(Persson m.fl., 2005). De olika membranteknikernas avskiljande formaga for virus och
bakterier illustreras med hjélp av log-reduktion i tabell 3.

Tabell 3. Log-reduktion for mikrofilter, ultrafilter och nanofilter for bakterier och virus (Smeets m.fl., 2006; Persson,
2005)

Membran Avligsnade mikroorganismer Log-reduktion
Mikrofilter Bakterier 043

Virus 0-3,7
Ultrafilter Bakterier >7

Virus >6,5
Nanofilter Virus 8,0

3.6 DESINFEKTIONSMEDEL

Desinfektionsmedel anvinds for att sidkerstdlla den mikrobiologiska kvaliteten hos det
vatten som distribueras till konsumenten. Val av desinfektionsmedel varierar beroende
pa forutsdttningarna hos ravattnet samt risken for bildning av oonskade biprodukter.
Vanliga desinfektionsmedel som anvénds idag &r fritt klor, kloramin, klordioxid och
ozon, vilka dr kemiska desinfektionsmedel, samt UV-ljus.
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3.6.1 Fritt klor

Klorering dr den mest anvénda typen av desinfektion for vattenrening runt om i virlden
(Cheremisinoff, 2002). I de flesta nordiska ldnderna &r klorering en vanligt
forekommande barridr i vattenverken (Olsson, 2005). Kédnnedomen om att vissa
mikroorganismer har en hogre motstandskraft mot klor @n vad som tidigare varit ként
samt de hilsovadliga biprodukter som kan uppsta vid klorering har lett till att
anviandandet av klor har ifragasatts (Crittenden m.fl., 2012). Nir vatten innehallandes
organiskt material desinfekteras med fritt klor bildas &mnen som kan vara hélsovadliga
for konsumenten, de mest uppmérksammade 4r trihalometaner och haloacetic syror. For
att minska mingden biprodukter krivs att laga doser av klorerande desinfektionsmedel
anvinds samt att halten organiskt material i vattnet halls pa ett minimum. Detta gors
lampligen genom att placera desinfektionssteget i slutet av beredningen for att sa
mycket organiskt material som mojligt ska ha avskilts 1 de tidigare reningsstegen
(Livsmedelsverket, 2014b). I Sverige anges 1 Livsmedelsverkets dricksvattenforeskrifter
(SLVFS 2001:30) doseringsvillkor for att minska risken att overskrida gransvérdet for
klorhalten i utgaende dricksvatten samt for att undvika bildning av oonskade
biprodukter (Livsmedelsverket, 2014b). I Norden tillsdtts dock mycket laga klordoser
till dricksvattnet jamfort med andra ldnder. S& pass laga koncentrationer har troligtvis
ingen paverkan pa ménniskors hilsa (Olsson, 2005).

Niar klor tillsdtts vattnet, oavsett om det & 1 form av natriumhypoklorit,
kalciumhypoklorit eller klorgas, dissocierar kloret och bildar undersyrlighet (HOCI) och
saltsyra (HCI) (Olsson, 2005; WHO, u.a. b). Dissociationen av klor i vatten sker enligt
reaktionen nedan:

Cl, + H,O0 -» HOCI + HC1 (2)
HCI dissocieras sedan och bildar vite- och kloridjoner
HCl - H"+ CI 3)
HOCI dissocieras dock bara delvis

HOCI © H* + OCI 4)

Det totala innehéllet av klorgas (Cl,), undersyrlighet och hypokloritjoner (OCI’) utgér
det som kallas “fritt aktivt klor” i1 10sningen. Jimvikten mellan den odissocierade
undersyrligheten, vitejonerna och saltsyran dr pH-beroende. Vid ett hogt, alkaliskt, pH
forskjuts jamvikten och det fria aktiva kloret domineras av hypokloritjoner (Olsson,
2005; WHO, u.a. b). Vid 25 °C dominerar undersyrligheten mellan pH 4,6 och 7,5. Vid
lagre pH édr jamvikten forskjuten mot klorgas och vid hogre mot OCI (figur 4). Da det
dr HOCI som utgor den frimsta desinfektanten dr desinfektion med klor mest effektiv
vid pH under 7 da HOCI dr den dominerande formen av fritt klor (Crittenden m.fl.,
2012). Reaktionen dr &dven temperaturberoende. Vid ett givet pH och en Okande
temperatur minskar méngden odissocierad HOCI pa grund av att dissociationen okar.
Detta vigs dock upp for da oxidationen Okar kraftigt vid hogre temperaturer vilket
resulterar i att desinfektantens effektivitet, vid ett fast pH, dr hogre vid hogre
temperaturer (EPA Ireland, 2011).
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Fritt aktivt klor (%)

Figur 4. Dissociationskurva for fritt klor illustrerar jamviktens pH-beroende.

Fritt klor &r det desinfektionsmedlet som skapar den storsta mdngden kénda biprodukter
(Crittenden m.fl., 2012). Biprodukterna &r inte akut toxiska men har visat sig vara
cancerogena. Méngden trihalometaner som bildas star i relation till midngden tillsatt klor
samt halten organiskt kol i vattnet (Olsson, 2005). For hoga halter klor i dricksvattnet
kan leda till problem med lukt och smak. Overdosering kan orsakas av tekniska fel eller
vara en atgidrd mot forsamrad mikrobiologisk kvalitet i ravattnet (WHO, u.a. b).

Natriumhypoklorit

Natriumhypoklorit dr den vanligaste formen av hypoklorit inom vattenreningsteknik
och forekommer i1 10sning. Desinfektionsmedlet &r starkt oxiderande och tillreds
vanligen genom att klorgas 16ses upp 1 natriumhydroxid (Crittenden m.fl., 2012). Nér
natriumhypoklorit tillsétts till vattnet sker foljande reaktion:

NaOCl + H,0 & HOCI + Na* + OH 5)

Undersyrlighet och en hydroxidjon produceras vilket leder till en hdjning av pH
(USEPA, 1999a). Natriumhypoklorit har till stor del ersatt klorgas i vattenverk pa grund
av den enklare och sédkrare hanteringen (Olsson, 2005).

Kalciumhypoklorit

Kalciumhypoklorit forekommer i1 pulverform och bildas nédr klorgas 16ses upp i
kalciumoxid (osldckt kalk) och natriumhydroxid. Nér kalciumhypoklorit tillsétts till
vatten produceras undersyrlighet samt hydroxidjoner

Ca(OCl,) + 2H,0 & 2HOCI + Ca** + 20H" (6)

Reaktionen leder till en hgjning av pH (USEPA, 1999a).

3.6.1.1 Inaktiveringsmekanismer

Det fria kloret i form av HOCI och OCI é&r extremt reaktivt med ménga delar av
bakteriens cell (LeChevallier & Au, 2004). Inaktiveringen av bakterier och andra
mikroorganismer sker genom en kemisk paverkan organismens funktioner.
Desinfektanten orsakar fysiologisk skada pa organismen vilket paverkar celluldra
processer som dr essentiella for dess Overlevnad. HOCI effektiva inaktivering av
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bakterier ar ett resultat av dess formaga att penetrera cellvidggarna. Detta beror pa dess
laga molekylvikt samt neutrala laddning. Desinfektanten skapar alltsd skador pa
cellmembranet och inaktiverar sedan bakterien genom att reagera med olika enzym och
pa sa sitt forstora metabolismen (LeChevallier & Au, 2004; Cheremisinoff, 2002).
Desinfektionsforméagan hos OCI ir betydligt simre dé den &r negativt laddad och dérfor
inte kan diffundera genom organismens cellvigg (Cheremisinoff, 2002). En studie av
Cho m.fl. (2010) visade att E. coli fraimst inaktiverades av fritt klor till foljd av skador
pa bakteriens intracelluldra material utan att orsaka nagon storre skada pa bakteriens
yttre delar.

Virus dr generellt sett mer motstandskraftiga mot klorering @n bakterier (Cheremisinoff,
2002). De é&r mindre, har simplare uppbyggnad och utgor farre mal for
desinfektionsmedlet. Desinfektanten paverkar virusets holje (om det finns nirvarande),
kapseln och arvsmassa. Kunskapsldget gillande inaktiveringsmekanismen for virus &r
dock begrinsat (Morato m.fl., 2003). En studie genomford av Wigginton m.fl. (2012) pa
bakteriofagen MS2, vilken 4r en vanlig surrogatorganism for enteriska virus, visade att
det fria kloret orsakade skador som framst hdmmade replikationen av viruset samt
injektion av genomet till virdcellen. Dock verkar skador som paverkar replikationen
utgora en mindre del av inaktivering for klor @n for andra desinfektanter. Detta beror pa
att inte alla skador pa genomet orsakade av fritt klor leder till inaktivering. Vissa typer
av skador kan “skrivas dver” av vérdcellen, darfor kan det krivas flera modifieringar av
genomet for att orsaka inaktivering (Wigginton m.fl., 2012). Studien visade vidare att
det fria kloret troligen fordndrar virusets kapsel for att underlitta tillgangen till de inre
strukturerna. Det fria kloret paverkar alltsda bade virusets ytproteiner, vilket gor att
viruset inte kan fista vid vérdorganismen, och de inre strukturerna, vilket hindrar
viruset fran att fora arvsmassan vidare.

I tabell 4 presenteras effektiviteten hos fritt klor genom Ct-vérden for olika organismer
vid varierande pH och temperatur. Klorering har visat sig mycket effektivt mot de flesta
bakterier (WHO, 2011). Bakteriesporer uppvisar dock en mycket storre talighet mot
klorering 4n hos vegetativa bakterieceller (tabell 4). For 96 % inaktivering av C.
perfringens sporer kriavs ett Ct-varde pa 1200 mg'min/L (Venczel m.fl., 1997) medan
endast ett Ct-viarde pa 0,04 mg:min/L erfordras for 99 % inaktivering av E. coli
(LeChevallier & Au, 2004).
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Tabell 4. Ct-virden for olika mikroorganismer for fritt klor presenterade i stigande ordning fran minst till mest talig.
Tabellen &dr en sammanstillning och ingen studie har gjorts for samtliga mikroorganismer under identiska
forhallanden. Variationer i pH samt temperatur bor uppmirksammas

Temp Cct' Inaktivering

(°C) pH (mg-min/L) (%) Referens
Bakterier:
P.aeruginosa 2242 - 0,0091 99 Xue m.fl., 2013
E. coli 5 6,0 0,04 99 LeChevallier & Au, 2004
Campylobacter 25 8,0 0,5 99,99 Voeller, 2014
Intestinala 10 7,7 0,17-0,85 99,99 Wiedenmann m.fl., 1997
enterokocker
Koliformer 5 7 09 99 Berman m.fl., 1987
E. coli 5 10 0,92 99 LeChevallier & Au, 2004
Legionella,,, 21-25 70-7,6 1 99 Jacangelo, 2002
Legionella,,q., 9257
Legionella,,,, 21 7,6-8,0 17,5 99 Voeller, 2014
C. perfringens 25 7 300’ 90 Venczel m fl., 1997
Sporer, i,
C. perfringens 750"
Sporermedel
C. perfringens 25 7 12007 96 Venczel m fl., 1997
SpOrer,,,
Virus:
Rotavirus 5 7 0,05 99 WHO, 1996; CDC, 2012a
Norovirus,;, 20 7.2 0,291 99,99 Lim m.fl., 2010
Norovirus 5 7.2 0,314 99,99 Lim m.fl., 2010
Adenovirus 5 7 0,75 99,99 CDC, 2012a
Hepatit A, 5 6-9 40 99 USEPA, 1999b
Enterovirus 5 7.5 14-54 99 Black m.fl., 2009
Hepatit A 0,5 6-9 6,0 99 USEPA, 1999b
Enterovirus 5 9 8,2-14 99 Black m.fl., 2009
Hepatit A, 20,757
Astrovirus 20+1 7,5+0,2 30° 99,7 Abad m.fl., 1997
Hepatit A, - - 37.5* - WHO, 2015
Norovirus .4, 37,5°
Norovirus 25 74 112° - Keswick m.fl., 1985

max

“I de fall di Ct-virdet saknades har detta beriknats enligt ekvation 1 utifran desinfektionsdos, C, och kontakttid, t,
angivna i referensen. De berdknade Ct-vérdena har markerats fran 1 till 5.

'C=5mg/L,t=60min.”C=5mg/L,t=240 min.’ C=0,5mg/L,t=60 min.*C=2,0-25mg/L,t=15min.’C =
3,75 mg/L, t = 30 min.

" Vid stora variationer i Ct-viirdet beriiknades ett medelvirde for organismen.

- Information saknas.

3.6.2 Kloramin

Kloramin &r en mycket svag desinfektant som vanligen anvinds pa storre ytvattenverk
med syfte att himma den mikrobiologiska tillvéxten 1 ledningsnitet (Olsson, 2005).
Kloraminer bildas da klor reagerar med ammoniak. Monokloramin skapas da en
kloridjon ersitter en vitejon pa ammoniakmolekylen. Om ytterligare klor tillsdtts nér
allt fritt ammoniak har reagerat och bildat monokloramin bildas en andra kloramin,
dikloramin. Detta sker genom att en andra vétejon fran monokloraminen byts ut mot en
kloridjon. Enligt samma princip bildas &dven trikloramin (HACH, 2015). Dessa
reaktioner dr pH-beroende och beskrivs nedan:

HOCI + NH, = NH,CIl (monokloramin) + H,O (7
HOCI + NH,Cl1 - NHCI, (dikloramin) + H,O (8)
HOCI + NHCI, = NCI, (trikloramin) + H,O )

(LeChevallier & Au, 2004).
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Den kloramin som ir intressant for desinfektion av vatten dr monokloramin vilken
dominerar vid hogre pH (figur 5) (Olsson, 2005). Ett pH mellan 7.5 och 9 &r optimalt
for bildandet av monokloramin (Health Canada, 1995). Vid ldgre pH kan andra
kloraminer bildas. Bildning av dikloramin kan ske enligt f6ljande reaktion:

NH,CIl + H" & NH,CI* (10)
NH,CI* + NH,Cl & NHCI, + NH,* (1D
(Crittenden m.f1., 2012).

Vid pH lédgre dn 5 bildas trikloramin vilket dr en illaluktande forening. Reaktionen for
bildning av kloramin sker langsamt vilket gor att kontakttiden som krévs for att onskad
méngd é&r relativt lang. Den bildade kloraminen bendmns som “aktivt bundet klor”. Det
utgdende vattnet kommer att innehdlla monokloramin, undersyrlighet och
hypokloritjoner vilket bendmns som det totala aktiva kloret” (Olsson, 2005).

