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samhallets sarbarhet for vattenburen
virussmitta trots forandrat klimat
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Forord

Virus ar den vanligaste orsaken till vattenburna sjukdomsutbrott i varlden, nagonting som
drabbar manga miljarder manniskor varje ar. Genom VISK — Virus i vatten Skandinavisk
Kunskapsbank — har ett samarbete skett mellan Danmark, Norge och Sverige for att under-
s6ka hur man kan uppna en saker dricksvattenforsorjning trots ett férandrat klimat. Inom
VISK har 18 organisationer fran de tre landerna samarbetat och projektet ar delfinansierat av
EU-programmet Interreg IV A. Projektets huvudmal ar att minska samhallets sarbarhet mot
vattenburen virussmitta.

VISK vill med denna handbok ge information och vagledning till hur dricksvattensystem
bor utformas och dimensioneras, for att vara forberedda pa de konsekvenser ett forandrat
klimat kan ge. Malgruppen ar den tekniska sektorn inom kommuner och driftpersonal vid
vattenverk, chefer och administrativ personal samt beslutsfattare och politiker i kommunerna
som onskar ett kunskapsbaserat beslutsunderlag.

Ett stort tack riktas till Interreg sekretariatet IVA och Svenskt Vatten for finansiering av
projektet. Tack dven till alla bidragande partners som deltagit och gjort detta samarbete
moijligt. Alla har bidragit till gemensamma positiva synergieffekter som har utvecklat projek-
tet. Det har varit mycket positivt att samverka inom detta natverk i projektet da expertisen
inom virusomradet finns utspridd i hela Norden.

Goteborg i mars 2013
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Hur du anvander denna handbok

Malgrupp

Huvudsyfte

3 sprakversioner

Huvudomraden

Gott om O-or

Ref och brist pa ref

Den djupa
kunskapen
bakom alltihop

Du som nu laser detta arbetar antagligen inom eller ndra nagot av stegen i processen som
ger oss friskt och gott dricksvatten. Eller kanske ar du beslutsfattare, exempelvis politiker,
som vill ha mer kunskap infor eventuella beslut om satsningar for att sdkra vattenkvaliteten.

Oavsett vilken roll du har &r ambitionen att du i denna handbok ska fa en 6versiktlig och
konkret bild av atgarder for att férhindra utbrott av vattenburen smitta — med fokus pa en
Okad risk for vattenburen smitta fran virus, pa grund av att klimatet forandras.

Handboken finns pa svenska, norska och engelska och endast i digital version.
Hjartat ar féljande fem kapitel:

* Bakgrund

¢ Ravattnets betydelse

o Atgirder i vattenverket

e Vardering av risk och koll pa kvaliteten

¢ Minskning av risk genom forebyggande arbete

¢ Tillit och fértroende
Lopande text varvas med faktarutor, illustrationer, diagram och checklistor. P4 en hel del
stallen har checklistor integrerats i den I6pande texten, dar atgarder eller information som
har karaktdren av ndgot man kan bocka av har fatt en ruta (O) framfér sig. Ingen helt

stringent metod ligger bakom val av var dessa rutor placerats i texten, vilket innebar att det
ar upp till dig som ldsare att sjélv avgora nar dessa rutor ar en inbjudan till handling.

Pa en del stillen finns referenser angivna och ofta da lankade, pa andra stéllen har referenser
utldmnats. Ambitionen ar heller inte att har ge hela den vetenskapliga bakgrunden, utan
halla innehallet pa en konkret och 6versiktlig niva.

Forskning och erfarenheter som ligger till grund fér handboken finns bland annat i rapporter
och artiklar publicerade i VISK-projektet, men ocksa hos andra aktérer som arbetar med
vattenfragor. Pa féljande lankar finns mycket av underlaget till handboken och mycket mer
information, for dig som vill férdjupa dig i dessa fragor:

www.visk.nu

www.norskvann.no/kompetanse
http://www.norskvann.no/kompetanse/va-laerebok
www.fhi.no/tema/drikkevann og vannhygiene
www.fhi.no> Vannforsyningens ABC
WWw.grunnvann.no

www.svensktvatten.se
http://www.slv.se/sv/gruppl/Dricksvatten/
www.who.int

www.smi.se



1. Bakgrund

Det finns manga kallor till sjukdomsframkallande mikroorga-
nismer i ravattnet och omradet ar mycket komplext, men den
framsta kallan ar orenat avloppsvatten. Risken for att orenat
avloppsvatten nar ravattnet okar i takt med att klimatet
fordndras, eftersom mer intensiv nederbérd kan 6ka bradd-
ningen av avloppsvatten till de vattendrag och sjéar som
anvands som ravattentdkter.

Sjukdomsframkallande mikroorganismer &r bland annat
virus, bakterier och parasiter. Virus ar de allra minsta och dven
de som &r svarast att mata och att avskilja i vattenreningsverken.

Trearigt EU-projekt

VISK star for "\%us i vatten, Sgndina\'!isk kunskapsbank” och
ar ett trearigt EU-projekt som ska minska samhallets sarbarhet
for vattenburen virussmitta i ett férandrat klimat samt ge
mojlighet till en tidig forvarning vid misstankt utbrott. Projektet
drivs inom ramen fér EU-programmet Interreg IV A Oresund-
Kattegat-Skagerrak och avslutades i mars 2013. 18 forsknings-
institutioner, myndigheter och kommuner i Sverige, Norge
och Danmark var involverade.

VISK kom till efter genomférande av olika riskanalyser,
bland annat i Goteborg for produktion av dricksvatten dar
mikrobiologisk risk framstod som stor. Under hésten 2008
intraffade ett norovirus-utbrott i Lilla Edet och denna han-
delse har pa manga satt fungerat som en inspiration till VISK.
Av de mikrobiologiska riskerna har projektet valt att fokusera
pa virus, dels pa grund av handelsen i Lilla Edet, men ocksa for
att virus ar svara att pavisa i och avskilja fran vatten, samtidigt
som endast ett fatal partiklar kan orsaka infektion.

Projektet forsoker hitta sammanhallande 16sningar for hur
den hér problematiken bor hanteras bade idag och i en
framtid da klimatférandringar sannolikt kommer att forandra
forutsattningarna for dricksvattenproduktionen. Ett av malen
var att 6ka medvetenheten hos bland annat beslutsfattare
om riskerna for vattenburen virussmitta och skapa ett kunskaps-
natverk som kan leva vidare dven efter att projektet avslutats.

Forhoppningar finns att resultaten av detta projekt ska fa
positiva samhallsekonomiska effekter pa lang sikt, i form av

bibehallen god halsa hos allmdnheten som resultat av
minskad smittspridning, samt att om ett utbrott anda skulle
uppsta, kan detta atgardas pa ett snabbare och sakrare satt.
Forhoppningen ar att resultaten ar allmangiltiga och att de
fungerar vid likartade forhallanden, speciellt i Norden, pa
samma satt som i de omraden som undersokts. VISK var
indelat i foljande delprojekt:

¢ Epidemiologi diar sambanden mellan det kommunala
vattnet och magsjuka orsakad av virus undersoktes genom
ett antal aktiviteter.

Kartldggning av virus i vatten i vattendragen Glomma i
Norge och Gota alv i Sverige. Kartlaggningen indikerade
hur mycket virus som finns, vilka sorter, var de forekom-
mer och gav underlag for riskmodeller. | delprojektet
ingick ocksa utveckling av metoder for analys av virus.
Baserat pa kartlaggningen togs modeller fram for hur virus
transporteras, sprids och éverlever i vattendragen.

Virusreduktion dar det undersdktes hur bra olika barridrer
i vattenverken &r pa att reducera virus som kan orsaka
sjukdom hos méanniskor. Delprojektet gav underlag till
riskanalyser och 6kade kunskapen om vilka olika typer av
reningssteg som ar mest effektiva.

¢ Riskkommunikation som handlar om att analysera,
vardera och kommunicera risker for virus i vatten till alla
aktorer som ar inblandade nar dricksvatten framstalls och
distribueras till konsumenterna. Resultatet blir bland
annat ett uppdaterat MRA-verktyg for att underlatta det
praktiska anvdndandet inom vattensektorn for att bedéma
risken for virus.

¢ Kommunikationsstrategi som handlar om strategin for
extern kommunikation och om konsumenternas tillit och
fértroende for sitt dricksvatten och for sina dricksvattenprodu-
center. Delprojektet resulterade bland annat i denna handbok.

Vid sidan av denna handbok finns en rad resultat fran VISK
publicerade, exempelvis forskningsrapporter och -artiklar.
Mer information finns pa webbplatsen visk.nu.
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Mikrobiologiska risker i
dricksvattenproduktion

Nar smittdmnen och andra halofarliga substanser nar vattentak-
ter finns det risk att dven dricksvatten fororenas. Mikrobiologisk
smitta kdnnetecknas ofta av kort inkubationstid och akuta
sjukdomsbesvar som illamaende, feber och magsjuka. Mikro-
biologisk smitta kan ocksa leda till kronisk sjukdom och aven
orsaka dodsfall. Varldshalsoorganisationen WHO har identi-
fierat vattenburen smitta som den viktigaste halsorisken
forknippad med dricksvattenfoérsorjning.

Vattenburen smitta

Bland sjukdomsframkallande mikroorganismer som sprids via
dricksvatten finns en lang rad virus, bakterier och parasiter.
Flera parametrar ar viktiga for bedomning av risk for vatten-
buren smitta, exempelvis 6verlevnadsférmaga i vatten,
infektionsdos, resistens mot desinfektion och férekomst hos
manniskor. Det ar tyvarr dyrt och komplicerat att analysera
och véardera risker inom omradet, vilket forsvarar forebyg-
gande skyddsarbete.

De nordiska landerna har under 2000-talet drabbats av
ett flertal utbrott av vattenburen smitta som lett till tusentals
sjukdomsfall. Till nagra av de mer kanda utbrotten hor giardia-
smittan i Bergen 2004, norovirusutbrott i Lilla Edet 2008 samt
utbrotten av parasiten cryptosporidium i Ostersund och
Skellefted 2010 och 2011.

Tidigare var det svart att faststalla orsakande smittamnen
till en stor del av de vattenburna sjukdomsutbrott som rapporte-
rats i Sverige. Men under 2000-talet har det konstaterats att det
framst ar norovirus som orsakar utbrotten.

Vattenburna virus, de som till exempel orsakar vinterkrak-
sjuka, har laga infektionsdoser samtidigt som de &r svara att
pavisa och kvantifiera vid laga halter.

