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Forord

Denna rapport beskriver ett verktyg for klimatanpassning som tagits fram av
Umea universitets grupp inom forskningsprogrammet Climatools, vilket &r ett
tvérvetenskapligt forskningssamarbete mellan Totalforsvarets forskningsinstitut,
FOI, Umea universitet, Kungliga tekniska hogskolan, KTH och
Konjunkturinstitutet. Climatools l6per ar 2007 till &r 2012 och finansieras av
Naturvardsverket.

For att méta utmaningarna med klimatférandringar arbetar Climatools med
projekt som har anknytning till programsyntes, scenarier, anpassningsanalys,
folkhélsa, ekonomisk analys, malkonflikter, geopolitik och jamstalldhet.
Climatools fokuserar pa att uppratthalla eller forbattra kapaciteten inom olika
sektorer och regioner i Sverige, och att tillhandahalla de tjanster som samhallet
kommer att behdva. Malet &r i forsta hand att ge en uppséttning verktyg till
samhallsplanerare pa olika nivaer och i olika sektorer och regioner. Climatools
utvecklar verktygen stegvis och i nara samarbete med olika intressenter, och de
utprovas dessutom i olika fallstudier.

Foreliggande rapport ar ett hjalpmedel fér den som vill arbeta med att
klimatanpassa dricksvattenforsdrjningen. Forfattarna ger en forklaring till vad
som kan handa med dricksvattenkvalitén i ett varmare och vatare klimat samt
presenterar olika atgarder som kan sattas in i svenska vattenverk. Bland annat
finns en checklista for en stegvis utvardering av risker. Malgruppen for
handledningen ar de som inom kommuner och regioner arbetar med och &r
ansvariga for dricksvattenforsorjningen dvs. handldggare, chefer och
styrelseledamdéter pa vattenverk och vatten- och avloppsbolag.

Stockholm december 2011
Annika Carlsson-Kanyama
Programchef Climatools
FOI
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Sammanfattning

Pagaende klimatférandringar kommer att medféra nya utmaningar for svensk
dricksvattenforsorjning, vilket 2007 tydligt papekades av den statliga Klimat-
och sarbarhetsutredningen. Kraftig nederbord och 6kad frekvens av extremvader
med inslag av torka och dversvamning kommer att oka risken for bade kemisk
och mikrobiell férorening av vattentékter. Detta kommer i sin tur att 6ka behovet
av anpassning genom investeringar i bl.a. vattenverkens reningssteg, ledningsnat
och avloppshantering.

| Sverige bereds idag cirka halften av allt dricksvatten utifran grundvatten.
Ungefar halften av detta grundvatten genereras i sin tur genom “’konstgjord
infiltration”. Resterande halft produceras utifran ytvatten (sjoar och vattendrag).
Reningsprocessen vid ytvattenverk &r ofta mer invecklad och omfattar i regel
flera reningssteg, medan grundvatten ofta har en naturligt hog kvalitet vilket gor
att grundvattenverk ofta har en betydligt enklare reningsprocess.

Dricksvatten betraktas som livsmedel och dess hantering regleras via
livsmedelslagen. | Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten finns en rad
krav gallande bade hantering och kvalitet pa dricksvattnet. Dessa utgdr grunden
for de egenkontrollprogram som varje kommun anvénder sig av vid bedémning
av antal nddvandiga provtagningar. For att bedéma eventuell mikrobiell
paverkan pa en ravattentikt tas vanligen stickprover pa s.k. indikatorbakterier
omfattande sldkterna: Escherichia, Enterobacter, Citrobacter och Klebsiella som
i sin tur aven ingdr i gruppen koliforma bakterier (stavformade bakterier).
Stickprover pa parasitdra protozoer (urdjur) som Giardia och Cryptosporidium
tas inte regelbundet eftersom analyserna bade ar dyra och tidskravande. Parasiter
och virus har dock en battre dverlevnadsformaga an indikatorbakterierna, och
kan forekomma i riskabla halter aven vid lag bakterieforekomst.

Stora regnmangder med inslag av skyfall och dversvdmningar kan ge en
betydande paverkan pa en ravattentakt. Markavrinning fran godslade
betesmarker eller utslapp (braddning) fran 6verbelastade avloppsledningar ar
exempel pa sadana handelser som framforallt paverkar ytvattentakter. Paverkan
pa grundvattentikter ses framforallt vid dversvamning och da genom en
minskning av det luftade markskiktet ovanfor grundvattnenytan som &r speciellt
viktigt for att reducera mangden virus och andra smittdmnen nér vatten uppifran
tranger ner till grundvattenytan.
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Tidigare studier samt vara egna analysresultat visar att variationer i nederbérd
paverkar ravattenkvaliteten. Analyser gjorda utifran data fran Géta alv visar att
det finns en tydlig korrelation mellan nederbdrd och halten av
avforingsrelaterade bakterier som E-coli i ravatten. Aven vattnets grumlighet
(turbiditet) 6kar samtidigt med halterna av indikatorbakterier dagarna efter
kraftig nederbord.