100 Monokloramin

90 -

7
80 Dikloramin 7

70
60
50
40
30

Totalt kombinerat Klor (%)

20
10

pH

Figur 5. Relationen mellan de olika kloraminerna monokloramin, dikloramin och trikloramin vid férdndringar i pH.

Bildningen av odnskade biprodukter &ar avsevirt lagre for kloraminer @n for fritt klor.
Kloraminer orsakar inte heller lukt och smak i samma omfattning (Olsson, 2005). Det ér
dven ett av de mindre kostsamma alternativen till fritt klor (USEPA, u.a.) Dock ger
desinfektion med kloramin en Okning i1 halten ammonium vilket kan orsaka
nitritbildning 1  distributionsanldggningen  (Livsmedelsverket, 2014b). Enligt
Livsmedelsverket (2014b) kan intag av vatten med nitrathalter Over
otjanlighetsgriansvirdet orsaka forsdmrad syreupptagning i blodet och tros vid
langvarigt intag ha en negativ paverkan pa binjurarna.

3.6.2.1 Inaktiveringsmekanismer

Inaktiveringsmekanismerna vid desinfektion med kloramin har studerats mindre &n de
med fritt klor (USEPA, 1999a). Kloramin ir, precis som fritt klor, en oxidant och
inaktiverar mikroorganismer genom att penetrera dess cellvdgg och paverkar
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metabolismen (Lenntech, 2015a). Fran en studie med E. coli har slutsatsen kunna dras
att kloramin, nir det penetrerat bakteriens cell, reagerar med aminosyrorna cystein,
cystin, metionin och tryptofan. Det dr dérfor troligt att hammandet av protein 4r en del
av inaktiveringsprocessen (USEPA, 1999a).

Ett fatal studier har genomf6rts med syfte att undersoka mekanismen for inaktivering av
virus. Dessa har dock visat pa att den frimsta orsaken till inaktivering har varierat fran
paverkan pa virusets proteinkapsel till dess DNA/RNA beroende pa typen av virus
(USEPA, 1999a). Monokloramin har visat sig inaktivera virus langsammare &n
bakterier och kréaver dirfor en langre kontakttid (LeChevallier & Au, 2004). Pa grund
av den laga formagan att inaktivera bade bakterier och virus (tabell 5) anvénds
monoklaramin oftast inte som ett primért desinfektionsmedel utan for att uppritthalla en
desinfekterande residual 1 ledningsndtet (USEPA, 1999a). I tabell 5 presenteras
effektiviteten hos kloramin genom Ct-virden for olika organismer vid varierande pH
och temperatur.

Tabell 5. Ct-virden for olika mikroorganismer for kloramin presenterade i stigande ordning fran minst télig till mest
talig. Tabellen dr en sammanstéllning och ingen studie har gjorts for samtliga mikroorganismer under identiska
forhallanden. Variationer i pH samt temperatur bor uppmirksammas

Temp Ct Inaktivering

(°C) pH (mg-min/L) (%) Referens
Bakterier:
Legionella 30 8,4-8,6 15 99 Jacangelo, 2002
E. coli 15 9 64 99 LeChevallier & Au, 2004
Koliformer 5 7 71 99 Berman m.fl., 1987
P.aeruginosa 2242 - 7595 99 Xue m.fl., 2013
Koliformer 5 8 109 99 Berman m.fl., 1987
Virus:
Adenovirus 5 7 90 99 Cromeans m.fl., 2010
Hepatit A 5 - 857 99 USEPA, 1999b
Hepatit A <1 - 1243 99 USEPA, 1999b
Rotavirus 5 8-9 3810-6480 99 WHO, 1996

- Information saknas.

3.6.3 Klordioxid

Klordioxid &r en kraftigare oxidant dn fritt klor och bedoms vara minst lika effektivt
som desinfektionsmedel men for ett storre pH-intervall (Olsson, 2005). Klordioxid dr
effektivt mellan pH 5 och 10 (LeChevallier & Au, 2004). En av dess frimsta
egenskaper dr att det d4r mycket 16sligt i vatten, upp till tio ganger mer 16sligt @n fritt
klor (USEPA, 1999a).

Klordioxid 4r instabilt och kan inte komprimeras eller lagras som gas da den ar explosiv
under tryck (USEPA, 1999a). Desinfektanten genereras dérfor pa plats genom att blanda
natriumklorit med klorgas eller saltsyra enligt foljande reaktioner (Olsson, 2005):
2NaClO, + Cl, - 2CIO, + 2NaC(l (11)

5NaClO, + 4HCI - 4Cl0O, + 5NaCl + 2H,O0 (12)

(USEPA, 1999a).

Klordioxid kan anvéndas for att reducera halter av jarn, magnesium och féreningar som
orsakar smak och lukt i dricksvattnet (LeChevallier & Au, 2004). Mingderna
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trihalometaner och haloacetic syror som bildas dr forsumbara (Olsson, 2005). Dock
bildas bade klorit- och kloratjoner vid oxidation med klordioxid (Crittenden m.fl.,
2012). Hoga halter av klorit har visat sig paverka nervsystemet hos sma barn och hos
foster hos gravida kvinnor. Hos vissa personer kan klorit dven orsaka anemi (USEPA,
2013). Intag av hoga halter klorat kan leda till forstorad skoldkortel (AWWA, 2015).
Klordioxid har visat sig sonderfalla snabbt och utbytet varit betydligt simre 4n berdknat
(Olsson, 2005). Det dr dven en dyrare desinfektionsmetod &n fritt klor (Lenntech,
2015b).

3.6.3.1 Inaktiveringsmekanismer

Mekanismerna for inaktivering med klordioxid &r inte vél utredda och tros variera
mellan olika mikroorganismer. En mekanism som observerats &r storningar i
membranets permeabilitet. Klordioxid orsakar fordndringar i proteinerna 1 membranet
vilket okar genomslédppligheten (LeChevallier & Au, 2004; USEPA, 1999a). En studie
av Cho m.fl. (2010) visade att inaktiveringsmekanismen hos E. coli var skador pa
cellens yttre delar men dven pa des intracelluldra material.

Klordioxids inakiveringsmekanism for virus utmérker sig pa sa sitt att inaktiveringen
inte sker pa grund av skador pa virusets genom. Klordioxid inaktiverar istdllet virus
genom att enbart attackera ytproteinerna och inte de inre strukturerna. Det kan dirfor
vara effektivt att anvinda klordioxid vid inaktivering av organismer som &r benédgna att
reparera skadad arvsmassa, till exempel virus med dubbelstringat DNA (Wigginton
m.fl.,2012).

Jamfort med fritt klor har klordioxid visat sig vara lika effektivt for inaktivering av
bakterier och virus vid neutrala pH men mer effektivt vid hogre pH (>8.5)
(LeChevallier & Au, 2004). I tabell 6 presenteras effektiviteten hos kloramin genom Ct-
vérden for olika organismer vid varierande pH och temperatur.

Tabell 6. Ct-virden for olika mikroorganismer for klordioxid presenterade i stigande ordning fran minst talig till
mest talig. Tabellen dr en sammanstillning och ingen studie har gjorts fér samtliga mikroorganismer under identiska
forhallanden. Variationer i pH samt temperatur bor uppmirksammas

Temp Cct' Inaktivering
(°C) pH (mg-min/L) (%) Referens

Bakterier:
E. coli 20 6,5 0,18 99 LeChevallier & Au, 2004

25 7,0 0,28 99 LeChevallier & Au, 2004

15 6,5 0,38 99 LeChevallier & Au, 2004
Aktinomyceter 20 7 50 99 Masschelein, 1992
Legionella - - 225! 99 Jacangelo, 2002
Virus:
Norovirus 5 7.2 0,071 99 Lim m.fl., 2010
Norovirus 5 7.2 0,247 99,99 Lim m.fl., 2010
Rotavirus 5 6-7 0,2-2,1 99 WHO, 1996
Hepatit A 5 6-9 5,6 99 USEPA, 1999b

<1 6-9 8.4 99 USEPA, 1999b

“I de fall di Ct-virdet saknades har detta beriknats enligt ekvation 1 utifran desinfektionsdos, C, och kontakttid, t,
angivna i referensen. Det beridknade Ct-virdet dr markerat med siffran 1.

'C=0,75 mg/L, t=3 min.

- Information saknas.

3.64 UV-ljus

Ultraviolett (UV) ljus dr elektromagnetisk stralning med en vaglingd kortare dn 400 nm
(Crittenden m.fl., 2012; LeChevallier & Au, 2004). UV-ljus kan delas in i fyra olika
typer med avseende pa vaglingd: vakuum UV, kortvagigt UV-ljus (UV-C),
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mellanvagigt UV-ljus (UV-B) och langvagigt UV-ljus (UV-A) (Svenskt Vatten, 2009;
Crittenden m.fl., 2012). For desinfektion med UV-ljus &r en vaglingd mellan 200 och
300 nm aktuell da en vaglidngd kortare dn 200 nm inte kan penetrera vatten och en dver
300 nm inte absorberas av organismernas DNA/RNA (Crittenden m.fl., 2012;
LeChevallier & Au, 2004). UV-C ir darfor framst av intresse da det har en vagliangd pa
150 till 280 nm. Aven UV-B som har en véglingd pa 280 till 315 nm kan ocksa vara
aktuellt (Svenskt Vatten, 2009). Den maximala desinfektionen sker dock kring 254 nm
(Crittenden m.fl., 2012; LeChevallier & Au, 2004).

De lampor som anvinds for UV-desinfektion innehaller kvicksilveranga och en inert
gas, ofta argon (Crittenden m.fl., 2012; Svenskt Vatten, 2009). Beroende pa gastrycket
kan lamporna delas in tre olika typer: lagtryckslampor (LP-lampor), lagtrycks
hogeffektslampor (LPHO-lampor) och medeltryckslampor (MP-lampor) (Crittenden
m.fl., 2012; Svenskt Vatten, 2009). Lagtryckslamporna (bade LP- och LPHO-lampor)
avger ungefir 90 % av ljuset vid vaglingden 254 nm medan MP-lampor ger en hogre
intensitet och avger ljus Over ett bredare spektrum, mellan 185 och 600 nm. Till f6ljd av
att MP-lampor kan framstéllas for hogre effekt dn Ovriga lampor kan mer kompakta
UV-aggregat tillverkas da farre lampor krdvs for att klara ett visst flode. Dock har
LPHO-lampor blivit allt vanligare da de dr mer energieffektiva &an MP-lampor och kan
tillverkas for lite hogre effekter @n vanliga LP-lampor (Svenskt Vatten, 2009). LP-
lampor anvinds vanligen pa mindre vattenverk och LPHO- och MP-lampor pa storre
verk (Norsk Vann, 2008). Meningarna géillande val av lampa &r skilda men generellt
kan sdgas att vid desinficering av ett grundvatten med lag halt organiska @mnen (TOC)
spelar valet av lampa ingen roll ur teknisk synpunkt. Ar vattnet hart kan dock problem
med beldggningar uppsta med MP-lampor pa grund av den hoga drifttemperaturen i
lampan. En MP-lampa kan uppna en temperatur pd 900 °C medan LP- och LPHO-
lampor endast kan uppna en temperatur pa maximalt 100 °C (Svenskt Vatten, 2009).
Vatten definieras som hart vid en hardhetsgrad pa mer 4n 10 °dH (tyska
hérdhetsgrader). En hardhetsgrad motsvarar 4,3 mg magnesium och 7,1 mg kalcium per
liter vatten (Svenskt Vatten, u.a. d). Vid desinficering av ytvatten med hogt innehall
TOC, mer dn 3 mg/L, dr det storre risk att det vid medeltryck uppstir assimilerat
organiskt kol samt lukt och smak, vilket bor undvikas (Svenskt Vatten, 2009). En
kraftig belysning fran MP-lampor kan dven leda till nitritbildning (Livsmedelsverket,
2014b). MP-lampor har dock ett bredare ljusspektra vilket kan orsaka storre skador pa
mikroorganismer och undvika att reaktiveringar sker (Svenskt Vatten, 2009).

De senaste aren har intresset for UV-ljus okat i de nordiska linderna, framst i Sverige
och Norge. Klimatfordndringarna och extremvéder har tillsammans med senaste tidens
utbrott bidragit till att alternativa desinfektionsmetoder blivit allt vanligare. UV-ljus har
manga fordelar gentemot klorering da det effektivt inaktiverar de flesta virus och
bakterier och normalt inte bildar toxiska biprodukter. Anldggningen har dven relativt
laga investerings- och driftkostnader samt dr mycket platseffektiv (Svenskt Vatten,
2009). Desinfektion med UV-ljus dr inte heller pH-beroende (USEPA, 1999a). UV-ljus
ger dock inte nagot skydd i ledningsndtet utan maste ibland kombineras med till
exempel kloramin som har en langvarig effekt. Att lamporna innehaller kvicksilver kan
ocksa utgora en arbetsmiljorisk (Svenskt Vatten, 2009).

3.6.4.1 Inaktiveringsmekanismer
Till skillnad fran klor och ozon inaktiverar UV-ljus inte mikroorganismerna genom en
kemisk reaktion utan genom att organismerna absorberar ljuset. Detta leder till en
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fotokemisk reaktion inuti mikroorganismen vilken fordndrar molekyldra komponenter,
viktiga for cellens funktioner (USEPA, 1999a). UV-ljuset reagerar frimst med
kvavebaser i DNA och RNA och hdmmar transkriptionen och reproduktionen hos
organismen (LeChevallier & Au, 2004). Eftersom UV-ljus inte paverkar organismers
cellviagg eller kapsel dar UV-ljus effektivast mot organismer som inte dr benigna att
reparera sitt genom, till exempel enkelstrangade RNA-virus (Wigginton m.fl., 2012).

For de flesta bakterier kan en 99,9 % inaktivering uppnas med en UV-dos mindre dn 20
mJ/cm®. Virus dr mer motstdndskraftiga 4n bakterier och for att uppn& en 99,9 %
inaktivering krivs vanligen en UV-dos p&d 12-44 mJ/cm’ (Bitton, 2014). De flesta
14gtryckslampor kan uppn& UV-doser pé 50 till 150 mJ/cm® for vatten av hog kvalitet
och dirmed effektivt inaktivera de flesta vattenburna mikroorganismer (Water Research
Center, 2014a). Vissa virus &r dock betydligt mer motstdndskraftiga och inaktiveras inte
vid normala UV-doser (Svenskt Vatten, 2009). For adenovirus krivs 186 mJ/cm? for att
uppnd en 99,99 % inaktivering (LeChevallier & Au, 2004). Den hoga taligheten tros
bero pé att adenoviruset har ett dubbelstringat DNA (Eischeid m.fl., 2008). Aven
bakteriesporer har visat sig mycket taliga mot UV-ljus. For en 3 log-reduktion av C.
perfringens sporer krivs en dos pid 145 mlJ/cm® (Hijnen m.fl., 2006). I tabell 7
presenteras typiska UV-doser som krévs for inaktivering av olika mikroorganismer.