)
: (J LJuqu 000O9°

Exempel pa virussjukdomar,
vatten- och/eller luftburna:

e Vinterkraksjukan
e Forkylning

¢ Influensa

¢ Vattkoppor

e Hepatit

e HIV/AIDS

¢ Denguefeber

Sjukdomsframkallande virus
som sprids via vatten:

Mag- och tarmvirus:
e Norovirus
e Sapovirus
e Rotavirus
e Astrovirus
e Adenovirus
Symptom pa flera organ:
e Enterovirus
Hepatit med gulsot:
e Hepatit A- och E-virus
Dessa virus, med undantag av hepatit E, kommer

fran andra manniskor. Olika virus ger olika symptom,
har olika forekomster samt upptacks pa olika satt.



Virus

Virus finns i olika storlekar, men de &r alla mindre &n bakterier.
Det ar endast de storsta viruspartiklarna som kan ses med
ljusmikroskop (exempelvis poxvirus), for 6vriga kravs elektron-
mikroskop. Detta géller till exempel vanliga tarmvirus som
noro-, rota- och adenovirus.

Virus anses inte vara en levande organism eftersom de
inte har en egen amnesomsattning eller kan foroka sig pa
egen hand. Ett virus bestar av genetiskt material, RNA eller
DNA, som skyddas av ett proteinskal. Virus kan inte forflytta
sig pa egen hand utan utnyttjar andra medier och sprids
darfor via kroppsvatskor, luften, vatten, fysisk kontakt eller
avforing. De dr dven mycket motstandskraftiga och &r svara
att inaktivera.

Virus som sprids fekal-oralt (exempelvis genom vattnet)
ar oftast nakna virus, det vill sdga de har proteinskalet ytterst
medan en del av de virus som smittar via luften (exempelvis
influensavirus) har ett lipidhdlje ytterst. Detta hélje gor
viruspartikeln mer sarbar eftersom holjet kan forstoras, vilket
gor viruset oféormoget att orsaka en infektion. Nakna virus tal
darfor olika miljoforhallanden battre an virus med lipidhoélje.
Bland annat tal de att passera genom magsacken, som har ett
valdigt 1agt pH, och dnda behalla sin formaga att orsaka en
infektion. Nakna virus tal dessutom langa vantetider, sarskilt
under kyliga férhallanden. De ar daremot kansliga for UV-stralar
(solljus) som bryter ned arvsmassan.

For att foroka sig invaderar viruset en levande cell och ser
till att cellen gor arbetet at sig. For att kontrollera om en
person har infekterats maste man ofta gora en cellodling.
Detta gor att det kan vara svarare att pavisa virus som orsakar

infektioner an bakterier (av typen som smittar via vatten).
N&r man val lyckas uppvisar vardorganismen ofta symptom. Vilka
symptomen ar beror pa vilket slags virus som infekterat
organismen.

Hur manga viruspartiklar som kravs for att ge upphov till
en infektion (det vill séga infektionsdosen) varierar fran virus
till virus och fran person till person, men generellt sett racker
det med ett mindre antal (cirka 10 partiklar). Virus som orsakar
magsjuka har ofta en lag infektionsdos, vilket betyder att det
for vissa av dessa virus bara kravs nagon enstaka viruspartikel
for att den infekterade ska bli sjuk och uppvisa symptom.

Bakterier

Bakterier ar till skillnad fran virus levande, encelliga organis-
mer med egen naringsomsattning och de fordkar sig genom
delning. De flesta matburna bakterier smittar inte genom
vatten da de har en hog infektionsdos och darfor ofta maste
foroka sig i ett ndringsmedel innan de kan ge en infektion.
Exempel pa bakterier som ar vattenburna dr campylobacter
och enskilda sjukdomsframkallande E.coli.

Parasiter

Parasiter ar levande, en- eller flercelliga organismer som
utnyttjar andra organismer for att leva. Pa sa vis liknar
parasiterna virus. Parasiter har till skillnad fran bakterier en
cellkdrna. Vardorganismen kan oftast fortsatta leva som
vanligt, men kan ibland uppvisa symptom. Exempel pa
sjukdomsframkallande parasiter som &r vattenburna ar
giardia och cryptosporidium, som &r sa kallade parasitara
protozoer.

VIRUS BAKTERIER PARASITER
Storlek 0,01-0,3 um 1-10um ca 10 um och uppat
Biologi ¢ Har genetiskt material ¢ Har genetiskt material ¢ Har cellkdrna med genetiskt material
* Ingen cellkdrna ¢ Ingen cellkdrna ® Egen naringsomsattning
® |[ngen egen ndringsomsattning | ¢ Egen ndringsomsattning
® Forokning genom delning
Infektionsdos! Lag Lag—hog Lag
Overlevnad i Lang Kort—lang Mattlig-lang
ravatten?

Olika typer av mikriorganismer.

!Infektionsdoserna for de olika mikroorganismerna ar inte nagra absoluta varden och kan variera stort beroende pa flera faktorer som genotyp hos den specifika mikroorganismen
samt immunstatus och alder hos personen som exponeras. En infektionsdos definierad som ”lag” kraver 1-100 mikroorganismer for att orsaka infektion hos 50 procent friska vuxna
personer medan en “"mattlig” infektionsdos kraver 100-10 000 och en “h&g” 6ver 10 000 mikroorganismer.

2Detektionsperiod for infektiésa mikroorganismer i 20°C dér “kort” &r upp till en vecka, “mattlig” ar en vecka till en manad och ”lang” ar 6ver en manad.

Kalla: SLV rapport 6 - 2012



Avloppsbraddning

Bristande vattenkvalitet Kraftig nederbord

Utslapp fran reningsverk

Tillvaxt pa ledningsnat
Sjukdomsepidemier

Sabotage

_ﬂ Strandbete
Korskoppling
Naturgodsling

varflod Dricksvattenburen smitta Oversvamning

Rorlackage

Falerande beredning Strémavbrott

Enskilda avlopp

Kontaminering av vattenmagasin

Ledningsbrott

Otillracklig beredningskapacitet

Ytvattenintrangning i brunn

Faktorer som kan leda till mikrobiologisk férorening av dricksvattnet, varav flera hdnger samman och ér beroende av varandra.
(Ur Livsmedelsverkets rapport nr 6-2012 “Mikrobiologiska dricksvattenrisker ur ett kretsloppsperspektiv”)

Fororeningskallor

En mangd faktorer paverkar huruvida sjukdomsframkallande
mikroorganismer nar dricksvattnet och konsumenten. For varje
ravattenkalla behovs en kartlaggning av var fororeningskallor
finns, vilken typ av sjukdomsframkallande mikroorganismer
fororeningskallorna slapper ut och hur mycket. Exempel pa
fororeningskallor ar reningsverk och enskilda avlopp, avrinning
fran jordbruks- och betesmark, badplatser, dagvatten samt
processvatten fran industrier.

Klimat- och vaderfaktorer paverkar ravattenkvaliteten
genom exempelvis éversvamningar, varfloder och kraftiga
regn som leder till att féroreningar nar ravattentakter. Ytterligare
exempel pa riskfaktorer visas i figuren.

Kunskap behovs i flera steg

For att kunna vélja och dimensionera lampliga barriarer
behovs kunskap om var och nér det finns patogena mikro-
organismer i ravattnet. Frekventa analyser och kartlaggningar
kravs av bade patogener och sa kallade indikatororganismer,
dar det ar viktigt att kunna bedéma de samsta forhallandena.
En annan faktor som paverkar dricksvattenkvaliteten ar bered-
ningsprocessens formaga att reducera olika mikroorganismer.
Storningar under distributionen kan ocksa orsaka dricksvatten-
burna sjukdomsutbrott. Nar val ett sjukdomsutbrott ar pa
gang kan tidig upptackt och rapportering bespara manga
manniskor lidande och samhallet betydande resurser.

Mikrobiologiska
dricksvattenrisker
ur ett kretsloppsperspektiv

— behov och atgdrder

v Bikged Dvyselan

Lds gdrna mer om mikrobiologiska risker i Livsmedelsverkets rapport
nr 6 - 2012 “Mikrobiologiska dricksvattenrisker ur ett kretslopps-
perspektiv — behov och dtgdrder”.



Okning av antalet dagar med kraftig nederbérd (mer én 10 mm
over en yta av 50x50 km) i medeltal under dec-feb 2011-2040
jémfort med medel 1961-1990, enligt IPCCs klimatscenarier A2
respektive B2.

Forandrat klimat

| Sverige har regionala klimatscenarier tagits fram av Rossby
Center vid SMHI, och aterfinns pa SMHIs hemsida. Bedom-
ningar av klimatforandringar dr komplexa och omarbetas och
uppdateras [6pande, men generella slutsatser fér de nordiska
landerna har inte forandrats. Vi kommer fa ett varmare klimat,
dar temperaturhdjningen blir storst pa vintern, och en 6kad
nederbord med storre 6kning pa vintern an pa sommaren. Det
blir ocksa vanligare med extremvader med kraftig nederbord
under flera dagar.

Okad avrinning och vanligare med briddning
| ”Dricksvattenforsorjning i forandrat klimat, Underlag till
Klimat- och sarbarbarhetsutredningen” (Svenskt Vatten 2007)
visas att det framforallt 4r 6kad nederbord i form av regn
vintertid och mer extremt vader som kan leda till 6kade
halsorisker for dricksvattenkonsumenterna. Den framsta
kallan till smittdmnen i dricksvattnet &r via ravattnet. Vid
skyfall och 6versvamningar paverkas ravattnet nar det blir
nodvandigt att bradda orenat avloppsvatten pa grund av
Overbelastade avloppssystem. Mer nederbérd leder ocksa till
Okad avrinning och darmed till 6kad tillférsel till ravattnet av
sjukdomsframkallande parasiter och bakterier fran betes- och
jordbruksmarker.

Okad avrinning ger ocksa storre tillférsel av humusdmnen,
partiklar och narsalter, vilket bidrar bade till ett grumligare
vatten och till utokade forutsattningar for tillvaxt av parasiter
och bakterier. Aven férhéjd vattentemperatur starker méjlig-
heterna till tillvaxt, och férsamrar darmed ravattenkvaliteten
ytterligare. Okade halter av humussyror ger ocksa en sankt
férmaga att pa molekylarbiologisk vag detektera sjukdoms-
framkallande mikroorganismer. Detta har forst och framst
betydelse for virusanalyser.

O - N @ & 0 OO N

Okning av antalet dagar med kraftig nederbérd 2071-2100
jamfért med medel 1961-1990. (RCA3/Rossby Center SMHI med
Echam4/0OPYC3 (E) som drivare).

En forsamring av ravattenkvaliteten stéller hogre krav pa
beredning och leder till storre behov av avskiljande och
desinficerande barriarer. Samtidigt motverkas effektiviteten
hos barridrerna av de 6kande mangderna organiskt material,
genom snabbare mattning av filterbaddar, frekventare
igensattning av ultrafilter, minskad effekt av UV-ljus och
samre desinfektionskapacitet vid klorbehandling.