UV-ljusets effektivitet &r dock mycket beroende av vattnets farg samt turbiditet, alltsa
hur ”genomskinligt” vattnet dr. Detta anges som UV-transmittant/transmission eller som
UV-absorption vid vaglingden 254 nm (Livsmedelsverket, 2014b). Partikuldrt material
kan paverka transmissionen av UV-ljus da partiklarna kan blockera mikroorganismerna
och forhindra att dessa paverkas av UV-ljuset. Problemet kan undvikas genom effektiv
filtrering innan desinfektionen (Crittenden m.fl., 2012). En annan oro géllande
desinfektion med UV-ljus dr formagan hos vissa mikroorganismer att reparera sitt
skadade DNA/RNA och reaktiveras. Beteendet har wuppvisats hos koliforma
indikatororganismer (USEPA, 1999a). Till skillnad frdn bakterier saknar virus de
enzymer som krivs for reparationen men kan @nda reaktiveras genom att anvinda
enzym fran virdcellen (Norsk Vann, 2008). For att reaktiveringen ska kunna ske krivs
att skadorna dr relativt lindriga samt en god energitillgang i form av synligt ljus.
Reaktivering kan dven ske utan tillgang till ljus, sa kallad “dark repair”, hos vissa
mikroorganismer men processen dr betydligt mindre effektiv (USEPA, 1999a).
Reaktivering okar med intensiteten hos det synliga ljuset och med temperaturen, och
minskar vid hogre UV-dos. For att undvika reaktivering rekommenderas en UV-dos pa
40 mJ/cm?, vilken ir tillrdcklig for att uppnd en 4 log-reduktion for de flesta bakterier
och virus (Bitton, 2014). DNA-reparationen kan bara ske under en viss tid efter
inaktiveringen (USEPA, 1999a). Vattnet bor déarfor skyddas fran synligt ljus under tre
timmar efter behandlingen (Bitton, 2014).
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Tabell 7. Erforderliga UV-doser for inaktivering av olika mikroorganismer presenterade i stigande ordning frén
minst talig till mest télig. Tabellen dr en sammanstillning och ingen studie har gjorts for samtliga mikroorganismer
under identiska forhéllanden

UV-dos Inaktivering

(mJ/cm?) (%) Referens
Bakterier:
P.aeruginosa 2-5 90 USEPA, 1991
Intestinala enterokocker 2 999 Metzger m.fl., 2006
Campylobacter 3 90 Hijnen m.f1., 2006
Legionella 7 999 Yates m.fl., 2006
Campylobacter 7 99 Hijnen m.f1., 2006
10 99,9 Hijnen m.fl., 2006
14 99,99 Hijnen m.fl., 2006
E. coli 20 99,99 LeChevallier & Au, 2004
Koliformer 20 99,96 Cantwell & Hofmann, 2008
C. perfringens sporer 45 90 Hijnen m.f1., 2006
95 99 Hijnen m.f1., 2006
145 99,9 Hijnen m.fl., 2006
Virus:
Hepatit A 8-14 99 VISK, 2013
12-22 99,9 VISK, 2013
16-30 99,99 VISK, 2013
Calicivirus 10-15 99 VISK, 2013
15-25 99,9 VISK, 2013
30 99,99 VISK, 2013
Enterovirus 10-15 99 VISK, 2013
15-25 99,9 VISK, 2013
25-40 99,99 VISK, 2013
Rotavirus 15-20 99 VISK, 2013
25-30 99,9 VISK, 2013
40 99,99 VISK, 2013
Astrovirus 18 99,97 Defra, 1996
Adenovirus 60-100 99 VISK, 2013
80-150 999 VISK, 2013
186 99,99 LeChevallier & Au, 2004
Polyomavirus 290 99,99 Nims & Plavsic, 2012
3.6.5 Ozon

Ozon édr ett av de starkaste kemiska desinfektionsmedlen inom dricksvattenrening
(Crittenden m.fl., 2012). Det dr en mycket instabil gas och maste déarfor genereras pa
plats i vattenverket (EPA Ireland, 2011). Ozon kan genereras direkt fran syret i luften
eller fran rent syre vilket kan framstillas pa plats fran syret i luften eller via flytande
syre (LOX). LOX genereras inte pa plats utan transporteras till anldggningen och kriver
minimalt med ytterligare bearbetning innan det kan anvidndas i ozongeneratorn
(Crittenden m.fl., 2012). For att skapa ozon ur syre krdvs energi. De vanligaste
metoderna fOr att generera ozon inom vattenrening dr genom coronaurladdning eller
med hjilp av UV-ljus. Vid behandling av storre kvantiteter dr coronaurladdning den
vanligaste metoden (Water Research Center, 2014b). Ozon genereras da genom att ett
elektriskt fdlt skapas vilket avskiljer reaktiva syreatomer (O) nér luft eller rent syre
passerar igenom. Atomerna reagerar sedan med syremolekyler (O,) och bildar ozon (O;)
(Crittenden m.fl., 2012). Vid generering av ozon med hjdlp av UV-ljus anvinds en
lampa som avger ljus med vaglingden 185 nm. Nir luft passerar 6ver UV-lampan klyvs
syremolekylerna och bildar syreatomer. For att uppna stabilitet fister syreatomer vid
syremolekyler och bildar ozon. Ozonet injiceras sedan till vattnet (Water Invention,
u.a.). Ndr ozon 16sts upp i vatten sonderfaller det och bildar hydroxylradikaler. Ozonet
reagerar med mikroorganismer och andra fororeningar aningen direkt via oxidering eller
via hydroxylradikalerna (Crittenden m.fl., 2012). Nér ozon reagerar med organiskt
material 1 vattnet kan olika biprodukter bildas, bland annat aldehyder vilka kan vara
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cancerogena (Seger, 1998). Om bromid finns 1 vattnet kan ozon oxidera bromidjonerna
och bilda bromat, vilket &r cancerogent (USEPA, 2013). Ozon bildar dock inga
trihalometaner. Tvirt om minskar ozon bildningen av trihalometaner, vilka kan uppsta
till foljd av efterfoljande klorering, genom att oxidera organiskt material (EPA Ireland,
2011).

Ozon dr en effektivare desinfektant @n fritt klor for mikroorganismer. Légre
koncentrationer och kortare kontakttid krdvs for att uppna samma inaktivering. Ozon &r
dven betydligt mindre kénsligt for fordndringar 1 pH dn klor (EPA Ireland, 2011). Det
forekommer inga hélsofarliga residualer efter desinfektionen da ozon sonderfaller
snabbt. Till foljd av att ozon genereras pa plats finns dven férre sdkerhetsproblem
gillande transport och hantering (ETI, u.d.). Ozon kan dock enbart anvindas som
primér desinfektant da det inte ger nagra langvariga effekter ut i ledningsniitet.
Investerings- och driftkostnaderna dr hoga relativt andra desinfektionsmedel (EPA
Ireland, 2011). Eftersom ozon dr mycket reaktivt och risken for korrosion dr hog krivs
att korrosionsbestiandiga material anvinds (ETI, u.a.).

3.6.5.1 Inaktiveringsmekanismer

Inaktiveringen av bakterier med ozon sker via oxidation. Ozonet attackerar i forsta hand
bakteriens cellvigg och membran, men kan dven paverka det intracelluldra materialet
som till exempel olika delar av nukleinsyrorna. Ozon dr mycket effektivt mot de flesta
bakterier, sdrskilt gramnegativa som E. coli och Legionella. Det har dock visat sig
mindre effektivt mot bakterier med en grampositiv cellviagg (USEPA, 1999a). En studie
genomfordes av Cho m.fl. (2010) for att bestimma inaktiveringsmekanismen av ozon
pa E. coli. Resultaten visade att ozon var det kemiska desinfektionsmedlet som hade
storst paverkan pa bakteriens cellvdgg. Detta indikerar att inaktiveringen av bakterier
sker framst pa grund av skador pa bakteriens yta (Cho m.fl., 2010).

Vid inaktivering av virus attackeras forst kapseln och da framst dess proteiner (USEPA,
1999a). Vid hoga ozonhalter kan dven hela kapseln dissociera och frigora
nukleinsyrorna. RNA och DNA kan da bli sekundirt inaktiverat av ozonet (Morato
m.fl., 2003). Generellt sett dr virus mer motstandskraftiga mot ozon &n bakterier, men
ozon har dnda visat sig effektivt for de flesta virus (USEPA, 1999a). Effektiviteten hos
ozon for olika bakterier och virus presenteras med hjilp av Ct-virden 1 tabell 8 for olika
organismer vid varierande pH och temperatur.
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Tabell 8. Ct-virden for inaktivering av olika mikroorganismer med hjilp av ozon presenterade i stigande ordning.
Tabellen &dr en sammanstillning och ingen studie har gjorts fér samtliga mikroorganismer under identiska
forhallanden. Variationer i pH samt temperatur bor uppmirksammas

Temp Cct' Inaktivering

(°C) pH (mg-min/L) (%) Referens
Bakterier:
E. coli 5 6-7 0,02 99 LeChevallier & Au, 2004
Koliformer - - 0,6-1,6 99 Gehr m.fl., 2003
Legionella 25 72 0,5-1,5" 99 Jacangelo, 2002
C. perfringens - 7.5-8 3,492? 99,99 Lanao m.fl., 2008
Campylobacter - - 6 99,99 Infinity, 2015
Legionella 24 - 64° 99,99-99.,999 Jacangelo, 2002
P.aeruginosa,,, 25 72 0,36 90 Rojas-Valencia, 2011
P.aeruginosa,,.q, 5,187
P.aeruginosa,,,, - - 10 99,9999 Infinity, 2015
Virus:
Norovirus 5 7 0,062° 999 Thurston-Enriquez m.fl., 2005
Rotavirus 5 6-7 0,006-0,06 99 LeChevallier & Au, 2004
Enterovirus 5 6-7 0,1-0,2 99 LeChevallier & Au, 2004
Adenovirus 5 7 0,07-0,6 99,99 Thurston-Enriquez m.fl., 2005
Hepatit A 4 6-8 1¢ 99,999 Vaughn m.fl., 1990

“I de fall di Ct-virdet saknades har detta beriknats enligt ekvation 1 utifran desinfektionsdos, C, och kontakttid, t,
angivna i referensen. De berdknade Ct-vérdena har markerats fréan 1 till 6.

'C=0,1-03mg/L,t=5min.?C=3,6 mg/L,t=5825.>C=032mg/L, t =20 min.* C =2 mg/L, t = 0,184 min.

SC=037mg/L,t=10s.°C=1mg/L,t=1min.

" Vid stora variationer i Ct-viirdet beriiknades ett medelvirde for organismen.

- Information saknas.

3.7 TALIGHET MOT DESINFEKTION

Téligheten hos mikroorganismer beskriver formagan att forbli vital och/eller behélla sin
formaga att fortplanta sig under forhallanden som skulle inaktivera eller himma andra
mikroorganismer. Problem med hog tolerans mot desinfektionsmedel hos

mikroorganismer har framfor allt uppmérksammats géillande klorering (Cherchi & Gu,
2011).

Téligheten mot desinfektionsmedel kan inte forklaras genom en specifik mekanism utan
kan ha manga orsaker. Mikroorganismers inneboende motstandskraft mot
desinfektionsmedel kan bero pa strukturella skillnader i bakteriens membran och
cellviagg. Till exempel har grampositiva bakterier visat sig vara mer taliga mot klorering
dn gramnegativa, vilket tros vara ett resultat av deras kraftigare cellvigg (Mir m.fl.,
1997; Morato m.fl., 2003). Bakteriesporer &r extremt mycket mer taliga mot
desinfektionsmedel @n de vegetativa bakteriecellerna. Dess yttre och inre sporkappor
hindrar desinfektanten fran att penetrera sporen vilka har visat sig vara upp till 100 000
ganger mer taliga dn vegetativa bakterieceller (Morato, 2003). Virus dr generellt sett
mer motstandskraftiga dn bakterier mot desinfektion (Bosch, 2007). Detta beror pa att
den yttre kapseln som skyddar virusets arvsmassa dr mer motstandskraftig &n bakteriens
cellvidgg och cellmembran. Hur téliga virus dr for yttre paverkan varierar inom gruppen
och beror bland annat pa hur viruset dr uppbyggt, till exempel om det innehaller DNA
eller RNA, eller om det ar enkel- eller dubbelstringat (Westrell, 2004). Inaktiveringen
av virus kompliceras av det faktum att mycket nédrbeslidktade virus kan uppvisa stora
skillnader i motstandskraft mot olika desinfektanter. Till exempel &r echovirus I
uppskattningsvis 100 ganger mer mottaglig for desinfektion med monokloramin &n
echovirus II under samma forhallanden. Detta indikerar att dven sma variationer i
struktur och arvsmassa kan ha en stor paverkan pa hur taligt viruset dr mot inaktivering
(Wigginton m.fl., 2012).

Motstand mot desinfektion kan #Aven vara ett resultat av interaktioner mellan
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mikroorganismer eller med ytor (Morato, 2003). Majoriteten av de vitala bakterier som
aterfinns i behandlat dricksvatten &dr féasta vid ytor, till exempel i Dbiofilm.
Mikroorganismer i biofilmen erhaller ett skydd mot desinfektionsmedel och kridver
betydligt hogre koncentrationer for att inaktiveras (Dryselius, 2012). I vattenfas kan
taligheten Oka antingen genom aggregatbildning eller genom adsorption av
mikroorganismer pa partiklar. Bakterier som kan bilda aggregat med andra
mikroorganismer dr betydligt mer motstandskraftiga mot desinfektion till foljd av
desinfektionsmedlet far svdrare att na cellen. Aggregatbildning har visat sig Oka
bakteriers talighet mot undersyrlighet hundrafaldigt. Adsorption pa partiklar ger en
bittre motstandskraft mot desinfektion dn aggregatbildning (Morato, 2003).

En hog talighet kan ocksa vara ett resultat av fordndringar i mikroorganismen som ett
svar pa stimulering, skada eller stress orsakat av desinfektionsmedel (Morato, 2003).
Bakterier som lever i stressfulla miljoer har visat sig utveckla resistens eller resistenta
fenotyper mot olika sorters desinfektionsmedel. Det &r dven ként att organismer skapar
unika proteiner ndr utsatta for stress. Ett exempel pa detta dr att E. coli, som &r en
mycket klorkénslig bakterie, har visat sig kunna framkalla en speciell uppsittning av
proteiner vilka gor bakterien mindre bendgen att inaktiveras under forhdllanden med en
hog klorresidual (Cherchi & Gu, 2011).

De studerade mikroorganismernas talighet mot desinfektionsmetoderna klorering, UV-
ljus och ozon presenteras i tabell 9. Bakterier dr generellt sett den grupp av mikrobiella
fororeningar som &dr mest bendgen att inaktiveras vid desinfektion (WHO, 2011).
Medelvirdet for de Ct-virden som kridvs for 99 % inaktivering med fritt klor av
studerade bakterierna presenterade 1 tabell 4 var 3,39 mg:min/L. For de virus som
presenteras 1 samma tabell var medelvirdet 5,07 mg-min/L. Dessa Ct-virden ger vid
behandling med 0,4 mg/L aktivt klor, vilket dr gransvérdet enligt SLVFES (2001:30), en
kontakttid pa ungefir 5,4 minuter for bakterier och 12,7 minuter for virus. For kloramin
var medelvirdet av Ct-virdena i tabell 5 for 99 % inaktivering 66,99 mg-min/L. for
bakterier och 2860 mg-min/L for virus, for klordioxid (tabell 6) 0,77 respektive 4,04
mg'min/L, och fér ozon (tabell 8) krdvdes 0,55 mgmin/L for bakterier och 0,13
mg-min/L for virus. For att uppna en 99,9 % inaktivering av bakterier och virus med
UV-ljus var medelvirdet for UV-doserna presenterade i1 tabell 7 6,3 respektive 504
mJ/cm®. Ct-virden samt UV-doser for bakteriesporer exkluderades ur samtliga
berdkningar.
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Tabell 9. De studerade mikroorganismernas 6verlevnad i ravatten, infektionsdos, télighet mot
desinfektionsmetoderna klorering, UV-ljus och ozon, samt §vriga egenskaper

Overlevnadi  Infektions-  Télighet mot®
ravatten' dos? Klor LIAY Ozon Ovrigt

Bakterier:

Aktinomyceter - - Lag-Hog - - Sporbildande,
grampositiv

C. perfringens Léng* Hog Hog* Hog* Mattlig Sporbildande,
grampositiv
indikatororganism

Campylobacter ~ Mattlig Mattlig Lag Lag Mattlig Gramnegativ

E. coli Mattlig Lag Lag Lag Lag Gramnegativ,
indikatororganism

Intestinala Mattlig-Léng - Lag Lag Lag Grampositiv,

enterokocker indikatororganism

Koliformer - Mattlig Lag Lag Lag Gramnegativ,
indikatororganism

Legionella Akvatisk Lag Mattlig Lag Lag-Mattlig  Gramnegativ,
forkommer i biofilmen

P.aeruginosa Akvatisk Hog Lag Lag Lag-Mattlig  Gramnegativ,
forkommer i biofilmen

Virus:

Adenovirus Léng Lag Lag Hog Lag Dubbelstringat DNA

Astrovirus Léng Lag Hog Lag - Enkelstringat RNA

Coronavirus Mattlig - Mattlig - - Enkelstringat RNA,
holjevirus

Ebolavirus Kort Lag - - - Enkelstringat RNA,
holjevirus, mortalitet
50-100 %

Enterovirus Léng Lag Mattlig-Hog Mattlig Lag Enkelstrangat RNA,
bland de minsta virusen

Hepatit A Léng Lag Mattlig-Hog Lag—Mattlig Lag Enkelstrangat RNA

Hepatit E Léng Lag Lag - - Enkelstringat RNA,
farlig for gravida

Norovirus Léng Lag Lag-Hog Mattlig Lag Enkelstringat RNA

Polyomavirus - - Lag Hog - Dubbelstringat DNA

Rotavirus Léng Lag Lag-Hog Mattlig Lag Dubbelstringat RNA

Sapovirus Léng Lag Mattlig Mattlig Lag Enkelstringat RNA,

egenskaper liknande
norovirus

'Detektionsperiod fér infektiost stadium i vatten 20°C: Kort, upp till 1 vecka; Mdttlig, 1vecka till 1 ménad; Léng,

over 1 ménad

Den dos som krivs for att orsaka infektion. Hég, mer in 10* organismer eller partiklar; Mdttlig, 10* - 10* organismer

eller partiklar; Ldg, 1-10* organismer eller partiklar

3Bedtjmningen gors utifran tabell 4, 6,7, och 8, information sammanstilld i kapitel 3.2 samt WHO (2011)
*Giller for bakteriesporer
- Information saknas.

Variationerna som observerats for Ct-védrdena hos flera organismer tros bland annat vara
ett resultat av stora skillnader i forhallanden under studierna (Dalin m.fl., 2010; Li m.fl.,
2011). Olikheter i beredningen av prover, pH, temperatur samt halten organiskt material
spelar en viktig roll for effektiviteten av desinfektanten. En annan viktig faktor &r
begrinsningarna i analysmetoderna for virus (Li m.fl., 2011). Enligt Li m.fl. (2011) kan
det vara nodvindigt att utfora nya utvirderingar av desinfektionsmotstand for
vattenburna virus med mer noggranna analysmetoder @n vad som tidigare anvénts. Det
ar troligt att tidigare studier underskattat virusets motstand mot desinfektion med fritt
klor (Li m.fl., 2011).
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3.8 DRICKSVATTENRENING I NORDEN

3.8.1 Sverige

I Sverige kommer ungefir hilften av allt distribuerat dricksvatten fran ytvatten och
hilften fran grundvatten (Lindberg & Lindqvist, 2005). Bade grund- och ytvattnet i
Sverige dr av god mikrobiologisk kvalitet jaimfort med de manga andra linder och
forutsittningar finns for att framstélla ett bra dricksvatten av god kvalitet (Svenskt
Vatten, u.a. e). I Sverige dr ytvattenverken firre &dn grundvattenverken men oftast storre
och forser cirka 53 % av den kommunalt anslutna befolkningen med dricksvatten
(Svenskt Vatten, 2014). Majoriteten av alla storre vattenverk &dr allmédnna och dgs och
drivs av kommunen (Lindberg & Lindqvist, 2005).

Enligt Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten 7 § ska dricksvatten vara
hédlsosamt och rent. Detta anses vara uppfyllt da dricksvatten inte innehéller
mikroorganismer, parasiter och dmnen i sd hoga doser att det utgér en fara for
ménniskors hilsa (SLVFS, 2001:30). Det finns inga kvantitativa krav pa antal barridrer
och inte heller gillande deras effektivitet. Krav finns pa att desinfektionsmetoders
effektivitet ska kontrolleras samt att dricksvattnet ska vara hidlsosamt och rent enligt vad
som beskrivs ovan. Rekommendationer for bedomning gillande antal barridrer som
krévs for att na en viss effektivitet finns beskrivet i vdgledningen till Livsmedelsverkets
dricksvattenforeskrifter, SLVFS 2001:30 (Svenskt Vatten, 2014).

Pa grund av hoga halter organiskt material i ytvattnet har man traditionellt i Sverige
anvint sig av avskiljning 1 form av filtrering och sedimentering. Internationellt sett
anvénds laga halter klorbaserad desinfektion i svenska vattenverk. Till foljd av 6kad
medvetenhet géllande de biprodukter som kan produceras vid anvindandet av
klorbaserad desinfektion har anvidndandet minskat. Ménga vattenverk anvinder
desinfektion med UV-ljus istéllet for klor (Lindberg & Lindqvist, 2005).

Enligt en sammanstéllning som utforts pa uppdrag av Svenskt Vatten (2014) har laget
forbattrats sedan 2011 da totalt 110 grundvattenverk inte uppfyllde Livsmedelsverkets
rekommendationer for mikrobiologiska sidkerhetsbarridrer. Tre ar senare, 2014, var det
endast 69 vattenverk, forandringar har frimst skett hos stora grundvattenverk som
tidigare saknade mikrobiologiska barridrer. En forbéttring har dven skett géllande
ytvattenverken. Antalet anslutna till ytvattenverk som endast har en mikrobiologisk
barriar har minskat fran 55 000 till 4 200 under den aktuella tidsperioden. 2011
forsorjdes 1,42 miljoner personer med dricksvatten fran verk som inte uppfyllde
rekommendationer, jamfort med 720 000 ar 2014 (Svenskt Vatten, 2014).

3.8.2 Norge

Enligt de norska dricksvattenforeskrifterna, 4 kap. 12 § Drikkevannsforeskriften, ska
dricksvattnet som nar konsumenten vara hygieniskt sidkert utan nagon sirskild lukt,
smak eller firg. Vattnet ska inte heller innehalla nigra av fysikaliska, kemiska eller
biologiska komponenter som vid normalt bruk kan vara farliga for ménniskor hélsa
(Helse- og omsorgsdepartementet, 2001).

Norge har god tillgang pa vatten av en hogre mikrobiologisk kvalitet &n méanga andra
lander vilket utgdr goda forutsittningar for en bra vattenforsorjning till befolkningen
och foretag. Antalet vattenburna infektioner &r i storlek mycket lag jamfort med de
flesta andra ldander, dock &dr den relativa omfattningen infektioner orsakade av
dricksvatten storre i Norge 4n 1 andra industrilinder som till exempel Sverige. En
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betydande orsak till detta tros vara den utbredda anvindningen av ytvatten (Mattilsynet,
2007). I Norge forsorjs endast 15 % av befolkningen dricksvattnet fran grundvatten,
jamfort med 50 % i Sverige och Finland (Kvitsand & Fiksdal, 2010). Detta tros bidra
till en okad hélsorisk. De frimsta orsakerna till dricksvattenrelaterade vattenburna
sjukdomsutbrott dr kontaminering fran godsel eller avlopp till ravattnet eller
dricksvattenledningar (Mattilsynet, 2007).

Enligt 4 kap. 14 § Drikkevannsforeskriften ska vattenreningsprocessen innefatta minst
tva barridrer varav en av dessa ska sikerstilla att dricksvattnet desinfekteras eller pa
andra sitt avldagsnar eller inaktiverar infektiosa dmnen. Dessa tva barridrer ska vara
oberoende av varandra. Ansvarigt vattenverk ska dven ha ett internt kontrollsystem som
innefattar bland annat planer for provtagning, vattenrening och distribution, samt
beredskapsplaner (Helse- og omsorgsdepartementet, 2001). De vanligaste metoderna for
desinfektion 1 norska vattenverk &r klorbaserad desinfektion samt UV-ljus. UV-ljus har
under de senaste tio aren Okat markant inom norsk vattenrening och ungefir tva
miljoner ménniskor i Norge erhaller dricksvatten dér desinfektion genom UV-ljus anses
vara det frimsta reningssteget (Mattilsynet, 2007).

Ytvattnet i Norge karakteriseras av dess hoga innehall av naturligt organiskt material
(NOM). Till foljd av de hoga halterna NOM &4 en mer avancerad
dricksvattenbehandling nédvindig (Meyn, 2011). Membranteknik har anvints 1 Norge
sedan slutet av 1980 for behandling av ytvatten och har sedan dess blivit en populér
metod for att reducera halterna organiskt material (TECHNEAU, 2006b). Den
vanligaste membrantekniken i Norge #r nanofilter. Ar 2011 anvindes nanofilter for
reducering av NOM pa 110 stycken vattenverk i Norge. Frimst anvinds spirallindade
membran av cellulosaacetat med en porstorlek pa 1-5 nm. Majoriteten av verken dr
smd, de flesta har en kapacitet pA maximalt 100 m*/h och ett ftal har en kapacitet p&
upp till 700 m*/h (Meyn, 2011).

3.8.3 Danmark

Ungefiar 99 % av det danska dricksvattnet dr producerat fran grundvatten. Detta tros
vara orsaken till att Danmark, jimfort med andra nordiska ldnder, har haft véldigt fa
vattenburna utbrott. Mellan 1980 och 1998 rapporterades endast tre utbrott och
felaktigheter 1 distributionen var en bidragande faktor hos dem alla (Engberg m.fl.,
1998). Kvaliteten pa det danska grundvattnet dr bra och vanligen krivs inga komplexa
beredningsprocesser innan vattnet distribueras (GEUS, u.a.). Grundvatten behandlas
normalt sett bara med oxidation och efterféljande filtrering. Om ytvatten, eller vatten
med sd@mre mikrobiologisk kvalitet, anvinds krdvs en mer komplex rening. D& mycket
fa vattenverk i Danmark anvénder ytvatten har mer avancerad rening @n vad som
namnts ovan inte anvints traditionellt. For att fa anvénda reningsmetoder, som till
exempel UV-ljus, krivs en sérskild licens (Vandetsvej, 2010). Antalet ansdkningar om
licens for avancerad vattenrening har dkat sedan millennieskiftet. En markant 6kning av
ansokningar har sdrkskilt skett gidllande UV-anldggningar sedan 2010 (Naturstyrelsen,
2012). Klorering anvinds vanligen inte i Danmark pa grund av de negativa effekterna
som kan uppkomma vid anvindning (By- og Landskabsstyrelsen, 2010).

I Danmark arbetar man efter malet att vatten ska kunna drickas direkt ur kranen utan att
paverka minniskors hilsa negativt eller vara estetiskt defekt i form av lukt, smak, farg
etc. Den danska dricksvattenforeskriften stéller krav pa dricksvattnet gédllande kemiska
amnen, mikroorganismer samt fysiska forhdllande. Det finns dock inga formella krav pa
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tillvagagangssatt for att uppritthdlla en god mikrobiologisk kvalitet, till exempel
gillande typ eller antal sikerhetsbarridrer (By- og Landskabsstyrelsen, 2004). Ar 2010
presenterade det danska miljoministeriet visionen for en handlingsplan som ska
sdkerstélla dricksvattenkvaliteten 1 Danmark. Fokus for handlingsplanen &r okad
sdkerhet, storre medvetenhet om resursbegriasningar och bittre teknik (By- og
Landskabsstyrelsen, 2010).

3.84 Finland

Det vatten som nar konsumenten far, enligt Social- och hilsovardsministeriets
forordning om kvalitetskrav pa och kontrollundersokning av hushallsvatten 4 §, inte
innehalla mikrobiella fororeningar eller &mnen i saidana méangder eller halter att de kan
utgdra ett hot mot ménniskors hilsa. Inga krav finns géllande mikrobiologiska
sdkerhetsbarridrer med avseende pa antal eller typ. Enligt samma foérordning 11 § krdvs
dock att anldggningar som levererar vatten till hushall ska ha tillrickligt kunnande samt
tillrécklig beredskap for desinfektion av vattnet inom sex timmar fran det att misstanke
om mikrobiell fororening har uppkommit. Detta resulterar i att alla vattenverk, inklusive
sma grundvattenverk, maste ha minst en mikrobiologisk sidkerhetsbarridr (Seppaild, pers.
medd.). I Finland kommer dven ett riskhanteringssystem for hushallsvatten inforas.
Riskhanteringssystemet dr baserat pa WHO:s sikerhetsplan for hushallsvatten (WSP)
och syftar till att identifiera eventuella hot och risker mot kvaliteten pa hushallsvatten
samt att avgora riskernas vikt och utveckla atgédrder (Social- och hilsovardsministeriet,
2014).