Vattenforing

N\

\

Tid efter regnets start

Den horisontala linjen markerar nér brdddning sker. Figuren illustrerar
att en liten 6kning i regnintensitet kan ge en stor ékning i médngden
utsldppt orenat avloppsvatten.

Grundvattenpaverkan

| grundvattentakter &r storleken pa den omattade markzonen
mellan grundvattenniva och markyta avgérande for avskiljning
av mikroorganismer. Med 6kad nederbord riskerar grundvatten-
nivderna hojas, vilket da dkar féroreningsrisken. Men det
storsta mikrobiologiska hotet mot grundvattentakter i ett
framtida klimat ar kanske framst en 6kad frekvens extremneder-
bord som eliminerar den omattade zonen och skapar éver-
svamningar som i sin tur leder till att férorenat ytvatten kan
tranga in i brunnar.



—
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2. Vattenkvalitet

De olika virus som kan spridas med vatten finns redan i befolk-
ningen och sprids framforallt fran person till person, men kan
ocksa 6verforas med mat sdsom bevattnade gronsaker och bar.
Musslor och ostron kan dessutom samla pa sig stora mangder
virus i avloppspaverkat havsvatten och fungera som smittkallor.

Det ar idag svart att detektera laga koncentrationer av
viruspartiklar i vatten och dven om nivaerna ar hogre och
detekterbara sa ar det svart att sdkert kvantifiera mangden
virus. Annu finns ingen standardiserad analysmetod fér virus
i vatten. Det finns dock en rad olika metoder uppsatta pa
forskningslaboratorier.

Var virus kommer ifran
och i vilka mangder

Virus i vatten kommer fran avloppsreningsverk, enskilda
avlopp samt dag- och dranvatten. Virus férekommer alltid i
avloppsvatten, och oftast dven efter rening. Avloppsrenings-
verk som sldpper ut renat avloppsvatten i en ravattenkalla
tillfor virus till ravattnet i varierande grad. Man far rakna med
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en kraftigt 6kad virusmangd vid braddning av avloppsvatten i
samband med kraftiga regn.

Vid dricksvattenproduktion i vattenverken sker en viss
avskiljning av virus, hur stor beror pa vilka metoder som
anvands. Avskiljningen bor vara anpassad sa att reduktionen
av virus ar tillracklig daven vid toppar som kan intréffa vid
braddning eller vid utbrott av till exempel vinterkraksjuka.

Forekomst i befolkningen/epidemiologi
Sjukdomsalstrande mikroorganismer som sprids med dricks-
vatten orsakar framforallt magsjuka (gastroenterit). Detta
hanger ihop med att avloppsvatten som férorenar ravatten
framst innehaller mikroorganismer fran mage och tarm. Det
finns ocksa en rad virus som utséndras med avféring men
som inte orsakar magsjuka utan framst luftvagsinfektioner.
Humant adenovirus typ 40 och 41 &r typiska magsjukevirus
men de flesta andra adenovirus ger istéllet luftvagsinfektioner
och dven de utsondras med avforing. Virus som ger luftvags-
infektioner och utséndras med avféring anses inte kunna ge
upphov till infektioner da de fortars utan maste na luftvagarna
genom aerosolsmitta.



Norovirus ar de virus som vanligen har registrerats i vatten-
burna utbrott i Skandinavien. | andra delar av varlden har
flera andra virustyper varit involverade i vattenburna utbrott.
Man kan misstanka att andra virus sdsom adenovirus, rotavirus
och astrovirus sprids genom dricksvatten men orsakar inte
sjukdom i tillrdcklig grad for att ha blivit registrerade som
utbrott i Skandinavien. Dessa andra virus drabbar framst
barn. Utbrott som endast omfattar en avgransad del av
befolkningen &r svarupptackta. Vanligen kravs att 10-20
procent av den utsatta befolkningen drabbas innan vi upp-
tacker ett utbrott.

Enterovirus ar en stor och varierad virusfamilj som ar vanligt
férekommande i avloppsvatten. Dessa virus kan ge allvarliga
symtom sasom hjarnhinneinflammation och férlamningar, men
av ungefar 100 smittade individer (varierar mellan olika
enterovirus) sa ar det normalt bara en person som uppvisar
symptom. | en sadan situation blir det ocksa svart att upptacka
utbrott orsakat av en specifik kélla, till exempel dricksvatten.

Den sporadiska spridningen av patogener, till exempel
genom dricksvatten, i ett definierat omrade som inte resulterar
i ett registrerat utbrott utan sker framfor allt fran person till
person, brukar vi kalla for endemisk smitta. Att berdakna
omfattningen av sadan smitta ar mycket svart och endast ett
fatal undersokningar i varlden har adresserat denna fraga.
Genom att satta in filter som tar bort mikroorganismer pa
hushallens tappkranar har man fatt mycket varierande
resultat beroende pa var och hur studierna ar gjorda. Allti-
fran nastan ingen paverkan till att 34 procent av uppkomna
magsjukor beror pa konsumtion av dricksvatten. Om man tar
ett genomsnitt pa denna typ av studier och applicerar detta
pa Sveriges befolkning blir resultatet att mellan 100 000 och
1,3 miljoner manniskor far magsjuka genom dricksvatten
varje ar. Samma berakning for Norge skulle ge mellan 50 000
och 700 000 personer. Det finns alltsa en stor osdkerhet och
sanningen ar att vi idag inte har en aning om var pa denna
skala de nordiska landerna befinner sig. Bade Norge och
Sverige har férhallanden som liknar forhallandena i under-
sokningarna som beskrivits ovan, medan Danmark utgor ett
sarfall dar nastan allt dricksvatten kommer fran grundvatten
av god kvalitet. Osdkerheten om hur manga som far magsjuka av
dricksvatten ar alltsa stor och undersokningar i de Skandinaviska
landerna ar framst baserat pa utbrottsstatistik.

Traditionell mikrobiologisk riskvardering utgar framforallt
fran uppskattningar av mangden patogener i till exempel
dricksvatten och hur mycket sjukdom denna mangd borde
orsaka. Man utgar da fran att man vet hur stor andel av en
population som insjuknar vid en viss dos av exempelvis virus.

Det &r svart att kvantifiera virus i ravatten och for narvarande
ar det nastan omojligt att vid normala forhallanden analysera
mangden virus i dricksvatten. Det finns ocksa stora osdkerheter
i hur mycket virus ett vattenverk faktiskt tar bort i sin berednings-
process. Detta innebdr att berakningar blir behaftade med
stora osakerheter.
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Bra att ha koll pa nar det
galler vattenkvaliteten, for
att kunna kontrollera virus-
mangden i vattenverket

O Killor som finns uppstréms fran vatten-
reningsverket (antal och var de finns).

O Avloppsreningsverk — vilka reningssteg/
barridrer det/de har och antal anslutna
personer.

O Enskilda avlopp.
O Dag- och dranvatten.

O Braddavlopp — mangd och om larm finns.

O Hur virus sprids fran killorna.
O Stromningsférhallande.
O Fléde.

O Temperatur (paverkar cirkulation och
skiktning).

O Vind.
O Sedimenteringshastighet.
O Utspadningsgrad.

O Behévs det genomféras ett
provtagningsprogram?
O Syftet?

O Kontakt med ett forskningslaboratorium for
att diskutera upplagg?

O Matning av virus och/eller indikatorer?

(O Nar och hur ofta ska prover tas? (Handelse-
baserad provtagning genomfoérs som
komplement till ett normalt provtagnings-

program. Prover tas da regelbundet under
minst ett ar vid “worst case”-hdndelser.)

O Vad betyder resultatet?




Ale H,0 — en undersokning om kranvatten och magsjuka

Eftersom det &r sa svart att analysera mangden virus i
dricksvatten startades inom VISK en studie med direkta
matningar i befolkningen.

I Ale kommun, som far sitt kommunala vatten fran
Alelyckan i Goteborg och Doésebacka i Kungalv, har enskilda
individer fatt beratta hur mycket kallt kranvatten de dricker
och hur ofta de blivit magsjuka. Tanken &r att férsoka
avgora hur stor del av magsjukefrekvensen som faktiskt
orsakas av dricksvattenkonsumtion. Projektet har kallats
“Ale H,0” och &r vid sammanstiliningen av denna
handbok inte avslutat. De slutgiltiga resultaten kommer
att publiceras i en SVU-rapport och s& smaningom i form
av vetenskapliga publikationer.

Telefonintervjuer och déarefter fragor med jamna
mellanrum om vattenkonsumtion och magsjuka under
ett ar i Ale kommun ska ge underlag for att bedéma
dricksvattnets paverkan pa var hélsa. Da Aleborna far sitt
vatten fran tva olika vattenverk och en stor grupp far sitt
vatten fran egen brunn kan vi bedéma om olika dricks-

vatten ger olika mangd magsjuka. Det finns idag en svag
tendens till att sa ar fallet.

Studien visar sa har langt att medelkonsumtionen av
kallt kranvatten &r cirka 1 liter per person och dag, men
att 25 procent dricker mer an 1,3 liter per dag och 25
procent dricker mindre &an 0,6 liter per dag. Férvanande
nog finner man att den grupp som dricker mycket vatten
har farre magsjukor jamfort med den grupp som dricker
lite vatten. Detta betyder inte att det inte sprids sjuk-
domsframkallande mikroorganismer med dricksvatten,
utan att nagot annat som sammanfaller med hog dricks-
vattenkonsumtion leder till farre magsjukor. Slutsatsen
blir att den har typen av epidemiologiska undersdkningar
har svart att visa dricksvattnets bidrag till spridning av
magsjuka. Utifran att det finns sa stora skillnader i
vattenkonsumtion mellan olika personer kan man dock
med stor sdkerhet saga att dricksvattnets bidrag till
magsjukor inte ar alarmerande, atminstone inte i det
undersokta omradet.

Antal magsjukor i befolkningen

Nar atta manader av studien Ale H,0 hade genomférts
fann man att varje person i genomsnitt upplevde sig
magsjuk 0,64 ganger per ar (arsincidens). Akut gastroenterit
(AGE) ar en striktare definition av magsjuka, dar defini-
tionen kraver diarré vid minst tre tillfdllen under ett dygn
eller att man krakts ndgon gang under sjukdomstiden.
Med denna definition &r arsincidensen for AGE 0,27.
Beroende pa hur man definierar magsjuka motsvarar
detta mellan 2,5 och 6 miljoner magsjukefall i Sverige
varje ar. Hur stor andel av dessa som beror pa virus
kommer att undersdkas narmare utifran symtombild och
hur lange symtomen pagar. Dricksvattnets bidrag till
antalet fall av magsjuka ar daremot mycket osidkert, men

pagaende och framtida studier kommer sannolikt att ge
oss battre besked om detta.

Sa har langt far man alltsa anta att vattnet som
produceras fran de tva vattenverken som ingar i undersok-
ningen Ale H,0 &r tillfredstdllande under de normala
driftférhallanden som ratt under undersékningsperioden.
Livsmedelsverket kommer mellan 2013 och 2015 att
utfora liknande studier i ndgra andra svenska kommuner.
Nar dessa studier ar genomférda kommer dricksvatten-
producenter och beslutsfattare kring dricksvattenfragor
forhoppningsvis att ha ett battre underlag for att bedoma
dricksvattnets bidrag till antalet fall av magsjuka.




Kallor till utslapp av mikroorganismer

O Kommunala avliopp

Kommunalt avloppsvatten innehaller alltid patogener.
Med molekylarbiologiska metoder har det matts upp till
drygt 107 noroviruspartiklar per liter orenat vatten. Visser-
ligen sker en rening men den ar sdllan utformad for att
avskilja mikroorganismer. Matningar fore och efter rening
i avloppsverk med sekundar rening (kemisk fallning och
aktiv slam- eller biofilterbehandling) visar pd 60—99
procent (0,4-2 log) reduktion av virus, medan bakterier
och parasiter avskiljs nagot effektivare.

Efter rening kan man utga fran att atminstone ett
tusental infektiosa mikroorganismer per liter slapps ut i
vattenmiljén. Vilka och hur manga beror pa sjukdomslaget
i samhéllet, men campylobacter, salmonella, norovirus,
adenovirus, rotavirus, enterovirus, giardia och cryptospo-
ridium finns i regel i de flesta avloppsvatten dven efter
rening. Aven om kommunalt avloppsvatten ar férknippat
med risk ar fordelen att denna risk ar ganska konstant och
gar att forhalla sig till, dven om risken varierar med
infektionslaget i befolkningen och processeffektiviteten i
reningsverket. Daremot kan toppar i utslapp ske till
exempel efter braddningar vid kraftiga regn, da delar av
avloppsvattnet orenat slapps forbi processteg i renings-
verket till ravattentakten.

| sedimenteringssteget och under biologisk behandling
av avloppsvatten koncentreras partikelbundna patogener,
som kan aterfinnas i héga halter i avloppsslammet. Vid
rétning och/eller lagring av slammet sker en viss inaktivering
av patogener men dven detta behandlade slam innehaller
infektiosa mikroorganismer.

Enskilda avlopp
I Norden finns manga enskilda avlopp som kan paverka
ravattenkvaliteten. Till skillnad fran de kommunala
avloppsreningsverken innehaller ett enskilt avlopp mer
sallan patogener, eftersom det endast ar under fa och
korta perioder som personer i ett hushall ar infekterade.
Vid sjukdom i fastigheten sker daremot ingen utspadning,
vilket gor att de utgdende halterna vid dessa tidpunkter
overstiger halterna i kommunala avlopp.
Reningseffekten hos enskilda avlopp kan variera
kraftigt. Manga enskilda avlopp dr exempelvis stenkistor
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eller trekammarbrunnar utan tillsyn. Val fungerande enskilda
avlopp kan vara vél sa bra pa att avskilja mikroorganismer
som kommunala reningsverk i och med att uppehallstiden
kan vara upp till en vecka, men de flesta ar inte det. Effekten
tenderar ocksa att forsamras med tiden och det finns ett
behov av att kunna informera om/reglera skétsel och
underhall av enskilda anlaggningar.

Avloppsanldggningar inom omraden med hog skydds-
niva ska klara reduktion av organiskt material och fosfor
med 90 procent och kvdave med 70 procent, varfor man
kan rakna med viss virusavskiljning om en vattentakt
ligger i ett sadant omrade.

Dag- och dranvatten

Dag- och dranvatten har i regel 13g fekal paverkan fran i
huvudsak faglar, gnagare och husdjur, vilket ger en viss
risk for forekomst av framfér allt campylobacter och
giardia. Den viktigaste risken ar att dagvattnet inte
behandlas, samtidigt som utslapp kan ske i narheten av
ravattenintag, pa grund av att detta inte betraktas som en
sarskilt stor risk. Om avloppsvatten fran felkopplade eller
trasiga ledningar kommer in i detta system kan det fa
allvarliga konsekvenser.

Fekal fororening fran djur

Ett ravatten paverkat av fekal férorening fran gédsel kan
innehalla olika sjukdomsframkallande mikroorganismer,
framst bakterier och parasiter, beroende pa djurslag,
sjukdomslage i aktuella besattningar samt gardarnas
rutiner for gédselhantering. De flesta sjukdomar som kan
spridas fran lantbrukens djur till manniskor kan finnas hos
kor, det vill sdga EHEC, campylobacter, salmonella, giardia
och Cryptosporidium parvum. Det ar framfor allt unga
djur som ar forknippade med hogst risk, da det i regel &r
dessa som utsondrar saval EHEC som cryptosporidium
parvum. Medan mjolkdjuren star i stall under denna
period, dar gbdsel kan hanteras kontrollerat, gar dikalvar
pa bete. Paverkan fran andra djur, inklusive den vilda
faunan, ar mer begransad. Risken for vattenburen virus-
smitta ar troligtvis hogst vid spridning av grisgodsel da det
visat sig att kultingar utsdndrar hepatit e-virus av samma
typ som orsakar sjukdom hos manniska.



En infekterad person kan utséndra upp till 10* viruspartiklar per
gram uppkastning eller avféring. Dessa sprids i sin tur via avlopps-
system till hav, sjéar och genom ldckage till privata brunnar. Finns
det musslor néira utsldpp fran avlioppsreningsverk kan dessa anrika
viruspartiklarna och i sin tur infektera mdnniskan via maten. Sjéar
och brunnar som anvdénds till dricksvattenproduktion, vattning av
grénsaksodlingar och infrysning av bdr dr ocksa kdllor som kan
innehdlla mikroorganismer som kan infektera mdnniskan.




Mangden virus i olika ravatten

Land Vattentyp Virus Halter/liter Detektionsmetod | Ar Kommentar
Nederldnderna | Flodvatten Norovirus 4-4 900 PCR 1998-1999 | Stickprov
Rotavirus 57-5 400 PCR 1998-1999
Reovirus 2-10 Cellkultur 1998-1999
Enterovirus | 0,3-2 Cellkultur 1998-1999
Nederlanderna | Flodvatten Norovirus 0-1700 PCR 2001 (Samt | Tidsserie
vintern
2002-2003)
Rotavirus 0-32 PCR
Enterovirus | 0-32 Cellkultur
Finland Flodvatten Norovirus Pavisat, inga siffror redovisade 2007-2008
Spanien Flodvatten Norovirus 0-10 000 PCR 2008-2009
Nederldnderna | Flodvatten Rotavirus 0-8,3 infektios-PCR 2003-2005
Rotavirus 150-3200 PCR
Enterovirus | 0,42-5,3 Cellkultur
Sverige Flodvatten, sjovatten | Norovirus 0-10 000 PCR 2010-2011 NORVID
Sverige Flodvatten Norovirus 0-9 080 PCR 2011-2012 | VISK
Norge Flodvatten Adenovirus | 0-9 200 PCR 2011-2012 | VISK
Norovirus 0-1,5x10° PCR 2011-2012 | VISK

Spridning av virus i vatten

Hur mycket sjukdomsalstrande virus som kan finnas i ravattnet
beror pa spridning och utspadning i vattenkallan. Det ar flera
faktorer som paverkar hur spridning och utspadning sker,
bland annat vattenfléde, temperatur, nederbord, nedbrytning
samt sedimentering.

Spridningen av fekala fororeningar i en vattentakt kan
simuleras med hjalp av datormodeller som beskriver den
hydrodynamiska situationen i vattentakten, liksom inaktivering
och sedimentering av mikroorganismer. Hydrodynamisk

modellering har visat sig vara ett anvandbart verktyg for att
bestamma bidraget fran olika féroreningskallor till den totala
féroreningsbelastningen vid ravattenintaget. Modellering
anvands framst for att hantera de begransningar som ar
forknippade med att analysera patogener i ravatten, eftersom
koncentrationerna ofta ligger under detektionsgransen. Med
modellering kan man kontinuerligt beskriva variationen av
patogener vid ravattenintag, trots laga koncentrationer, samt
simulera olika scenarier for att férutsdga paverkan av olika
handelser vid olika férhallanden.

Forekomst av virus i avloppsvatten

Faltmatningar av Norovirus fran fekala utslappskallor i
Gota alv har studerats under perioden juni 2011—juni
2012. Flodesproportionella dygnsprover pa inkommande
och utgaende avloppsvatten har analyserats fran tre
storre avloppsreningsverk. Som vantat visar resultaten
en tydlig sdsongsvariation av Norovirus i bade orenat och
renat avloppsvatten under aret, med hogst halter under
vintersdasongen oktober—mars. Under vintersdasongen ser
man Norovirus-halter runt 10°-10° Norovirus/L, medan
under resten av aret ser man halter som ligger ungefar
en log lagre, med runt 10*-10° Norovirus/L. Analyser av
renat avloppsvatten visar att avloppsreningsverken
reducerar mangden virus med 1-2 log. | ravattentakten
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Gota alv kan, generellt sett, Norovirus endast detekteras
under vintersasongen. Resultaten fran avloppsanalyserna
visar att Norovirus genotyp G2 ar mer an tiofalt mer
férekommande jamfort med G1, vilket &r intressant efter-
som det ar G2 som orsakar de arliga vinterkraksjukeepide-
mierna, medan effekten av en G1-infektion ar betydligt
mildare. Det ar viktigt att papeka att de uppmatta halterna
av Norovirus i bade avloppsvatten men framfor allt ravatten
ar antalet genkopior per liter vilket inte sager nagot om hur
stort antalet infektidsa Norovirus som finns i vattnet. Las
mer om mikrobiologiska riskbedémningar (exempelvis
MRA) i kapitel 4 i denna handbok, i andra rapporter fran
VISK samt i SVU-rapporter fran Svenskt Vatten.


http://www.svensktvatten.se/Vattentjanster/Dricksvatten/Takt-till-kran/Mikrobiologiska-barriarer/MRA/

Analys av virus i vatten

(O Som en allmin regel kan man s&ga att ju fler prover,
desto battre. Det som &r viktigt &r att man tar prover bade
vid slumpmassigt valda tidspunkter (for att identifiera
varden under normala forhallanden) och efter handelser
som man tror kommer att paverka virusmangden (t ex
braddning vid avloppsreningsverk).

(O For att fa en uppfattning om vilken virusmangd som kan
férekomma vid intaget till ett vattenverk kan man dels
analysera detta vatten direkt och dels analysera det vatten
(renat och orenat avloppsvatten) som tillfors vattentakten.