Till dricksvattendistributionen i1 Finland anvénds ytvatten, konstgjort grundvatten samt
grundvatten. Ungefir hilften av konsumenterna erhéller vatten fran ytvatten och hilften
fran grundvatten. Ytvatten anvinds framst i storre vattenverk medan grundvatten dr
vanligast vid mindre verk (Mikinen, 2008). Finskt vatten har, i likhet med Ovriga
Norden, generellt en god mikrobiologiskt kvalitet. For grundvatten anvénds traditionellt
minimal eller ingen behandling innan distribution. Ytvatten behandlas dock vanligen
med filtrering samt desinfektion (Laine, 2014). Ytvattenverken i Finland har storre
problem 4n de 6vriga nordiska ldnderna med bildningen av klorerade biprodukter, som
till exempel trihalometaner. Detta tros bero pa att humushalterna i det finska ravattnet
mycket hogt (Olsson, 2005). En vanlig orsak till vattenburna utbrott i Finland har varit
okad ytavrinning och dversvamning under host och var till f6ljd av kraftiga regn eller
snosméltning (Laine, 2014).

3.8.5 Island

Island dr ett av de ldnder i vérlden med storst tillgang pa farskvatten, med goda
tillgangar till grundvatten av god kvalitet. Majoriteten av det distribuerade dricksvattnet
kommer fran grundvatten, bara 5 % produceras fran ytvatten. Grundvattnet behandlas
inte innan det distribueras till konsumenten, om det inte finns risk for ytvattenpaverkan,
och ytvattnet filtreras endast och desinfekteras med UV-ljus. Desinfektion i
distributionsnitet forekommer normalt inte. Reglering av dricksvattenkvaliteten pa
Island styrs av den isldndska dricksvattenférordningen (IDWR) och infordes 2001 i
enlighet med det europeiska dricksvattendirektivet (Gunnarsdottir, 2012). Enligt IDWR
ska dricksvattnet vara fritt fran bakterier, parasiter och @mnen i sidana mingder att de
kan paverka ménniskors hélsa (Ministry for the Environment, 2001).

Under perioden 1997-2010 rapporterades 12 utbrott med totalt 700 insjuknade pa

Island. Majoriteten av utbrotten var orsakade av norovirus eller Campylobacter. Alla
utbrotten skedde pa mindre dricksvattenanldggningar och de storsta var ett resultat av
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kontaminering fran septiska system (Gunnarsdoéttir, 2012).
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4 RESULTAT FALLSTUDIE

I fallstudien studerades tre nordiska vattenburna sjukdomsutbrott. Utbrotten valdes for
att belysa problem och brister inom dricksvattenhanteringen 1 Norden. De utbrott som
studerats dr Nokia 1 sodra Finland, dir stora méingder behandlat avloppsvatten blandats
med dricksvattnet till foljd av en felaktig korskoppling, Lilla Edet i Vistergotland i
Sverige, dédr nidstan en femtedel av invanarna insjuknade i gastroenterit troligtvis pa
grund av kontaminering av avlopp till ytvatten och Boden 1 norra Sverige, dir 11 000
personer insjuknade da kloreringen i vattenverket var ur funktion.

4.1 VATTENBURNA UTBROTT

4.1.1 Nokia

Under hosten 2007 intrdffade det storsta vattenburna utbrottet i Finland pa 6ver 20 ar i
staden Nokia i sodra Finland (Miettinen m.fl., 2012). Nokia har ungefir 30 000
invanare och 90 % av befolkningen far sitt dricksvatten fran den kommunala
dricksvattenforsorjningen. Under 2006 var den genomsnittliga vattenkonsumtionen 4
250 m’ per dygn. Nokias vattenverk ir ett grundvattenverk dir rivattnet behandlas med
natriumhypoklorit (Laine m.fl., 2011).

4.1.1.1 Utbrottsbeskrivning

Under onsdagen den 28 november utférdes underhallsarbeten reningsverket i Nokia.
Samma dag uppmérksammades tekniska problem i dricksvattensystemen och dagarna
efter mottog vattenverket klagomal fran allmidnheten om dalig lukt och smak i
kranvattnet. Inga atgédrder togs dock dd man pa vattenverket antog att paverkan pa
dricksvattnet var ett resultat av ofarliga avlagringar i ledningarna som sldppt fran de inre
viaggarna under underhallsarbetet. Fran lordag den 30 november informerades
tjanstemén pa miljo och hélsa samt det kommunala vattenverket om utbrott av diarré
och krikningar bland befolkningen och samma dag Okade dven antalet patienter som
sokte sjukvard for gastroenterit (Miettinen m.fl., 2012). Samma dag som
kontaminationen upptédcktes kunde kéllan identifieras. Den tekniska undersdkningen
avslojade en omfattande fOrorening av dricksvattenledningsnidtet i Nokia. Under
underhallsarbetet hade en ventil som sammankopplar dricksvattenledningen med
avloppsvattenledningen Oppnats och oavsiktligt ldmnats Oppen under tva dygn.
Resultatet blev att totalt 450 m’ behandlat avloppsvatten blandades med dricksvattnet
och distribuerades till over 9 500 personer (Laine m.fl., 2011). Kontamineringen
resulterade 1 att Over hélften av de som utsatts for det fororenade dricksvattnet
insjuknade i gastroenterit (Laine m.fl., 2011). I de forsta proverna fran dricksvattnet i
ledningsnitet erholls extremt hoga virden pa indikatororganismerna E. coli och
intestinala enterokocker. De forsta proverna hade dven en hog turbiditet (den sjonk
sedan fran 4,6 NTU till 0,2 NTU pa 16 dagar) samt hog partikelhalt. Senare provtagning
pavisade Campylobacter, norovirus, Salmonella samt rotavirus i bade vatten- och
fekalieprover. Aven entero-, astro- och adenovirus aterfanns i vattenprover. Parasiten
Giarda kunde dven identifieras (Miettinen m.fl., 2012). Norovirus tros ha varit den
huvudsakliga fororenaren i det aktuella utbrottet (Laine m.fl., 2011).

Fororeningen i Nokia dr ovanlig da stora mingder fekalt fororenat vatten hade direkt
tilltrade till dricksvattenledningen genom en oldmplig korskoppling. Detta resulterade i
fororening av betydande storlek. Den vattenburna smittans “attack rate” var mycket hog
i det kontaminerade omradet didr 6ver hilften av befolkningen insjuknade. Detta dr
troligen ett resultat av de hoga halterna mikrobiella fororeningar 1 dricksvattnet
tillsammans med mikroorganismernas infektiosa formaga, sarskilt for virus (Laine m.fl.,
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2011). Utbrottet var ocksa ovanligt pa grund av den stora variationen av
mikroorganismer som aterfanns vid provtagningen (Miettinen m.fl., 2012).

4.1.12 Atgirder

Direkt nir kontamineringen uppmérksammats paborjades en omfattande provtagning
fran vatten och ledningsndt. Kokningsrekommendationer utfirdades och
koncentrationen klor i dricksvattnet 6kades (Laine m.fl., 2011). Normalt kloreras vattnet
for att uppritthalla en residual i ledningsnitet pa 0,3 mg/L. Nu hojdes koncentrationen
till 1,5 mg/LL for att senare hojas ytterligare till 3 mg/L. (Miettinen m.fl., 2012).
Provtagningar visade att indikatororganismerna forsvann ur dricksvattnet redan efter en
vecka men norovirus och adenovirus aterfanns i 6ver 2 manader efter kontamineringen
(Miettinen m.fl., 2012; Laine m.fl., 2011). Detta indikerade att de klorkoncentrationer
som anvéndes inte var tillrdckliga for att rengora de kraftigt kontaminerade ledningarna
fran virus. Efter omfattande sanering av ledningarna samt chockklorering (10 mg/L
under 24 timmar) kunde restriktionerna géllande dricksvatten i det kontaminerade
omradet lyftas. Detta skedde den 18 februari 2008, nistan tre manader efter att
kontaminering intrdffade (Miettinen m.fl., 2012). Efter utbrottet tog myndigheterna
beslutet om att avldgsna alla liknande korskopplingar pa vattenverken i Finland
(Miettinen m.fl., 2012; Laine m.fl., 2011).

4.1.1.3 Sviter

Mellan den 28 november och den 31 december 2007 sokte totalt 1 222 personer
sjukvard for gastroenterit (Miettinen m.fl., 2012). Under den veckan med hogst antal
sokande var antalet sokande for gastrotenteriska problem 53 ganger hogre @n forvéntat.
Barn i dldrarna 10 4r och yngre utgjorde den storsta gruppen. Aven i de delar av Nokia
som inte distribuerades det fororenade vattnet 6kade antalet insjuknade. Detta tros bero
pa exponering av det fororenade vattnet vid besok i den kontaminerade delen samt
smittspridning for vissa mikroorganismer, sérskilt for virus, fran person till person
(Laine m.fl., 2011). Den totala kostnaden for utbrottet, inklusive ansprak for skador,
ersittning for sjukhuskostnader, tekniska atgdrder for att lindra utbrottet,
analyskostnader samt extra arbetskraft, dversteg 4,6 miljoner euro (Miettinen m.fl.,
2012). Utifran de kostnader som anges av Miettinen m.fl., (2012) beridknas kostnaden
per insjuknad person till drygt 3 700 euro. Enligt VISK (2013) ldg de frimsta
utmaningarna under utbrottet i kommunikationen med konsumenterna vid utbrottets
borjan samt i inaktiveringen av motstandskraftiga virus i ledningsnitet.

4.1.2 Lilla Edet

I september 2008 insjuknade nidstan en femtedel av invanarna i Lille Edets kommun i
Gota dlvdalen i magsjuka. Vid tillfdllet var invanarantalet ungefiar 13 000 och totalt 7
500 personer erholl dricksvatten fran Lilla Edets vattenverk (Larsson, 2009). Verket
anvénder ravatten fran Gota dlv. Ravattnet forkloreras med natriumhypoklorit innan det
leds till tva Lovobassédnger dir en viss sedimentation sker. Vattnet transporteras sedan
vidare till snabbfilter. Fillningskemikalier tillsdtts och vattnet passerar efter detta
genom fyra parallella kontaktfilter. Slutligen transporteras vattnet genom kolfilter och

desinfekteras med natriumhypoklorit innan det distribueras till konsumenterna (Ekvall,
2010).

Det storsta problemet med Gota dlv som ravattentikt dr den mikrobiella kvaliteten
(Ekvall, 2010). Enligt Gota dlvs Vattenvardsforbund (2013) forkommer forhojda
bakteriehalter i Géta édlv frimst som ett resultat av kraftig nederbord, sndsméltning etc.
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4.1.2.1 Utbrottsbeskrivning

Gastroenterit utbrot 1 Lilla Edet den 9 september 2008 (Ekvall, 2010). Dagarna innan
forekom kraftig nederbord och véldigt hoga halter E. coli konstaterades 1 Gota dlv (Gota
dlvs Vattenvardsforbund, 2008). Pa grund av detta stingdes stingde Goteborg Vatten
vattenintaget vid Ale kommun, nedstroms Lilla Edet. Hoga halter av koliformer
uppmiittes och problemen géllande vattenkvaliteten uppmirksammades dven pa Lilla
Edets vattenverk. Privatpersoner rapporterade att man sett toalettavfall i Gota dlv den 6
september (Ekvall, 2010). Den 11 september informerades ansvarig smittskyddslédkare
om att ett ovanligt hogt antal individer insjuknat i magsjuka de tidigare dygnen (Larsson
m.fl., 2013).

Under utbrottet insjuknande totalt 2 400 personer. Provresultaten fran insjuknade
individer pavisade olika genotyper av norovirus samt andra enteriska virus som
rotavirus, sapovirus och adenovirus (Ekvall, 2010). En sadan blandning av virus
indikerar att smittan har uppstatt som ett resultat av dricksvatten kontaminerat med
avloppsvatten (Larsson, 2009). Utifran intervjuer med berdrda bedoms dricksvattnet
som den troligaste smittkéllan. Trots att vattenproverna inte visade pa calicivirus i vare
sig ravattnet eller dricksvattnet bedoms detta dndd som den troligaste mikrobiella
orsaken till utbrottet. En orsak till att inga virus aterfanns i vattnet kan vara att de forsta
proverna analyserades for calicivirus den 12 september. Fororeningen tros, med hidnsyn
till inkubationstid samt uppehallstid i vattenverk, ha passerat Gota dlv ungefir 5 eller 6
september. Vattenmassan borde darfor hunnit bytas ut innan proverna togs.
Begrisningarna hos analysmetoderna for virus kan ocksa ha bidragit till att inga virus
aterfanns. Det dr mojligt att calicivirus har funnits i vattnet trots att det inte upptickts
vid analys (Ekvall, 2010). Kolifager kunde dock pavisas i bade ravattnet och vattnet i
ledningsnitet (Larsson, 2009). Kolifager kan anvéndas som en indikator for virus och
forekomsten av dessa i dricksvattnet tyder pa att en kontaminering har skett (Ekvall,
2010).

Det forkom inte nagra avvikelser eller driftstorningar i vattenverket i samband med
utbrottet (Ekvall, 2010). Den kraftiga nederborden i augusti 2008 ledde dock till
brdddningar av avlopp uppstroms vattenverket (Larsson m.fl., 2013). Orsaken till
utbrottet tros vara en kontaminering av ytvatten fran avlopp, frimst genom bridddning,
till f6ljd av kraftiga regn (Folkhédlsomyndigheten, 2015b). Reningen har da inte klarat
av den kraftigt forsimrade ravattenkvaliteten.

4.12.2 Atgirder

Nir Lilla Edets vattenverk mirkte av den daliga vattenkvaliteten den 6 september,
tillsattes extra klor 1 vattenintaget (Ekvall, 2010). Den 11 september fick
smittskyddsldkaren kidnnedom om sjukdomsutbrottet. Samma dag kunde bade
smittskyddsenheten och Lilla Edets kommun konstatera att ett stort antal personer i
olika delar av kommunen insjuknat i gastroenterit och kokningsrekommendationer
utfirdades. Aven provtagning av bade vatten och patienter paborjades den 11 september
(Larsson, 2009). I vattenverket 6kades kloreringen och vattenposter Oppnades for att
skolja ur vattenledningssystemet (Ekvall, 2010; Larsson, 2009). Detta pagick till den 13
september (Ekvall, 2010).