(O Det &r en bra idé att kontakta det laboratorium som ska
utféra analyserna innan man planerar provtagningen. D3
kan man ocksa fa praktisk information om hur sjalva
analysen gar till. | skrivande stund (mars 2013) &r det
Institutt for Mattrygghet og Infeksjonsbiologi ved Norges
Veterinaerhggskole (www.nvh.no) som genomfér sadana
analyser i Norge. | Sverige analyseras proverna av Labora-
toriemedicin, sjukhuset Ryhov, Landstinget i Jonkopings
Lan. Smittskyddsinstitutet i Sverige (SMI) kan pa begéaran
utféra analyser av férekomst av norovirus i vatten. Infor-
mation om detta kan fas pa deras hemsida, www.smi.se. |
Danmark kan Livsmedelsinstituttet ved Danmarks Tekniske
Universitet kontaktas for virusanalyser (www.food.dtu.dk).

(O Dagens metoder for pavisning av virus, sarskilt i ravattentakter,
ar inte optimala dven om det pagar en standig utveckling. Vid
uppkoncentrering av virus fran ravatten anvander man ofta ett
filter. Detta filter paverkas av hur mycket organiskt material
som finns i vattnet och man lyckas vanligtvis bara fanga upp en
liten del (under en procent) av viruspartiklarna i vattnet. Med
en sa lag utvinningsgrad blir variationen hég. For att 6ka
sdkerheten i analysresultaten bor man ta flera prover parallellt.

Avloppsvatten

(O Reningsverk med vattentakten som recipient utgér
den viktigaste kallan till virus som smittar manniskor
via dricksvattnet.

(O Det kan vara bra att ta prover pa bade orenat och renat
avloppsvatten, eftersom bada dessa vattentyper kan komma
att sldppas ut. Sadan provtagning kan ge information om
anldggningens reningseffekt och om vilken virusmangd
som slapps ut i recipienten.

(O Om det &r mojligt bér man samla in prover som representerar
ett dygn. Man kan dven anvanda enstaka prover, men
dessa kommer att variera i hégre grad.

(O En provtagning per manad &r en bra utgdngspunkt.

O For att fa en grundligare kartldggning av virusmangden
(sarskilt nar det galler norovirus) bor man ta tatare prover
under vintermanaderna (november-april) eftersom det ar
under denna period som mest norovirus cirkulerar i
befolkningen.

(J Volymen som samlas in bor vara i storleksordningen
500-1000 ml.
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(O Proverna maste forvaras kallt (kylskap) under uppsamling

och proverna bor dven forvaras kallt under transport till
laboratoriet.

(O Proverna kan frysas och samlas in dver en langre period

for analys vid ett senare tillflle. De bor i sa fall skickas
frysta till laboratoriet.

Ravatten

(J Ravatten och vatten fran tillrinnande bifléden boér samlas

in i stérre volymer (vanligtvis upp till 10 liter) pa grund av
den lagre viruskoncentration som vanligtvis finns har.

Ravattenproverna maste fraktas/skickas till laboratoriet sa
snabbt som mojligt efter insamling, och under kylda
forhallanden.

Det ar viktigt att man avtalar leveransen med laboratoriet
i forhand, eftersom proverna ska analyseras sa snart som
moijligt efter ankomst.

Handelsesstyrd provtagning bor genomforas for att man ska
fa en 6vergripande bild av virusmangderna, eller férekom-
sten av indikatororganismer, under de perioder da det ar
troligt att dessa ar onormalt hoga. Dessa data ar nédvandiga
for att man ska kunna utfora en riskvardering for extrema
handelser. Handelsesstyrd provtagning genomfors som
tillagg till vattenverkens normala provtagningsprogram.

Handelsesstyrd provtagning bor utféras under en period
pa minst ett ar. Det &r viktigt att papeka att analys av
patogener (daribland virus) normalt endast anvands i
kartldggningsfasen. | en driftssituation férlitar man sig pa
analys av indikatororganismer (Ias mer om dessa i kapitlet
”Vardering av risk och koll pa kvaliteten”).

Handelsesstyrd provtagning bor genomféras med jamna
mellanrum for att kontrollera att situationen inte har
forandrats, till exempel vart fjarde ar eller vid misstanke
om nya eller dndrade kallor till férorening.

Det rekommenderas att man vid kartlaggning och specifika
undersokningar analyserar for koliforma bakterier, E. coli,
enterokocker och clostridiesporer. Data om deras inbordes
forhallanden (E. coli 1 log mer &n enterokocker samt 2 log
mer an clostridiesporer) kan ge anvandbar information,
sarskilt om det finns risk for lackande avloppsledningar och
tamligen farsk fekal fororening, da forhallandet dem
emellan d@nnu inte har hunnit féréandras pa grund av olika
avskiljningar i avloppsverket, avdédningstakt eller sprid-
ningsmonster. Efter avloppsrening dr deras inbordes
férhallande jamnare. Observera att i GDP-vagledningen
anvands analys av parasiter (Giardia och Cryptosporidium)
vid riskbaserade provtagningsprogram for de simsta
vattenkvaliteterna (se Norsk Vann rapport 170, kapitel 3).

Virus kan finnas dven om man inte lyckas pavisa det vid
provtagning.


http://www.norskvann.no/




Musslor som indikator pa virusfororening i ravatten

Att fa tillforlitlig data fran mikrobiologisk dvervakning av
ytvatten kan vara en utmaning pa grund av kortvariga
forandringar i miljomassiga faktorer eller slumpmassig
variation i data. Detta betyder att det kan vara svart att
tolka data fran direkta matningar av enteriska virus i
ravattenintaget till ett vattenreningsverk som producerar
dricksvatten.

Musslor som vaxer i fororenat vatten kan anrika stora
mangder enteriska bakterier och viruspartiklar, som
ansamlas i musslans kott. En enda mussla kan filtrera tva
till tre liter vatten per timme. Filtrerade virus kan finnas
kvar och dverleva i musslans kott i flera veckor ldangre an
i vattenkolonnen. Detta gor det mojligt att anvanda
blamusslor som biomonitorer, for att underséka den
overgripande mikrobiologiska kvaliteten hos det ravatten
som anvands vid dricksvattenproduktion, samt att
utvardera effekten av atgarder som vidtagits for att
reducera virusmangden i utslapp fran avloppsreningsverk.

Denna metod anvandes i Sverige, Danmark och
Norge under VISK-projektet. Till exempel genomférdes
en manatlig 6vervakning under tva ar (december 2010
till november 2012), dar enteriska virus och fekala
indikatorer analyserades i bldmusslor som véxte i
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huvudstrémmen vid Géta Alvs mynning. Malsattningen
var att kartlagga hur virusmangden i utslapp fran av-
loppsreningsverk varierade 6ver tid och att jamfora detta
monster med matningar i dlven, i avloppsreningsverk,
med luft- och vattentemperaturer samt med norovirus-
aktivitet hos allmanheten.

En sdsongsmassig variation i norovirusnivan observerades.
Denna variation verkade korrelera bade med vatten- och
lufttemperatur och med norovirusaktiviteten hos befolk-
ningen, enligt rapporter fran Smittskyddsinstitutet. | motsats
till detta fann man att trots att E. coli kunde pavisas i alla
musselprov fanns det ingen tydlig sasongsmassig varia-
tion och ingen signifikant korrelation med uppmatta
norovirusnivaer.

Direkta matningar av norovirus i G6ta alv indikerar
ocksa hogre nivaer under vinterperioden, men det ar
ovanligt att man lyckas pavisa ndgra norovirus under
andra arstider, nagonting som star i motsats till resultaten
fran den har studien som visar pa en konstant risk for
enterisk virusférorening i Gota dlv och darmed troligen en
generell risk att det finns norovirus i vattenintaget till de
dricksvattenverk som aterfinns har.

Temp (Average 30 days
before sampling) -

Uppmatta nivder av norovirus (genogrupp |
och Il) och E. coli (anvdnds som indikator fér
fekal férorening) i blémusslor, samt luft- och
vattentemperatur enligt manatliga mét-
ningar vid Géta dlvs mynning under en
period pad tvd dr.

EINOV  =—Temp water Tempair O E.coli




3. Vattenbehandling
— hur kontrollera virus i vattenverket

| dagens produktion av dricksvatten avldgsnas virus i olika
hog grad beroende pa vilka metoder som anvands. For att fa
basta mojliga rening och desinficering av dricksvattnet
behdvs en kombination av metoder och barriarer.
Klimatférandringarna forvantas medféra storre och
snabbare férandringar i ravattenkvaliteten (sarskilt vad galler
ytvatten) samt tillfalliga 6kningar i férekomsten av mikroorga-
nismer. Det ar darfor viktigt att ha kontinuerlig 6vervakning

av ravattenskvaliteten och effekten av reningen/desinfektio-
nen i vattenverket sa att dessa forandringar kan hanteras
med bibehallen kvalitet pa dricksvattnet.

Eftersom virusinnehallet i behandlat vatten generellt &r
valdigt lagt kommer det av praktiska skal inte att vara lamp-
ligt att analysera virusforekomsten i dricksvattnet (resultaten
kommer att vara otillforlitliga och eventuellt ge en falsk
kdnsla av trygghet). Man maste darfor se till att ha god

Bra att halla koll pa nér det galler vattenbehandlingen

(O Eftersom virusféorekomsten i behandlat vatten generellt
sett ar valdigt lag ar det av praktiska skal inte lampligt
att analysera virus i dricksvatten. Resultaten skulle bli
for osakra eller leda till en falsk trygghetskansla.

Aven om man inte hittar nagra virus i analysen &r detta
inte ndgon som helst garanti for att det inte finns virus
i vattnet. Det ar darfor viktigt att man ser till att ha en
god kontroll pa reningssteg och desinfektion for att
sakerstalla att virusavskiljningen/-inaktiveringen ar sa
effektiv som moijligt.

God effekt mot virus far man nar reningsprocessen
skots pa basta satt. For att uppna basta mojliga
reningseffekt for virus kan man darfér anvanda
samma riktlinjer som for allman optimering av
reningsprocessen.

Avskiljning/borttagning av virus ar svarare dn nar det
galler bakterier och parasiter. Detta betyder att dven
sma driftstorningar kan leda till en minskad renings-
effekt for virus dven om till exempel fargtalet fortfa-
rande ar lagt. Driftspersonal maste darfor ha god
kunskap om sin reningsprocess och arbeta kontinuerligt
med att optimera och forbattra denna, dven om
vattenkvaliteten generellt ar god.
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O Sarbarhets- och riskanalys:

O Har man gjort en analys av sarbarhet och risk med
avseende pa brister i de hygieniska barridrerna och
vad galler férorening av ravattnet?

O Arbetar man aktivt med att forebygga férorening
av ravattnet?

O Har man tillrackligt manga och starka hygieniska
barridrer i forhallande till risken?

O Teknisk optimering:

O Finns det nagon online 6vervakning av renings-
processerna?

O Anvinds resultaten aktivt for att styra renings-
processen och for att utlésa varningssystem?

O Beredskap och kompetens:

O Har driftpersonalen tillracklig kompetens for att
kunna optimera reningsprocessen med avseende
pa hygieniska barridrer och for att kunna genom-
fora nédvandiga justeringer vid fel?

(O Har man tillracklig beredskap for att snabbt kunna
korrigera bristande funktion i barriaren eller
hantera férorening av vattenkallan?



kontroll pa reningssteg och desinfektion for att sakerstalla att
virusavskiljningen/-inaktiveringen ar sa effektiv som majligt.

En kombination av olika vattenbehandlingsmetoder kravs
for att man ska uppna en tillfredsstallande reningseffekt for
olika typer av sjukdomsframkallande organismer. Tabellerna
ger en Oversikt over hur effektiva de vanligaste behandlings-
metoderna ar. Vid bedémning av vattenbehandlingen maste
man ta hansyn till hela denna bild, som komplement till en
utvardering av ravatten. Olika verktyg har utvecklats for detta
andamal:

¢ God desinfektionspraksis (Norsk Vann rapport 170/2009.
Veiledning til bestemmelse av god desinfeksjonspraksis.).

¢ WSP — Water Safety Plans (WHO).

e HACCP — Hazard Analysis and Critical Control Points
(Svenskt Vatten, Handbok egenkontrollprogram med
HACCP).

I VISK har man genomfort olika forsok for att bestdimma
barridreffekten for virus i vattenbehandling och for naturlig
virusreduktion i grundvattenskallor. Observera att alla forsok
med avskiljning av virus, precis som forsoken i VISK-projektet, ar
behaftade med stor osdkerhet, nagonting som man maste ta
hansyn till nar man anvander dessa data. Reningseffekten kan
ocksa variera kraftigt mellan olika vattenverk, beroende pa
skillnader i drift och design.

¢ MRA — Mikrobiologisk Riskanalys (Svenskt Vatten).

Avskiljande metod Bakterier Virus Parasiter
Snabbfiltrering Dalig Mycket dalig Ganska dalig
Fallning + snabbfiltrering Mycket bra Bra Mycket bra

Membranfiltrering:

e Omvand osmos och nanofiltrering
o Ultrafilter

o Mikrofiltrering

o Ultrafilter eller mikrofiltrering, med fallning

* Mycket bra
* Bra

e Ganska bra
* Mycket bra

e Mycket bra
¢ Ganska bra
* Mindre bra
* Mycket bra

e Mycket bra
* Mycket bra
e Mycket bra
* Mycket bra

Effektiviteten hos de vanligaste avskiljande reningsmetoderna (kélla: Svensk GDP-vdgledning, 2012)

Desinficerande metod Bakterier Virus Parasiter
Klorering Mycket bra Ganska bra Dalig
Ozonering Mycket bra Mycket bra Delvis bra!
UV-bestralning Mycket bra Bra? Mycket bra

Effektiviteten hos de vanligaste desinfektionsmetoderna.

1 Bra mot Giardia, mindre bra mot Cryptosporidium
2 Battre for vissa virus dn andra, bland annat tal Adenovirus UV

Reningssteg Log-reduktion virus | Kommentar

Koagulering + filter el. sedimentering | 1-3

Filter el. sedimentering utan fallning | 0-1

Kolfilter 0-1

Langsamfilter 2-3

Konstgjord infiltration 1-4 Beror pa markens egenskaper och uppehallstid.

Ultrafiltrering >4 For UF dimensionerade for virusavskiljning.

Klor 4-6 Bor inte rdknas som barridar mot parasiter.

Klordioxid 4-6 I regel lite effektivare an klor, men fortfarande inte en fullgod
barridr mot parasiter.

Kloramin 0-1

uv 3-4 Samre effekt for adenovirus (01 log vid dos 30-40 mJ/ cm?).

Ozon 34 Ingen barridar mot cryptosporidium; parasiter ar taligare an
virus. Anldaggningar anpassade for fargborttagning kan kéras
med hoga doser ozon som ger en hog log-reduktion for virus.

Exempel pd barridrverkan fér virus, baserat pd resultat fran VISK och litteraturstudier, visar den mest troliga log-reduktionen fér virus under
normala férhdllanden, det vill séiga utan stérningar i desinfektions- eller féregdende processteg. Fér bakterier och parasiter dr reduktionen mer
effektiv om inte annat stdr i kommentarskolumnen. Fér alla reningssteg mdste man I6pande kontrollera sé att de fungerar, for att kunna rékna

med uppgiven log-reduktion.
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http://www.norskvann.no/
http://www.svensktvatten.se/
http://www.wsportal.org/ibis/water-safety-portal/eng/home
www.svensktvatten.se

Log-reduktion som ett matt pa barridreffekt

Ett satt att beskriva hur mycket mikroorganismer som
avskiljs fran ett vatten vid behandling (barridreffekt) ar
att uttrycka detta i procent (%). Procentsiffran anger
antingen hur stor andel av det som fanns fran bérjan
som tagits bort eller hur mycket som finns kvar. Om en
stor andel tas bort, till exempel 99,99 % blir det till slut
svarhanterliga siffror och det blir l4tt fel. Da kan log-

begreppet, som egentligen sdger samma sak, vara
enklare att anvdnda. 90 % avskiljning motsvarar 1 log

(1 tiopotens, dvs 10 % kvar), 99 % ar 2 log (2 tiopotens,
dvs 1 % kvar), 99,9 % ar 3 log, 99,99 % ar 4 log, 99,999 %
ar 5 log och sa vidare. (Som tumregel kan man anvanda
att antalet log ar samma som antalet 9:or i procenttalet
som anger hur mycket som reducerats.)

Virushalter fran avlopp till sdkert dricksvatten

Hur mycket sjukdomsframkallande virus finns det i vattnet
och hur mycket bor avskiljas? Huvudsyftet med VISK-projek-
tet ar att forsoka besvara denna fraga. En vagledning ges
langre fram i handboken, men for att ge en uppfattning om
vilka mangder det handlar om har vi skapat en illustration
baserat pa data fran VISK. Koncentrationen av virus i orenat

Ytvatten
10-100000/! 1-10/L

Avlopp
1000000/! = 10°

Avloppsrening Utspddning, inaktivering, sedimentering

Ravattenintag

avloppsvatten ar normalt sett 10° per liter. For att klara
WHO:s mal att endast 1/10 000 personer ska smittas per ar
ar behovet en reduktion med cirka 12 log. Denna reduktion
fordelas pa avloppsrening 1-2 log, utspadning, sedimente-
ring och inaktivering i recipient 3-5 log. Da aterstar det att
avlagsna cirka 6 log i vattenbehandlingen.

Virus hos konsument

1/1000000I = 10°/I

Kemfillning/snabbfiltrering  Klorering



Grundvattenuttag med
avlagringar som hygienisk
barriar mot virus

I Norge och Sverige baseras storre delen av grundvattenfor-
sérjningen pa uttag av grundvatten via roérbrunnar i sand- och
grusavlagringar, ofta i anslutning till vattendrag. Nybildning
av grundvattnet i sddana avlagringar kan antingen ske pa
naturlig eller konstgjord vag:

¢ Naturlig genom infiltration av nederbérd.
¢ Naturlig genom infiltration fran en alv eller insj6.

¢ Konstgjord genom pumpning av ytvatten till en infiltrations-
bassdng eller injektionsbrunnar.

Vattnet i pumpbrunnen som anvands for att ta ut vatten ur
grundvattentdkten bestar bade vid naturlig och konstgjord
infiltration av en blandning av vatten fran en ytvattenkalla

med kortare uppehallstid och nederbordsinfiltrerat grund-
vatten med langre uppehallstid.

Nér vattnet passerar genom marken utsatts det for en rad
olika fysiska, kemiska och biologiska processer som alla bidrar
till att rena vattnet. Infiltrationsvattnet motsvarar ravattnet
och filtreringen/transporten genom sedimentlagren ar
"vattenbehandlingen”.

For mer detaljerad information om grundvattensuttag, se
www.grunnvann.no eller www.sgu.se.
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Naturlig nybildning av grundvatten fran nederbérd och vattendrag eller

konstgjord nybildning av grundvatten i infiltrationsbasséng (reg: www.
deltacouncil.ca.gov).

Inaktivering och avskiljning

Virushot i dricksvatten elimineras genom avskiljning fran
vattnet och/eller genom inaktivering av amnen som kan
infektera en vardcell.
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O Inaktivering 6kar med 6kande temperatur och lag vatten-
mattnadsgrad.

O Avskiljning (filtrering eller sorption) 6kar med avtagande
porstorlek, stor kontaktyta mellan kornen i marklagret
och virus, olika laddning pa viruset och jordkornen, lag
vattenmattnadsgrad, liten kornstorlek och lang kontakttid.
Kontakttiden styrs av parametrar som stromningshastighet
och transportavstand.

Barriareffekter

O Storleken pa barridreffekten mot virus och andra féroreningar
beror pa forhallanden som varierar mellan olika grund-
vattenanlaggningar och geologiska medier. For att minska
osdkerheten nar man bestdammer barridreffekterna vid ett
grundvattenuttag ar det darfor nodvandigt att utfora
grundliga fullskaliga hydrogeologiska undersokningar for
varje enskild anlaggning. Nar man beraknar log-reduktionen
maste man exempelvis ta hansyn till:

W)
@)
o

Akviferens egenskaper.
Skyddsatgarder i akviferens upptagningsomrade.

Overvakning av vattenkvalitet och vattenstand i grund-
vattenkallan och vattendraget.

O

Uttagsgraden (vilken paverkar strémningshastigheten
och kontakttiden).

Barriagreffekten ar ofta hégre i markvattenzonen (den
omattade zonen 6ver grundvattenspegeln) an i grundvatten-
zonen (den mattade zonen) pa grund av skillnader i
faktorer som temperatur, vattenmattnadsgrad, forekomst
av organiska material och stromningshastighet.

| markvattenzonen, dar porerna delvis ar fyllda med luft,
kan inaktivering vasentligt bidra till virusreduktionen.

| den mattade zonen, dar porerna ar till 100 procent fyllda
med vatten och temperaturen normalt sett ar lagre, kan
inaktiveringen vara langsammare, men i gengéld ar
uppehallstiden har ofta langre.

Den fysiska avskiljningen fran vattnet (vid filtrering/
sorption) paverkas av kontaktytan och kontakttiden mellan
kornen i marklagret och viruset, och styr virustransporten
genom den mattade zonen i marklagren.