Da de provsvar som erholls den 22 september visade pa forekomsten av kolifager i

ledningsnitet startades extra klorering och en ytterligare genomspolning av systemet
gjordes. Prover som togs dagen efter visade inte pa nagra kolifager i systemet (Ekvall,
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2010). Den 27 september kunde kommunen upphiva kokningsrekommendationerna da
det kunde faststillas att vattnet var fritt fran fororeningar (Larsson, 2009).

4.1.2.3 Sviter

Utifran en enkét som skickades ut till ungefar 1 200 personer i omradet bedoms minst
2400 individer ha insjuknat under utbrottet (Ekvall, 2010). Enligt Larsson m.fl., (2013)
genomfordes en kostnadsanalys for utbrottet i slutet av 2008 via en enkédt med fragor
gillande analyskostnader for vatten- samt fekalieprover, kostnader for arbetstimmar,
kontakter med invanarna i Lilla Edet, telefonkonferenser, uppfoljningsmoten samt
Ovriga atgédrder nedstroms vattenverket. Enkéter skickades till Lilla Edets kommun samt
Ovriga organisationer som var involverade 1 utbrottet. Enkiter skickades dven till
Kungilvs och Goteborgs kommun da de har sitt ravattenintag nedstroms Lilla Edet.
Aven 6vriga kostnader i form av sjukfrinvaro, kokning av dricksvatten samt inkop av
flaskvatten inkluderades i analysen. Kostnaderna for utbrottet 1 Lilla Edet uppskattades
vara totalt 8,7 miljoner kronor varav sjukskrivningar stod for 84 % av de totala
kostnaderna (Larsson m.fl., 2013). Utifran uppgifterna i analysen presenterad av
Larsson m.fl., (2013) kunde kostnaden per insjuknad person beridknas. Kostnaden
uppgick till drygt 3 600 kronor per person.

4.1.3 Boden

I mars 1988 utbrot ett stort vattenburet utbrott 1 Boden, i norra Sverige. Den vattenburna
smittans “attack rate” var hog, 41 % av befolkningen insjuknade (Hrudey & Hrudey,
2004). Fram till 1999 erholl Bodens kommun sitt dricksvatten fran Pagla ytvattentdkt i
Luledlven. For att uppna en tillriackligt god kvalitet kravdes en relativt stor tillforsel av
kemikalier till dricksvattnet. Temperaturen i vattnet varierade dven med arstiden, vilken
uppfattades som en nackdel av konsumenterna (Westerlund, 2003). Vid tiden for
utbrottet behandlades ravattnet i vattenverket med snabbfilter samt desinfektion med
klorering (Folkhdlsomyndigheten, 2015b). Vattenkvaliteten vid ravattenintaget
paverkades bland annat av godsel frdn jordbruksmark uppstroms. Aven utslipp och
brdddningar av avloppsvatten forkom (Westerlund, 2003).

4.1.3.1 Utbrottsbeskrivning

Under den 24 och 25 mars rapporterades om utbrott av magsjuka i Bodens kommun.
Totalt 11 000 personer drabbades och upplevde symptom som buksmaértor, diarré,
kridkningar, huvudvérk, muskelsmartor och feber. Symptomen varade i 1-20 dagar, men
majoriteten av de smittade individerna tillfrisknade efter en till tre dagar (Hrudey &
Hrudey, 2004). Ett stort antal prover togs, bade pa vattnet och insjuknade individer, men
inget gemensamt smittodmne kunde aterfinnas. Fekala indikatorbakterier aterfanns dock
i dricksvattnet (Folkhdlsomyndigheten, 2015b). Mdgjliga orsaker till smittan ansags
kunna ha varit bland annat rotavirus, E. coli och Klebsiella (Hrudey & Hrudey, 2004).

Vidare utredningar avslojade att utbrottet berodde pa att kloreringen samt
overvakningsprocessen 1 vattenverket satts ur spel. Den 22 mars genomfordes en
nyinstallation av ett kontrollsystem under vilken desinfektionen i vattenverket var ur
funktion. Révattnet behandlades d& enbart med snabbfiltret innan det distribuerades till
konsumenterna (Hrudey & Hrudey, 2004). Inga bevis fanns for att utbrottet skulle vara
ett resultat av brdddningar uppstroms. En mojlig orsak dr dock att det varma védret
bidragit till 6kad avrinning pa grund av snosméltning (Rizak & Hrudey, 2008). Det &r
troligt att agensen som orsakade utbrottet i normalfall brukade inaktiveras av
desinfektionen i vattenverket (Hrudey & Hrudey, 2004).

43



4.132 Atgirder

Nar utbrottet uppmérksammades okades genast kloreringen i vattenverket for att uppna
en klorresidual pa 0,5 mg/L. Nér fekala indikatororganismer aterfanns i dricksvattnet
utfardades kokningsrekommendationer och rent vatten tillhandaholls samhillet via
tankbilar. Slutligen gjordes en genomspolning av ledningssystemet (Hrudey & Hrudey,
2004).

Hindelsen fick kraftig kritik fran allménheten och Bodens kommun beslutade om att ta
fram en ny vattentdkt som inte var lika kénslig for fororening som Luleédlven. Sedan
sommaren 1999 erhaller Bodens kommun sitt dricksvatten fran Kuson vattentikt, vilket
ar en grundvattentdkt (Westerlund, 2003).

4.1.3.3 Sviter

Over 40 % av befolkningen i Bodens kommun insjuknade i gastroenterit efter att
dricksvattnet blivit fororenat av en okénd agens. Ingen total kostnadsanalys for utbrottet
har genomf6rts. Vid en uppskattning, da produktionsbortfall samt kostnader for
sjukvard osv. inte tagits hinsyn till, uppgick kostnaderna till 1,8 miljoner kronor. I
uppskattningen representerade sjukskrivningar 1,1 miljoner kronor och resterande var
kostnader for myndigheterna vid utredning av utbrottet (SOU 2007:60, bilaga B34).
Utifran dessa kostnader berdknas kostnaden per person till 164 kronor per person.
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S DISKUSSION

Da examensarbetet bestar dels av en djupare litteraturstudie, dels en mindre fallstudie
Over tre vattenburna utbrott dr resultatdelen av annan karaktdr dn 1 det traditionella
naturvetenskapliga/tekniska upplédgget, dér resultatdelen ér ett resultat av experimentella
studier. Istdllet dr resultatet av litteraturstudien en sammanstéllning 6ver problematiken
inom dricksvattenrening i Norden idag med fokus pa bakterier och virus, en redogorelse
for de bakterier och virus som tros kunna utgora ett hot mot nordiskt dricksvatten samt
en beskrivning av mojliga reningsmetoder och dess effektivitet med avseende pa
avskiljning och aktivering av mikrobiella fororeningar. Resultatet av fallstudien bestar
av en presentation av tre vattenburna utbrott med syfte att exemplifiera problematiken
inom dricksvattenhantering. I diskussionsdelen nedan diskuteras resultatet av
examensarbetet utifran de fyra delmal som sattes upp i borjan av projektet.

5.1 VATTENBURNA UTBROTT I NORDEN

5.1.1 Problembild

Frén litteraturstudien kan ses att majoriteten av de dricksvattenburna sjukdomsutbrotten
i Norden uppstér till f6ljd av kontaminering fran avloppspaverkat vatten. I de flesta
fallen sker en kontaminering till ravattnet vid till exempel Gversvamningar till f6ljd av
kraftiga regn. Nir den vattenrening och/eller desinfektion som anvinds i vattenverket
inte 4r tillrdcklig for att hantera den forsamrade ravattenkvaliteten distribueras fororenat
dricksvattnet till konsumenten. Det kontaminerade vattnet orsakar i vérsta fall ett utbrott
dér ett stort antal ménniskor insjuknar. Ett exempel pa den hir typen av problematik tas
upp i fallstudien, kapitel 4.1.2, dédr en femtedel av invanarna insjuknade i gastroenterit
dd barridrerna i vattenverket inte var tillrickliga for att hantera den forsimrade
ravattenkvaliteten. Ett forsta steg mot att forhindra att detta intriaffar dr att ha en god
kdnnedom om forekomsten samt variationen av mikroorganismer i ravattnet. Enligt
Dryselius (2012) &dr kunskapslidget kring den mikrobiologiska kvaliteten 1 svenska
ravatten bristfillig. Dryselius (2012) menar vidare att antalet mitningar som gors av
indikatororganismer inte &r tillriackliga for att tillhandahalla tillrdcklig information Gver
variationerna 1 halterna mikroorganismer. I Livsmedelsverkets dricksvattenforskrifter
(SLVEFS) 2001:30 finns dock inga krav pa kontrollera av ravattenkvaliteten.

Forutom provtagningsfrekvensen &dr dven de indikatororganismer som anvénds idag
bristfdlliga. Indikatororganismerna, till exempel E. coli eller koliformer, 4r mindre
taliga mot exempelvis klorering &n vad manga andra mikroorganismer dr. Organismerna
som vanligen anvinds dr bakterier vilka inte dr representativa for virus. Vid utbrottet 1
Nokia, som diskuteras 1 fallstudien kapitel 4.1.1, visade provtagningar att
indikatororganismerna forsvann ur vattnet vid Okad klorering efter en vecka men
norovirus och adenovirus kunde detekteras upp till tva manader efter
fororeningstillfillet. Ett vatten fritt fran indikatororganismer behover saledes inte betyda
att vattnet inte innehaller ndagra sjukdomsalstrande mikroorganismer. Enligt Dryselius
(2012) riktas kritik mot indikatororganismerna framst pa grund av avsaknaden av
korrelation mellan dessa och andra sjukdomsalstrande organismer som aterfinns i
dricksvatten. Stora skillnader kan ses for bland annat Gverlevnadstid, talighet och
avskiljnings- och inaktiveringgrad (Dryselius, 2012). For ett sikrare dricksvatten dr det
viktigt att 6ka kunskapen om mikroorganismers varierande motstandskraft mot olika
desinfektionsmedel. Vissa organismer uppvisar en storre talighet mot bland annat fritt
klor dn vad som tidigare varit ként vilket kan innebdra att de halter desinfektionsmedel
som anvénds 1 vattenverk 1 Norden idag inte &r tillrickliga for att inaktivera vissa
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organismer. Pa grund av detta dr det dven viktigt att undersoka alternativa avskiljnings-
och inaktiveringsmetoder till de som traditionellt anvinds idag, exempelvis klorering.
Det dr av stor vikt att sdkerstilla att de reningstekniker som anvénds éar tillrdckliga for
att inaktivera och avskilja alla mikroorganismer som potentiellt kan utgdra ett hot mot
dricksvattenkvaliteten.

I dagsldget ar regleringen géllande mikrobiologiska sidkerhetsbarridrer i de nordiska
landerna i allménhet svag. Foreskrifter finns for dricksvattenkvaliteten men inga krav pa
hur vattenverken ska ga tillvdga for att uppritthdlla en god mikrobiologisk kvalitet.
Risken finns att man i Norden, pa grund av den traditionellt goda mikrobiologiska
kvaliteten pa ravattnet, invaggas i en falsk trygghet. Flera av de nordiska ldnderna har
en god tillgang till grundvatten vilket oftast har en hogre mikrobiologisk kvalitet @n
ytvatten och det finns grundvattenverk som inte har ndgon mikrobiologisk
sdkerhetsbarridr. Enligt en rapport gjord pa uppdrag av Svenskt Vatten (2014) finns
dock en risk for en felaktig uppfattning om att grundvatten dr mikrobiologiskt sékert.
Aven om risken for mikrobiella fororeningar dr hogre for ytvattenverk och
grundvattenverk med konstgjord infiltration &n for grundvattenverk kan dnda
kontaminering uppsta. Kraftigare nederbord tros kunna vara en foljd av
klimatfordndringar och leder till en okad risk for oversvdamningar samt en hojning av
grundvattenyta. Denna hojning resulterar i att vattnets uppehallstid i den omittade
zonen minskar och risken for att mikroorganismer nar uttaget for ravattnet okar.
Kontaminering via avloppspaverkat ytvatten till grundvatten via brunnsroret dr ocksa en
risk (Svenskt Vatten, 2014).

Maénga utbrott beror ocksa pa kontaminering i distributionsnétet. I fallstudien, kapitel
4.1.1, tas ett exempel upp dir en ventil, under ett underhéllsarbete, glomdes Oppen
vilket gav behandlat avloppsvatten en direkt tillgang till dricksvattenledningarna. Enligt
Aleljung m.fl. (2008) dr det viktigt att arbeta for att bygga bort alla mojligheter till
korskoppling mellan dricksvattennét och 6vriga ledningsnit for att minska risken att
den hir typen av problemen uppstar. Det dr dven viktigt att 6ka kunskapen kring klorets
verkningar i ledningsnétet (Aleljung m.fl., 2008).

Nar storningar i dricksvattenproduktionen uppstar dr det viktigt att sd snabbt som
mojligt fa kdnnedom om problemet for att kunna atgidrda detta och forhoppningsvis
avvirja ett utbrott. Enligt Livsmedelsverkets dricksvattenforeskrifter (SLVES 2001:30),
4 §, ska det vid ett vattenverk finnas utrustning som varnar nir fel uppkommer vid pH-
justering och desinfektion, och ett larm som utloses vid forhojd turbiditet. De larm som
finns pa vattenverken ska larma vid forhallanden som kan innebira en lag effektivitet
hos nagon av sikerhetsbarridrerna (Livsmedelsverket, 2014b). Enligt Livsmedelsverkets
végledning till dricksvattenforeskrifterna (Livsmedelsverket, 2014b) maste dven rutiner
kring larmhantering finnas pa vattenverken. Det dr viktigt att larmgransen bor vara lagre
an den kritiska grdnsen sd att atgdrder kan tas innan krisen &r ett faktum. Alla
vattenverk, dven de som normalt sett inte har en mikrobiologisk sdkerhetsbarriér, bor ha
en sidkerhetsbarridr i beredskap. Detta innebir generellt sett en desinfektionsanldggning,
till exempel klorering eller UV-ljus, som kan kopplas pa med kort varsel om avvikelser
uppmirksammas (Livsmedelsverket, 2014b).

Problembilden for vattenburna sjukdomsutbrott i Norden &r inte komplett, morkertalet

gillande sjukdomsfall orsakade av dricksvatten tros vara mycket stort. For att kunna
forebygga vattenburna utbrott dr kunskap om antalet utbrott samt den bakomliggande
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orsaken mycket viktig. De frimsta orsakerna till morkertalet dr svarigheten i att bekrifta
att utbrottet faktiskt &r dricksvattenrelaterat samt vilken den sjukdomsorsakande
organismen dr. De analysmetoder som anvinds for att identifiera vattenburna
organismer dr langsamma och ganska osikra. Dryselius (2012) menar att metoderna
dven dr for dyra och saknar tillricklig kédnslighet. Dryselius (2012) menar vidare att den
langa tidsperioden mellan provtagning och resultat kan resultera i att stora méngder
kontaminerat dricksvatten hinner konsumeras innan atgidrder tas. I kapitel 4.1.2,
exemplet Lilla Edet, beskrivs svérigheter i att identifiera den sjukdomsalstrande
organismen, detta troligtvis till f6ljd av en langsam provtagnings- och analysprocess.
Enligt Ekvall (2010) &r det av stor vikt att analysmetodiken utvecklas, bade med
avseende pa tid och pa detektionsgrins. Manga virus har en lag infektionsdos, i vissa
fall krdvs endast en organism for att orsaka infektion, vilket gor det viktigt med liga
detektionsgrdnser. Ett stort problem vid analys &dr dven att majoriteten av
mikroorganismerna som finns i dricksvattnet inte dr odlingsbara (WHO, 2003). Ungefir
1 % procent av organismerna i ett prov beddoms bilda kolonier i ett laboratorium
(Eawag, 2013). Detta leder till att enbart en brakdel av antalet viabla celler i en 16sning
detekteras (WHO, 2003).

I Sverige har bakterier historiskt sett ansetts utgdra det frimsta hotet mot
dricksvattenkvaliteten (Dryselius, 2012). Okad kunskap inom omradet har dock bidragit
till insikten att dven virus kan utgdra ett stort problem och metoderna som tidigare
anvénts dr inte tillrackligt effektiva. Norovirus ér, tillsammans med Campylobacter, den
vanligaste kinda orsaken till vattenburna utbrott i Norden idag. Enligt Dryselius (2012)
saknas trots detta standardiserade metoder for analys av norovirus i dricksvatten. I
majoriteten av de fall som uppmérksammas &r smittorsaken okénd, vilket kan tyda pa
att svaranalyserade virus dr den orsakande agensen. Detta kan i sa fall indikera att den
rening som anvinds inte dr adekvat for att rena alla virus.

5.1.2 Utveckling

I litteraturstudien konstaterades att morkertalet gillande antal vattenburna utbrott tros
vara mycket stort. Till foljd av detta &r det svart att bedoma hur utvecklingen géllande
antal utbrott faktiskt ser ut. Trenden verkar dock okande vilket kan bero pa kraftigare
nederbord och extremvider till f6ljd av klimatfordndringar. Utifran de utbrott som
rapporteras kan slutsatsen dras att extremvader och kraftiga regn ofta 4r en utlosande
faktor.

I Sverige ses en positiv trend 1 anvdandandet av mikrobiologiska barridrer. I en rapport
skriven pa uppdrag av Svenskt Vatten (2014) konstateras att antalet vattenverk som inte
foljde Livsmedelsverkets rekommendationer gillande sékerhetsbarridrer har néstintill
halverats sedan 2011. En Okning av antalet sdkerhetsbarridrer i vattenverken dr en
positiv utveckling vilket borde bidra till en minskad risk for mikrobiella fororeningar att
nd konsumenten.

5.2 MIKROBIELLA HOT

Olika mikroorganismer som ansags ha stor relevans for dricksvattenkvaliteten och som
tros kunna utgora ett hot mot nordiskt dricksvatten undersoktes i litteraturstudien. Syftet
var att redogora for deras strukturella egenskaper, infektiosa formaga samt talighet mot
olika desinfektionsmetoder. Nedan diskuteras mikroorganismernas egenskaper samt
orsaken till varfor de anses relevanta inom dricksvatten.
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5.2.1 Bakterier

De bakterier som undersoktes var Aktinomyceter, Clostridium perfringens, intestinala
enterokocker, Campylobacter, Legionella, Pseudomonas aeruginosa, E. coli och andra
koliformer. De sporbildande bakterierna som undersoktes var Aktinomyceter och
Clostridium perfringens. 1 litteraturstudien konstaterades att bakteriers sporer &r
betydligt mer motstandskraftiga @n de vegetativa cellerna. Sporer har uppvisat en
mycket hog talighet mot desinfektion vilket dr viktigt att ta hénsyn till vid behandling
av dricksvatten. Clostridium perfringens sporer har till exempel visat sig vara mycket
motstandskraftiga bade mot klorering och UV-ljus. Information gillande taligheten hos
Aktinomyceters sporer dr bristande, men dven de kan antas uppvisa en betydligt storre
talighet &n vegetativa bakterieceller. Det bor dock uppmirksammas att Clostridium
perfringens dr en opportunistisk bakterie som inte orsakar infektion hos friska individer.

Intestinala enterokocker, E. coli och andra koliformer anvinds som indikatororganismer
for att pavisa fekalkontaminering. Ingen av bakteriegrupperna uppvisar nagon storre
talighet mot desinfektion. Inte heller Campylobacter uppvisar en betydande
motstandskraft och bor inaktiveras med normala halter desinfektionsmedel. Trots detta
ar de den vanligaste diagnostiserade mikrobiella orsaken till vattenburna
sjukdomsutbrott. En mdgjlig forklaring till detta kan vara att bakterien dr mycket
infektios, enbart ett hundratal organismer krivs for att en individ ska insjukna.

Béade Legionella och Pseudomonas aeruginosa #r akvatiska. Detta innebir att
bakterierna dr formogna att foroka sig 1 akvatiska miljoer. Det dr darfor mycket viktigt
att uppna en tillricklig inaktivering vid desinfektion. Legionella bedoms ha en relativt
hog talighet mot klorering jamfort med andra bakterier och har en extremt lag
infektionsdos. Smittspridning av Legionella forknippas vanligen med badhus och
klimatanldggningar. Legionella kan ldtt tillvdxa i vatten med lag omsittning som till
exempel vattenledningar och smittar via inandning av aerosoler. Pseudomonas
aeruginosa har en hog infektionsdos och risken att smittas via dricksvatten bedoms som
lag. P. aeruginosa &r inte heller sirskilt tilig for desinfektion. Dock &r bade P.
aeruginosa och Legionella vanligt forekommande bakterier i biofilmer. Biofilmen
fungerar som ett skydd mot desinfektionsmedel och kan darfor leda till att bakterierna,
nér i biofilm, har en betydligt hogre motstandskraft mot desinfektion &n i vattenfasen.
Att  Legionella dven kan tillvixa 1 andra organismer Okar bakteriens
overlevnadsformaga ytterligare.

522 Virus

Utifran litteraturstudien kunde konstateras att virus, tack vare sin struktur och storlek,
generellt sett d4r mer motstandskraftiga mot desinfektion @n bakterier. Virus dr dven
svarare att avskilja pa grund av sin storlek. Av de virustyper som studerats har
majoriteten tidigare utgjort problem inom dricksvattenomradet. Dessa virus dr
adenovirus, astrovirus, enterovirus, Hepatit A och E, norovirus och sapovirus.
Adenovirus skiljer sig fran resterande virus pa grund av den mycket hoga
motstandskraften mot UV-ljus. Detta forklaras enligt Eischeid m.fl. (2008) genom
adenovirusets speciella formaga att infektera celler trots ett mycket skadat DNA. Denna
egenskap tros bero pa att adenoviruset, till skillnad fran de flesta andra vattenburna
virus, har ett dubbelstrangat DNA. For att inaktivera viruset kridvs en desinfektant som
orsakar skador inte bara pa genomet (Eischeid m.fl., 2008). Astrovirus dr ett virus som
vanligen skapar infektion hos barn i skoldldern. Viruset bedoms som mycket taligt mot
desinfektion 1 form av klor och har detekterats 1 behandlat dricksvatten.
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Enterovirus dr en av de vanligaste orsakerna till infektion hos ménniskor vérlden 6ver
och dterfinns i stora méngder i avlopp, vattentikter och behandlat vatten. Gruppen
innefattar manga olika typer av virus som kan infektera ménniskor; bland andra
echovirus, coxsakievirus och poliovirus. Enterovirus dr mycket sma, vilket gor dem
svarare att avskilja. De &r dven relativt taliga mot desinfektion med klor och UV-ljus.
Téligheten varierar dock kraftigt mellan olika typer av virus. Studier har visat upp till
100 géngers skillnad i motstdndskraft mellan olika genotyper av samma virus. Enligt
WHO (2011) anses dricksvatten vara en viktig kélla for smittspridning.

Hepatit A &r ett mycket infektiost virus vars spridning via dricksvatten utgdr en
betydande hilsorisk. Motstandskraften mot klorering hos Hepatit A varierar bland olika
killor. I resultatet bedoms dérfor viruset ha en hog till mattlig talighet. Enligt USFDA
(2012) &r viruset sd motstandskraftigt mot klorering att de halter som anvinds vid
vattenverk idag inte anses tillrackliga for inaktivering av viruset. Hepatit E &r relativt
nyupptidckt som humant virus och kunskapen om dess talighet mot desinfektion &r
bristande. Det bedoms dock vara mindre stabilt i miljon &n Hepatit A. Hepatit E anses
relevant inom dricksvattenforsorjning da det har kopplats samman med stora
vattenburna utbrott, dock inte i Norden. Viruset uppmérksammas dven for den hoga
mortaliteten hos gravida kvinnor som infekteras med Hepatit E.

Bade norovirus och sapovirus tillhor virusfamiljen calicivirus, vilken dr den vanligaste
orsaken till vattenburna sjukdomsutbrott i Norden. Virusen dr mycket stabila och kan
overleva linge i miljon. Asikterna gillande norovirus motstindskraft mot klorering ar
dock motstridiga. Tidigare studier visar att viruset 4r mycket motstandskraftigt mot klor
och har visat sig fortsatt infektiost efter 30 minuters kontakttid trots en hog klordos.
Senare studier har tvédrtom visat pa att norovirus inte alls &r sa taligt som tidigare studier
visat utan inaktiveras vid normala halter klor. Svarigheterna i att bestimma taligheten
hos norovirus ligger bland annat i att viruset inte kan odlas in vitro. Vid studier anvénds
darfor andra typer av calicivirus dn de som infekterar ménniskor. Da taligheten hos
virus kan skilja sig oerhort mellan olika genotyper av samma virus kan detta vara en
orsak till de varierande resultaten. Oklarheter rader dven gillande talighet hos rotavirus
for klorering. Enligt WHO (1996) och CDC (2012a) &r rotavirus inte speciellt
motstandskraftigt mot klor. Detta motsdgs av en studie av Li m.fl. (2011) vars resultat
menar att rotavirus dr extremt motstandskraftigt mot klorering och inte kan inaktiveras
vid de klorhalter som anviénds i vattenrening idag. Problematiken kring beddmning av
organismers talighet mot desinfektion diskuteras vidare i kapitel 5.3.

Av de virus som ndmns ovan dr calicivirus de absolut vanligaste vid vattenburna utbrott.
Enligt VISK (2013) beror detta inte nodvéndigtvis pa att de andra virusen inte
forkommer 1 dricksvatten. Det &r troligt att dven Ovriga virus sprids via dricksvatten
men hittills inte har orsakat sjukdom 1 den grad att det uppmérksammats. Virus som
blanda annat astrovirus, adenovirus och rotavirus infekterar frimst barn och omfattar
darfor oftast endast en avgriansad del av befolkningen. Detta gor utbrotten svarare att
uppticka (VISK, 2013). En annan orsak kan dven vara problemen med analysmetoderna
for virus som diskuterats 1 kapitel 5.1.1.

Utover de virus som tas upp i diskussionen ovan undersoktes &dven tre virus,
coronavirus, ebolavirus och polyomavirus, som inte tidigare utgjort ndgot ként problem
inom dricksvattenomradet. Dessa virus bedoms &nda, bland annat pa grund av sin
infektiosa formaga och/eller geografiska spridning, kunna vara potentiella vattenburna
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sjukdomsalstrare. Da virusen inte dr nagot bekriftat problem vid dricksvattenhantering
ar informationen géllande desinfektion i vatten mycket bristande. Polyomavirus har
dock konstateras vara mycket motstdndskraftigt mot desinfektion med UV-ljus. Viruset
har ett dubbelstrangat DNA precis som adenovirus vilket ocksa uppvisar en hog talighet
mot UV-ljus. Klorbaserade desinfektionsmedel har dock visat sig kunna inaktivera
viruset vid normala doser. Polyomavirus utsondras via urin och fekalier hos
infekterande individer och har aterfunnits i avlopp, varfor det kan utgora ett potentiellt
problem for dricksvattenkvaliteten.

Bade coronavirus och ebolavirus ér, till skillnad fran 6vriga virus som studerats i det hir
arbetet, holjevirus. Virus med holjen dr generellt mindre taliga mot desinfektion.
Informationen géllande desinfektion i dricksvatten av bada dessa virus &r dock
bristande. Coronaviruset uppmérksammades som ett potentiellt vattenburet virus efter
ett stort utbrott av SARS dér viruset aterfanns i fekalierna hos infekterade individer i
upp till 10 veckor. Kluster av virus dterfanns dven i avlopp. Studier har dven visat att
overlevnadsformagan hos coronavirus i ravatten kan vara hog. For ebolavirus finns,
enligt WHO (2014), i dagsldget inte nagra bevis for att dricksvatten skulle vara en
aktuell smittvdg. Viruset tros inte heller vara sérskilt persistent i vatten utan inaktiveras
troligen efter en kort period. Informationen kring ebolavirus 1 dricksvatten dr dock
vildigt begridnsade. P4 grund av dess hoga infektiosa formaga och sjukdomens
mortalitet pa 50-100 % bor viruset utredas vidare for att utesluta dricksvatten som
aktuell smittvaig.

5.2.3 Biofilm

Bildning av biofilm i ledningsnétet &r ett relativt outrett omrade. Enligt Liihrig m.fl.
(2013) tas sdllan hédnsyn till biofilmen vid vattenanalyser men den kan ha en mycket
stor paverkan pa vattenkvaliteten. Problematiken med biofilmer &r bland annat att de
utgor ett skydd for mikroorganismer mot yttre paverkan och kan reducera méngden
desinfektionsmedel som finns tillgidngligt for inaktivering av organismer. Enligt
Wingender & Flemming (2011) kan biofilmen fungera som en reservoar dér
mikroorganismer som forekommer i behandlat dricksvatten kan tillvixa.