Djup filterplacering i produktionsbrunnen ger en extra
sakerhetsfaktor genom att man far en langre stromnings-
stracka och 6kad kontakttid.

| grovre avlagringar med liten kontaktyta mellan viruset
och marklagren, kravs en langre uppehallstid (kontakttid)
for att uppna samma barriareffekt som anges i tabellerna
nedan.

Barridreffekterna i oméattade och mattade zoner utgor
"vattenbehandlingsanldaggningen” i grundvattenkallan.
For att uppratthalla effekten av denna naturliga vattenbe-
handling maste man skydda kéllans upptagningsomrade.
Detta kan man lasa mer om i riktlinjerna for "Beskyttelse
av grunnvannsanlegg” (Norges Geologiske Underspkelse,
2011).


http://www.grunnvann.no/publikasjoner_veiledere.php

Tjocklek omattad zon Kontakttid omattad zon Maximal log-reduktion virus
20 meter > 8 dygn 4 log
15 meter > 6 dygn 3log
10 meter >4 dygn 2log
5 meter > 2 dygn 1log

Exempel pd barridreffekter for virusreduktion vid strémning genom den omdttade zonen. Exemplen gdller under férutsdttning att infiltrationsma-
terialet bestdr av 80 % sand och att 20 % av marklagret har en kornstorlek < 1 mm. Infiltrationsvattnets strémningshastighet bér vara < 3 m/dygn.

Avstand vattendrag och brunnomrade Kontakttid i den mattade zonen Maximal log-reduktion virus
80 meter > 20 dygn 4 log
60 meter > 15 dygn 3log
40 meter > 10 dygn 2log
20 meter > 5 dygn 1log

Exempel pa barridreffekter for virusreduktion vid strémning genom den mdttade zonen. Exemplen gdller vid anvéindning av vertikala produktions-
brunnar och férutsdtter att akviferen bestdr av 80 % sand och att 10 % av marklagret har en kornstorlek < 1 mm. Dessutom mdste avlagringen
vara fri frén kanaler med grévre material som kan orsaka stopp i transportvdgen. Grundvattnets strémningshastighet bér vara < 5 m/dygn.

Flomvannsniva

b4

Normalvannstand

Vid normalt vattenstdnd dr infiltrationsytan mot ett vattendrag ofta igenslammad och har en god reningseffekt pa det ytvatten som infiltreras in till
grundvattnet. Filtreringseffektiviteten hos flodbddden kan emellertid variera under dret. Sérskilda risker dr knutna till perioder med éversvimning
och hégt vattenstand i dlvar och insjéar. Ett kraftigt vattenfiode kan «skrapa» bort slamlagret i flodbddden sa att reningseffekten minskar. Vid
onormalt hégt vattenstdnd kan vatten infiltreras genom grévre lager hégre upp ldngs flodbanken (kanaldrénering). Detta ger en 6kad infiltrations-
hastighet och reducerad reningseffekt (Gaut 2011 efter Eckholdt & Snilsberg 1992).
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Kom-ihag-lista for skydd mot mikroorganismer i

grundvatten fran jordartslager

O val av killa — sarbarhet och aktivitetsregler:
O Ar akviferen en 6ppen akvifer?

Finns nagra lagpermeabla lager i akviferen?

Ar akviferen i hydraulisk kontakt med ett vattendrag?

Har tjockleken pa den omattade zonen kartlagts?

Har produktionsbrunnens influensomrade kartlagts?

O 0000

Har kallor till féroreningar inom brunnens influens-
omrade identifierats?

O

Har grundvattnets uppehallstid fran vattendrag
till produktionsbrunnar kartlagts?

Har grundvattnets uppehallstid fran potentiella
féroreningskallor till produktionsbrunnar kartlagts?

Ar samspelet mellan vattendrag och akviferen
tillrackligt kartlagt?

Finns det risk for stopp i flodet fran vattendrag till
brunn vid éversvamning?

Har skyddszoner inrattats runt grundvatten-
anlaggningen?

Finns det registrerade markagaravtal i skyddsomradet
(zon 1 och 2)?

O

Har skyddszoner lagts in i detaljplanen for omradet?

Har produktionsbrunnarna registrerats i den
nationella grundvattendatabasen?

Kemisk fallning

Kemisk fallning kan vara uppbyggd pa olika satt (direktfiltrering,

sedimentering, flotation med mera och eventuellt kombina-

tioner av dessa). Gemensamt for allihop &r att de i princip

bestar av tva steg:

1. Kemisk forbehandling (koagulering och eventuellt flockning).

2. Separation (sedimentering, filtrering, flotation eller en
kombination av dessa).

Reningseffekten for virus ar beroende av att bada stegen

fungerar val.

Barriareffekt

O For kemisk fallning kan man anta en barridreffekt pa 1-3
log. Typiska varden for valfungerande fallningsanlaggningar
ar 1,5-2 log. Detta verkar gélla oavsett om man enbart
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O Brunnar och vattenintag — sidkerhetsatgirder:
O
O
O

Ligger toppen pa brunnen hogre an markytan?
Ar fallriktningen pa marken bort fran brunnen?

Ar toppen pa brunnen sikrad med ett titt lock
eller brunnhus?

Ar omradet runt brunnhuset/brunnsluckan
inhdgnat?

O Finns det nagon risk att ytvatten tranger in runt

toppen pa brunnen eller roret?

Behov av vattenbehandling — naturliga
mikrobiologiska sakerhetsbarridrer:

O Har man genomf6ért provpumpning i minst ett ar?

(O Har ravattenkvaliteten i produktionsbrunnen
kartlagts under provpumpningsperioden?

O Har ravattenkvaliteten i eventuella infiltrerande

vattendrag kartlagts under provpumpningsperioden?
O

Utfors kontinuerlig 6vervakning av vattenkvaliteten
i produktionsbrunnar?

Utfors kontinuerlig 6vervakning av vattenkvaliteten
i infiltrerande vattendrag?

Har man etablerat tva eller flera hygieniska
barridrer i vattenférsorjningssystemet?

Ar uppehéllstiden i den méattade zonen > 14 dygn?

Finns det risk for tidvis intrangning av vatten med
kortare uppehallstid?

anvander filter eller filter kombinerat med en férseparation
(sedimentering/flotation).

O

Barridreffekten ar specifik for varje vattenbehandlingsanlagg-
ning och beror dven pa graden av driftoptimering, se nedan.

Driftoptimering

O Fbérutsattningen for att man ska uppna den log-effekt som
beskrivs ovan ar en val fungerande anlaggning med lag
turbiditet i utloppet (< 0,1 NTU). Till en viss grad kan man
forvanta sig att reningseffekten sammanfaller med
utloppsturbiditeten och att man ddrmed, pa samma sétt
som for till exempel parasiter, maste se till att ha en god
och stabil drift, med |ag filterhastighet samt en kemikalie-
dos och ett fallnings-pH som &r sa nara de optimala som
mojligt med hansyn till ravattenkvaliteten. | praktiken kan



det vara lampligt att ha en nagot hogre dos, for att sakert
kunna hantera variationer i vattenkvaliteten.

O Forsdken i VISK har visat att flockbildningen (vilken beror
av dos och pH) har storst betydelse for detta reningssteg
precis som for separationen (sedimentering, flotation
och/eller filtrering). Detta antas héra samman med att
virus ar valdigt sma partiklar (ner till ca 20 nm, patogena
virus i vatten ner till ca 30 nm) och att separationen ar
helt beroende av en god kemisk forbehandling.

(O En oprecis kemikaliedos eller ett felaktigt fallnings-pH kan
Iatt leda till en halvering av reningseffekten for virus, dven
om utloppsturbiditeten forblir 1ag.

(O Storre férandringar i filterhastigheten ger en mer beskedlig
effektforlust, sa lange den kemiska forbehandlingen ar
god. Filterhastigheten bor likval hallas sa konstant och lag
som mojligt.

(O Las meri VISK-rapport fran arbetspaket 4 och Norsk Vann
rapport nr. 188, Veiledning for drift av koaguleringsanlegg.

Val av styrparametrar

O Klimatférandringar forvantas ge en storre variation i bade
fargtal och partikelinnehall i ravattnet. Dessa variationer
kommer att paverka fallningssteget och medféra storre
utmaningar nar det galler att astadkomma tillracklig
avskiljning av virus i vattenverk. Det kommer darfor att
vara viktigt med kontinuerlig uppféljning av kemikaliedoser
och fallnings-pH.

(O Vattenverk bér aktivt anvanda online-matning av turbidi-
tet eller partiklar for att kunna korrigera kemikaliedos/pH
déar sa behovs och vara sarskilt uppmarksamma pa
forandringar i ravattenkvaliteten. Vid dalig funktion pa
processen ar det viktigt att lokalisera om det ar flockbild-
ningen, avskiljningen av flock eller bada som inte ar
optimal.

(O Generellt kan man anta att en lag utloppsturbiditet ar ett
tecken pa god reningseffekt, men trots att online partikel-
matning under/efter processen anses mycket viktig, sa
visar forsok att reningseffekten for virus kan variera
mellan 1 och 2 log pa en och samma anlaggning (direktfil-
trering) dven om utloppsturbiditeten hela tiden ligger
under 0,1 NTU. Detta betyder att turbiditet inte ar en
fullgod indikator pa god virusavskiljning.
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(J Métning av rester av koagulanter (till exempel aluminiumrest)
och/eller partikelrdkning kan vara mer lampliga metoder.
Man har observerat variationer i log-avskiljningen som
inte korrelerar eller kan forklaras med andra vattenkvalitets-
parametrar (till exempel turbiditet). Andra instrument/
madtare som kan vara vardefulla ar laddningsmatare,
zeta-potential, doskontrollsystem (som DOSCON).

(O Varje enskilt vattenverk maste finna just sin mest kansliga
parameter och inratta en god uppféljning av denna. Se
rapporter fran Norsk Vann och Svenskt Vatten om optimal
desinfektionspraxis for mer utforlig information.

Kolfilter

Vid rening av dricksvatten anvands kolfilter (filterbaddar med
granulerat aktivt kol) framforallt for att avliagsna |6st organiskt
material genom adsorption.

Barriareffekt

(O Man kan inte forvénta sig nagon adsorption av virus fran
aktivt kol. Ett kolfilter som bestar av granulerat aktivt kol
kommer daremot att verka som ett snabbfilter.

(O Reningseffekten for filter utan koagulering har inte
kartlagts sarskilt val, men antas ligga mellan 0 och 0,5 log.


http://visk.nu/resultat/rapporter/
www.norskvann.no
http://www.norskvann.no/
http://www.svensktvatten.se/

CT-varde (koncentration—tid)
och desinfektion

Ett virus som ska inaktiveras ("dddas”) med hjalp av
kemiska desinfektionsmedel (klor och ozon) maste
komma i kontakt med en tillrdckligt stor mangd av
desinfektionsmedlet under tillrackligt lang tid.
Denna kombination av koncentration och tid kallas
CT-vérde. Féljande faktorer paverkar CT-vardet:

¢ Vattnets kemiska sammansattning (pH och
innehall av organiskt material) och temperatur.