Det dr viktigt att uppmérksamma biofilmsbildningen som ett problem framst pa grund
av att de mikroorganismer som finns i biofilmen blir mycket mer motstandskraftiga mot
desinfektion @n de &r i vattenfas. Majoriteten av den mikrobiella massan aterfinns pa
ytor i ledningsnitet och inte 1 det fria vattnet. De halter desinfektionsmedel som
inaktiverar en organism 1 det fria vattnet &r troligtvis inte tillrdckliga for inaktivering av
biofilmer. Studier har visat att for en intakt biofilm krévs relativt hoga halter av klor for
att uppna en onskad inaktivering. Det finns @ven en risk att de kolonier av bakterier och
virus som aterfinns i biofilmer lossnar fran ytorna vid fordndringar i vattenflode. Om
detta intrdffar dr risken att vatten med hoga koncentrationer mikrobiella féroreningar
distribueras till konsumenten.

53 TALIGHET MOT DESINFEKTION

Téligheten hos bakterier och virus mot olika desinfektionsmedel undersoktes genom att
studera olika litteraturkéllor, vetenskapliga artiklar och studier. En sammanstéllning
gjordes dven av Ct-virden samt UV-doser for de olika organismerna. Enligt litteraturen
ar bakterier generellt sett mindre motstandskraftiga mot desinfektion &n virus pa grund
av att virusets proteinkapsel &r tdligare dn bakteriernas cellvigg. Vid sammanstéllningen
av UV-doserna kunde ses att for de undersokta bakterierna (i ett vegetativt stadie)
krivdes som mest en UV-dos pd 20 mJ/cm® for att uppnd en 99,99 % inaktivering
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medan inget av de undersokta virusen kunde inaktiveras till 99,99 % vid en UV-dos
mindre 4n 30 mJ/cm’ (tabell 7). For det mest UV-taliga viruset, polyomavirus, krivdes
en dos pd 290 mJ/cm® (Nims & Plavsic, 2012). Detta bekriftade teorin att virus #r
mindre benédgna att inaktiveras av UV-ljus @n bakterier. Litteraturstudiens resultat vad
giller behandling med fritt klor, kloramin och klordioxid var mer svartolkat. Detta
berodde pa att temperatur och pH varierade for de olika studierna fran vilka Ct-vidrdena
erholls. Trots variationerna togs ett medelvirde for bakterier respektive virus vid en viss
inaktiveringsgrad for de olika desinfektionsmedlen. Detta for att fa en dverblick Gver
skillnaderna 1 Ct-védrden mellan organismerna. Medelvirdet visade att kontakttiden som
kridvdes vid en viss desinfektionsdos for bakterier sammantaget var betydligt kortare dn
den for virus, vilket stimmer 6verens med teorin. Dock bor héllas i atanke att vissa av
desinfektionsmedlen, till exempel fritt klor, ar mycket pH beroende och att for att fa en
korrekt jamforelse bor Ct-virden framtagna for samma pH och temperatur jamforas.
Detta var dock inte mojligt da sadant material inte fanns tillgidngligt.

Enligt litteraturstudien dr grampositiva bakterier mer tdliga &n gramnegativa mot
desinfektion med klor och ozon pa grund av den kraftigare cellviggen. Detta kunde
dock inte bekriftas utifran de Ct-virden som sammanstillts i studien. Att endast tre
grampositiva bakterier undersoktes och att tvd av dem var sporbildande tros ha bidragit
till detta. Det kunde dock konstateras att sporerna fran Clostridium perfringens var
betydligt mer motstandskraftiga mot bade fritt klor och UV-ljus &n de undersokta
vegetativa bakterierna. For fritt klor uppvisade sporerna en storre tdlighet dn for
samtliga undersokta virus. Den stora motstandskraften beror enligt litteraturen pa att
sporernas inre och yttre sporkappor hindrar desinfektanten fran att penetrera cellen.

Inom gruppen virus kunde ses att de tva dubbelstringade DNA-virus som studerades
uppvisade en mycket hog talighet mot UV-ljus. Motstdndskraften mot fritt klor hos
dessa virus var dock 18g. Ovriga virus som undersoktes var RNA-virus och majoriteten
av dessa uppvisade en mattlig till hog talighet mot klor men kunde inaktiveras med den
UV-dos som rekommenderas for inaktivering av virus (40 mJ/cm®).

5.3.1 Bedomning av talighet mot desinfektion

Vissa svarigheter uppmarksammades vid bedomningen av de olika mikroorganismernas
talighet mot desinfektion. Informationen som fanns att tillgd géllande Ct-vérden for
olika typer av bakterier och virus var bristande. I studien gjordes en sammanstéllning av
Ct-virden fran olika studier och Ct-vdrden for alla organismer for respektive
desinfektionsmedel hittades inte. Att studierna var genomforda vid olika pH och
temperaturer forsvarade jamforelsen av Ct-virdena. For vissa organismer fanns Ct-
virden for olika log-reduktioner och for vissa bara for en. Detta resulterade i att en
direkt overforing fran Ct-virden till tabellen 6ver taligheten mot desinfektion (tabell 9)
inte kunde goras for alla mikroorganismer. I de fall da Ct-viarden saknades gjordes
istdllet en bedomning utifran litteraturkéllor.

For flera av mikroorganismerna (framst virus) observerades stora variationer 1 Ct-vérdet
for samma virustyp mellan olika studier. Detta tros dels bero pa att studierna
genomfordes under olika forhallanden som olika pH, temperatur och halt organiskt
material, nagot som kan ha en mycket stor inverkan pa effektiviteten beroende pa typen
av desinfektionsmedel. Utdver detta tros dven de inkonsekventa virdena bero pa vilken
typ av detektionsmetod som anvénts. Enligt Li m.fl. (2011) har man 1 &ldre studier
bestamt inaktiveringen av virus genom observation av den cytopatogena effekten (CPE)
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hos virusinfekterade celler. Li m.fl. (2011) menar vidare att den hér typen av analys dr
mycket tidsineffektiv och att vérdcellerna kan hinna fOrsdmras avsevért innan
uppkomsten av en klar CPE. Genom att anvinda den hir typen av metoder kan virusets
infektiosa formaga underskattas och det &r troligt att enteriska virus &r mer
motstandskraftiga mot desinfektionsmedel 4n man tidigare trott. Forfattarna anser att det
kan vara nodvindigt att géra en ny bedomning av motstandskraften hos virus med
kénsligare detektionsmetoder.

Det &r dven viktigt att ha i atanke att organismernas talighet enligt litteraturen inte alltid
ar direkt applicerbar pa verkligheten. Motstandskraften hos organismer ir inte bara ett
resultat av inneboende egenskaper utan kan bero pa interaktioner sinsemellan
organismer och dven mellan organismer och ytor. Nordiskt ravatten é&r till exempel inte
fordelaktigt ur desinfektionssynpunkt da det &r kallt och har en hog halt organiskt
material. Risken for biprodukter vid desinfektion av den hir typen av ravatten okar
samtidigt som effektiviteten hos desinfektanten minskar. Enligt Dryselius (2012) finns
ett behov av utokad kunskap inom omradet med avseende pa svenska forhallanden.

54 DRICKSVATTENRENING

Fritt klor har traditionellt sett varit det mest anviinda desinfektionsmedlet virlden Over.
Pa grund av de biprodukter som kan bildas nér kloret reagerar med organiskt material
har anvindandet minskat i Sverige. I andra nordiska ldnder, som Island och Danmark,
anvéinds inte klor av samma anledning. Ravattnet i Norden har ofta en hog halt
organiskt material vilket gor att risken for toxiska biprodukter Okar. Enligt Svenskt
Vatten (u.a. f) kan det dock vara nddvindigt att slutdesinfektera vattnet med klor innan
det distribueras om risk finns for bakteriell tillvixt i ledningsnitet. Det har dven
konstaterats att vissa organismer, frdmst virus, inte inaktiveras ordentligt vid de
koncentrationer som anvénds 1 Norden idag. For att undvika att sjukdomsalstrande
organismer tar sig forbi sdkerhetsbarridrerna bor didrfor undersokas om en bittre
reduktion kan uppnds med alternativa desinfektionsmetoder.

Kloramin dr ocksa ett klorbaserat desinfektionsmedel som till skillnad fran fritt klor inte
skapar nagra namnvidrda mingder biprodukter. Dock &r kloramin en mycket svag
desinfektant som kridver en 1ang kontakttid for att uppna en tillracklig inaktivering och
ar darfor inte aktuellt som primér desinfektant.

Klordioxid har visat sig vara en lika effektiv desinfektant som fritt klor men for ett
storre pH-intervall. Méngderna trihalometaner som bildas av klordioxid dr forsumbara
men risken finns for bildning av klorit- och kloratjoner. Det dr darfor nodvéndigt att
begrinsa tillsatserna klordioxid for att minska resterna av klorat och klorit. Klordioxid
ar mycket instabilt och maste genereras pa plats, det dr dven mer kostsamt 4n fritt klor.

Ozon ir, precis som klordioxid, instabilt och kan inte transporteras utan maste genereras
pa plats. Ozon dr den starkaste av de kemiska desinfektanterna och tros kunna
inaktivera alla typer av virus och bakterier till en tillfredstillande niva. Inga
trihalometaner bildas vid anvédndandet av ozon, dock kan en bildning av bromat ske.
Vid desinfektion med ozon ir det dirfor viktigt att se till att gransvirdet for bromat inte
overskrids. Drift- och investeringskostnader for ozon dr hoga jamfort med andra
desinfektionsmetoder.
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UV-ljus dr, till skillnad fran tidigare nimna desinfektanter, inte en kemisk desinfektant
utan inaktiverar mikroorganismerna genom ultraviolett stralning. UV-ljus har visat sig
effektivt kunna inaktivera de flesta virus och bedoms som ett bra alternativ till
traditionell desinfektion. Av de av virustyper som tidigare utgjort problem vid
dricksvattenhantering dr det enbart adenovirus som uppvisar en sa hog motstandskraft
mot UV-ljus att det inte kan inaktiveras vid normala doser. UV-ljus dr fordelaktigt ur
synpunkten att det dr en kemikaliefri process, inte skapar ndgra hilsovadliga
biprodukter och att det inte paverkas namnvért av variationer i pH och temperatur. En
UV-anldggning &r dessutom vildigt platseffektiv med relativt laga drift- och
investeringskostnader.

Enligt Svenskt Vatten (u.a. b) finns skl att tro att antalet vattenburna utbrott orsakade
av virus har okat bland annat som ett resultat av en minskad klorering. Socialstyrelsen
(2011) framhaller att de klorkoncentrationer som tillstts i vattenverken i Sverige idag
endast har en mattlig paverkan pa virus och att det dr angeldget att studera alternativa
reningstekniker samt metoder for sanering av ledningsnitet. Utifran litteraturstudien kan
konstateras att en effektiv avskiljande barridr, som membranfilter, kan underlitta och
effektivisera desinfektionen avsevirt. Enligt Peters (2010) & membrantekniken mycket
effektiv gentemot mikrobiella féroreningar, tekniken 4r enkel att anvénda och har, vid
korrekt utfort underhéll, en lang hallbarhet. Tekniken &r véldigt platseffektiv jamfort
med konventionell rening vilket innebdr minskade konstruktionskostnader (Peters,
2010; Pall, 2008). Av de avskiljandebarridrer som studerats bedoms ultrafilter vara
tillrdckligt for att avskilja de virus som undersokts i arbetet. Enligt tabell 3 kan en log-
reduktion storre dn 7 uppnas for bakterier med UF och storre @n 6,5 for virus. Nanofilter
bedoms teoretiskt kunna uppna en néstintill total reduktion av bakterier och en 8 log-
reduktion for virus (Persson m.fl., 2005). Dock é&r nanofilter mer energikridvande &n
ultrafilter. Om en tillrdcklig rening kan uppnas med ultrafilter &r det déarfor att foredra.

Vid nordiska vattenverk anvinds samtliga reningsprocesser som presenterats i
examensarbetet. Typen av barridrer samt kombinationen bor bedomas fran fall till fall
for att mota det aktuella ravattnets specifika behov. Enligt Livsmedelsverkets
rekommendationer bor ett ytvattenverk ha minst tva mikrobiologiska sékerhetsbarridrer.
Dessa rekommendationer bor dock ses som ett absolut minimum. Vid utbrottet i Lilla
Edet kunde ses att detta inte var tillrackligt for att uppritthalla en fullgod rening vid en
forsimrad ravattenkvalitet. Anvidndandet av en avskiljande barridar med hog
reduktionsformaga, som ultra- eller nanofilter, kan underlidtta desinfektionen och
minska risken att en fororening nar konsumenten, dven vid forsdmrad ravattenkvalitet.
Det ar viktigt att arbeta for en okad forstaelse for sakerhetsbarridrernas avskiljande och
inaktiverande formaga for att forhindra uppkomsten av vattenburna sjukdomsutbrott.
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6 SLUTSATSER

Vattenburna sjukdomsutbrott orsakas huvudsakligen av kontaminering fran
avlopp till dricksvatten, antingen via ravattnet eller senare i
distributionssystemet Kontaminering av ravattnet via avloppsvatten sker
vanligen till foljd av kraftig nederbord. Att det fororenade ravattnet nar
konsumenten beror pa att reningen i vattenverken inte kan hantera den
forsamrade ravattenkvaliteten.

Problematiken inom dricksvatten i Norden kunde sammanfattas i foljande
punkter:

= Avsaknaden av korrelation mellan anvénda indikatororganismer och
andra sjukdomsalstrande organismer med avseende pa talighet mot
desinfektionsmedel och overlevnadsformaga

= De analysmetoder som anvidnds for att identifiera vattenburna
organismer vid utbrott dr for tidskrdvande och osikra, sirskilt med
avseende pa virus

* Bristande kunskap gillande variationen i talighet mot olika
desinfektionsmetoder hos mikroorganismer

= Morkertalet dr stort gidllande antalet vattenburna utbrottsfall

= Otillrdcklig reglering av kontroll av ravattenkvalitet samt
mikrobiologiska sékerhetsbarridrer

Problem i form av storre talighet hos organismer &n vad som tidigare varit ként
samt bildandet av toxiska biprodukter har uppmérksammats kring anvéndandet
av fritt klor. Det kan dirfor vara fordelaktigt att minska, eller om mdjligt helt
utesluta, anvidndandet av  klor och istdllet kombinera  andra
desinfektionsmetoder, som till exempel UV-ljus, med avskiljande metoder med
dokumenterat hog reduktion, till exempel membranteknik.

Variationen 1 de Ct-vdrden som sammanfattades under studien bidrog till
svarigheter i bedomningen av motstandskraften hos bakterier och virus mot

vissa desinfektanter.

Antalet vattenburna utbrottsfall tros kunna oka i framtiden pa grund av
kraftigare nederbord och extremvéder till f6ljd av klimatférdndringar.
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