¢ Koncentration och typ av desinfektionsmedel
(varierande effektivitet).

¢ Kontakttiden mellan desinfektionsmedlet och de
organismer som ska inaktiveras.

e Genomstromningen i desinfektionsutrustningen,
vilken avgor koncentration och kontakttid

Vid tillsattning av klor eller ozon sker en snabb
reaktion med det organiska materialet i vattnet
(initialreduktion). Darefter sker en langsammare
reaktion med resterande desinfektionsmedel. Detta
illustreras i figuren. CT-vardet ar summan av tid och
koncentration, motsvarar arean under linjen och ut-
trycks i mg*min/L.

Sjukdomsframkallande mikroorganismer har
olika hog tolerans mot desinfektion, och darmed
olika CT-varden for att uppna 6nskad log-avskilj-
ning. Till exempel &r det svart att inaktivera parasi-
ten cryptosporidium i tillrdcklig grad vare sig med
klor eller med ozon pa grund av dess hoga tolerans
(h6ga CT-varde) mot dessa medel.

Chlorine concentration (mg/L)

0,5 __Initial chlorine dose

0,4

0,3 Initial chlorine demand

\ Outgoing chlorine concentration
50 60
Time (min)

Desinfektionsférlopp, klor. CT-vdrdet motsvarar arean
under linjen.




Desinfektion med klor

Desinfektion med anvandning av klorféreningar ar en vanlig
metod for att inaktivera bakterier och virus. Klor kan inte
anvandas mot parasiter. Fritt klor paverkar bade virusets arvs-
massa och méjligheten for viruset att injicera sin arvsmassa i
vardcellen, medan klordioxid i huvudsak verkar genom att
utsatta viruspartiklar inte kan binda till sina vardceller.

O Desinfektionseffekten vid kloranvandning beror framst av
koncentration och kontakttid, men paverkas dven av pH,
forekomst av organiskt material, typ av klorférening som
anvands och temperatur. Se dven faktaruta om CT-varde.

(O Fritt klor ar effektivare vid ldgre pH-varden, da jamvikten
drivs mot den mer virusddédande hypoklorsyra.

(O Eftersom den biokemiska aktiviteten okar med temperaturen
gar inaktiveringen av virus fortare ju hogre temperaturen ar.

Barriareffekt

(O Barriareffekten skiljer sig fran vattenverk till vattenverk,
men man kan generellt forvdnta sig att den ar god om
klor anvands: 2—6 log for klor under "normala férhallan-
den”, det vill sdga utan storningar i vare sig desinfektions-
processen eller foreliggande processer. Detta under
forutsattningar att tillrackliga CT-varden uppnas.

Forsoken inom VISK utfordes med ett adenovirus, ett
reovirus (samma grupp som rotavirus), ett norovirus samt
ett enterovirus. Initialreduktionen av virus lag mellan 2
och 5 log med ett genomsnitt pa éver 3 log for alla
testade virus. En férsamrad funktion vid hogre fargtal
kunde ses vid forsok med bakteriofager. Vidare ldsning i
fagrapporten.

Som matt pa effektiviteten anvdndes klorkontakttid for 1
log-reduktion (mg*min/L). Denna &r latt att multiplicera

for onskad barriareffekt (x 3 for 3 log-reduktion, x 4 for 4
log 0.s.v.). CT for 1 log-reduktion lag under 1,0 mg*min/L
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i samtliga forsok. Det hogsta vardet, 0,90, var for adeno-
virus pa obehandlat ravatten fran Radasjon. | de flesta fall
Iag CT for 1 log-reduktion under 0,5 mg*min/L, vilket
innebar att man for 4 log-reduktion (utan initialreduktion)
bor uppna CT > 2 mg*min/L. Se dven VISK-rapport fran
arbetspaket 4.

Forsoken i VISK antyder att exempelvis skulle en koncentration
av fritt klor pa 0,2 mg/L som efter 20 min &r 0,1 mg/L ge ett
CT-varde motsvarande 3 mg*min/L och en trolig reduktion pa
cirka 6 log, initialreduktionen ej inraknad.

Driftoptimering
(O Vid anvandning av klorféreningar ar desinfektionen mest

effektiv vid laga pH-varden, och tillsats av klor bor darfér
ske fore en eventuell pH-justering.

Tillsatt klor kommer att férbrukas av organiskt material
och partiklar i vattnet, sa en god forbehandling 6kar
desinfektionseffekten. Det rekommenderas darfor att
man haller ett 6ga pa forandringar i vattenkvaliteten och
justerar klordosen darefter. Detta kommer att behovas till
exempel vid kraftig nederbord, snésmaltning, férandringar
i ravattenkallan eller brister i forbehandlingen.

Styrparametrar och kontroll

(O Det bista sittet att dvervaka effektiviteten av desinfektion
med klor ar online-matning av fritt klor.

(O Observera att analysosikerheten for fritt klor ar mycket
stor vid en detektionsgrans pa 0,05 mg/l. Man maste ha
6ver 0,05 mg/I for att kunna pavisa restklor och virden

under 0,1 mg/I ska anvandas med forsiktighet.

Effektiviteten av klor faststalls normalt genom berakningar
eller koncentrationskrav. Man kan dven fa en uppfattning
om effekten med hjalp av andra metoder som till exempel
”levande celler”. Vidare lasning i vetenskaplig rapport
fran VISK arbetspaket 4.


http://visk.nu/resultat/rapporter/
http://visk.nu/resultat/rapporter/

Desinfektion med ozon

Ozon &r en starkare oxidant an klor (likvardig reduktion vid
lagre CT-varde). Dess desinficerande verkan innefattar
inaktivering av nukleinsyror (DNA och RNA) samt forstorelse
av cellvdggarna hos bakterier eller proteinhéljet hos virus.
Oxidationsforloppet kan (ndgot forenklat) indelas i tva faser,
dar det i det forsta sker en snabb reduktion (<1 min) da
ozonet reagerar med oxiderbara @mnen och darefter

ett langsammare forlopp som har storre betydelse for
desinfektionsprocessen.

O En vattenbehandlingsanlaggning far inte slappa ut nagra
ozonrester och ozonering ger darfér ingen restdesinfek-
tionseffekt i natet.

O Férutom den desinficerande effekten erhalls dven en
fargminskning, forbattring av vattnets sensoriska kvalitet
och nedbrytning av olika miljogifter dar sadana finns.

(O Fargminskningen ger dessutom en dkning i vattnets
UV-transmission som har betydelse vid dimensionering av
efterféljande UV-aggregat, nagonting som i Norge ofta
anvands som en hygienisk tillaggsbarriar tillsammans med
ozonering.

Barriareffekt

(O For att uppna en reduktion av virus och bakterier pa 3 log
och en reduktion av parasiter pa 2 log vid 4°C kréavs ett
CT-varde pa 0,5 for bakterier, ett CT-varde pa 1,0 for virus
och ett CT-varde pa 1,5 for Giardia. Detta uppnas normalt
vid en dosering pa 0,5-1,0 mg ozon/I.

(J Na&r ozon anvands for att avldgsna humus ar dosen ofta
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narmare 5 mg ozon/l. Vid sa héga doser ger ozonering en
mycket god desinfektionseffekt.

(O Ozon ger inte en fullgod barridr mot cryptosporidium.
Cryptosporidium ar betydligt mer resistent och har kravs
ett CT-varde pa 30. Detta gor det nédvandigt att anvanda
hogre ozondoser och inte minst en langre kontakttid. Med
hjalp av en riskvardering bor man bedéma i hur hég grad
ozonering kan fungera som en delbarriar (till exempel 1
log-reduktion) i forhallande till cryptosporidium.

Driftoptimering

(O Vid ozonering, sarskilt av ytvatten, kravs en efterféljande
biologisk filtrering for att reducera latt biologiskt nedbryt-
bart organiskt material som skapas vid oxidation av
humushaltigt vatten.

O For ravatten med ett fargtal over 25-30 mg Pt/l rekom-
menderas normalt andra metoder dn ozonering for
avlagsnande av humus.

(O Vid byggnation av nya anlaggningar ar det viktigt att
forbereda for tillracklig strémning i kontaktkammaren och
att etablera provpunkter for dokumentation av att 6nskade
CT-varden uppnas.

(O Viktiga kontrollparametrar i den dagliga driften &r online-
matning av ozonkoncentrationen i gasstrommen ut ur
ozonaggregatet och 2—3 provpunkter i kontaktakammaren
for online-métning av ozonkoncentrationen i vattenfasen.

(O Erfarenheter fran moderna ozoneringsanlaggningar visar
att dessa ar robusta och palitliga i drift.
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Ultraviolett bestralning o

Ultraviolett bestralning (UV) ar en desinfektionsmetod som
blir allt vanligare pa grund av dess storre effektivitet nar det
galler inaktivering av parasiter jamfort med klor.

(O Effekten beror av partikelférekomst och fargtal hos det
behandlade vattnet och skiljer sig for olika typer av
mikroorganismer.

(O For detaljerad information om UV-bestralning, se "Veiled- (O
ning for UV-desinfeksjon av drikkevann” Norsk Vann
rapport 164 (2009).

Barriareffekt

O Virus har olika stor motstandskraft mot UV-bestralning. O
En UV-dos pa 30-40 mJ/cm? inaktiverar de flesta virus i
storleksordningen 3—4 log eller hdgre. Men detta galler till
exempel inte for vissa typer av adenovirus

Driftoptimering och styrparametrar O

(O Effektiviteten hos UV-desinfektion beror pa vattnets
transmission och hur stor mangd vatten som passerar
genom aggregaten.

Vattnets UV-transmission (UVT) ar sarskilt beroende av inne-
hallet av organiskt material (humus, etc.) och det &r ofta en god
korrelation mellan 6kad farg och minskad UVT. Det &r darfor
viktigt att UV-anlaggningen ar utformad for den lagsta UVT
som kan férekomma. Om vattenverket anvander avfargning
(exempelvis koagulering och filtrering), maste man ta stéllning
till om UV-anlaggningen ska dimensioneras for att kunna rena
ocksa obehandlat vatten (ravatten) vid en nddsituation.

For att astadkomma basta mojliga transmission bor forbe-
handlingen inriktas pa att minska férekomsten av partiklar
och organiskt material (farg). Partiklar i vattnet kan dess-
utom skydda patogener fran stralningen och det ar darfor
viktigt att ha sa 1ag turbiditet som mojligt in i aggregaten.

Om kemisk fallning och sedimentering eller filtrering
anvands fore UV-anlaggningen, bor man vara uppmarksam
pa att storningar i dessa processer skulle kunna