Vid mikrobiell storning i en ravattentakt skall varje vattenverk vara utrustat med
tillrackligt manga sékerhetsbarriarer for att férhindra paverkan pa kvaliteten i det
utgaende dricksvattnet. Det ar viktigt att man har avpassad desinfektion med
klor, ozon, ultrafiltrering och/eller ultraviolett(UV)-ljus och I6pande utvarderar
behovet av att lagga till ytterligare barriarsteg i syfte att sékra en god kvalitet pa
dricksvattnet. Det finns redan berédkningsmodeller for analys av reningseffekter
och smittorisk. Betydelsen av sakerhetsbarridrer &r stor. Statistik visar att
vattenverk som saknade sakerhetsbarridrer stod for hela 80 % av antalet utbrott
av vattenburen smitta under perioden mellan 1995-2003. Studier visar ocksa att
det basta slutresultatet i beredningsprocessen uppnas da tva eller fler
sékerhetsbarriarer kombineras.

Desinfektion genom kloramin har ingen storre effekt pa virus och parasiter i
beredningsprocessen. Det gar dock att antingen inaktivera dessa genom UV-
bestralning eller rent fysiskt avlagsna partiklarna genom ultrafiltrering. UV-
rening har fatt 6kad aktualitet efter stora svenska utbrott orsakade av
Cryptosporidium. Idag &r Goteborg vatten forst i landet med utbyggnad for en
stor ultrafilteranlaggning vid Lackarebacks vattenverk for detta andamal.

Forebyggande atgarder som skydd av vattentakter samt upprustning av
ledningsnét och utbyggnad av helt separata system for dag- och avloppsvatten ar
grundlaggande atgarder i anpassningsarbetet. Viktigt ar dven kunskap och
beredskap for ovantade klimathandelser som kan komma att innebéra langvariga
stromavbrott med tryckfall i systemet samt utnyttjande av eventuell
reservvattentakt.

Kostnader for anpassning av ett kommunalt vattenverk att klara fororenat
ravatten kan variera kraftigt eftersom forutsattningar for vattenrening ser olika ut
pa olika platser i landet. Dessa ar bland annat beroende av ravattenkvalitet och
installations- och driftkostnader. Studier visar dock att kostnaderna i handelse av
vattenburen smitta &r stora, varfor manga kommuner nu verkar se det som
motiverat att investera i férebyggande atgarder sasom ett ytterligare reningssteg.

Denna oversikt fokuserar pa smittorisker, men det ar sannolikt att risken for
kemisk fororening (fran brénslelackage, fororenad mark och industrier) ocksa
kan oka till foljd av andrade nederbdrdsmonster.

Nyckelord: klimatférandring, regn, dricksvatten, anpassning, aviopp



FOI-R--3390--SE

Summary

Climate change will bring new challenges for the Swedish drinking water supply,
which was clearly pointed out by a national assessment in 2007. Heavy
precipitation and increased frequency of extreme weather, including droughts
and floods, will increase the risk of both chemical and microbial contamination
of drinking water. This will increase the need for adaptation through investments
in the protection of water sources, drinking water plants and wastewater systems.

Previous studies and our own analyses within Climatools, show that variations in
rainfall affect raw water quality. Analyses made on data from the Gota River
shows that there is a clear correlation between rainfall and levels of fecal-related
bacteria such as E-coli in raw water. Also water turbidity increases
simultaneously with the levels of indicator bacteria a few days after heavy
rainfall, and can be used as an indicator of pollution.

Protection of water sources and upgrading of sewage treatment are basic
measures of adaptation. Due to the increased microbial risks in surface water,
each waterworks must be equipped with enough safety barriers to prevent impact
on the quality of the outgoing drinking water. It is appropriate to use not only
disinfection with chlorine and ozone, but also ultra filtration and/or UV light.

The impact of heavy rain on groundwater is most likely by a reduction in the
aerated soil zone which is especially important to reduce the amount of infectious
agents when water penetrates down to the water table.

This report is a tool for those who work with climate adaptation at the local level
and who want to include drinking water supply. The authors provide an
explanation of what can happen with drinking water quality in a warmer and
wetter climate and presents the various measures that can be deployed in
Sweden. This report includes a checklist for the stepwise evaluation of the risks.

Keywords: climate change, rain, drinking water, adaptation, sewage
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1 Introduktion

1.1 Syfte och ansats

Inom forskningsprogrammet Climatools har olika verktyg utformats i syfte att
bade bedéma konsekvenserna av klimatforandringar och vardera olika
anpassningsatgarder. Verktygen kan i vissa fall anvandas fristaende medan de i
andra fall kompletterar varandra.

Syftet med detta verktyg &r att belysa riskerna fér svensk dricksvattenproduktion
nar klimatet forandras, sarskilt 6kad nederbdrd och smittamnen i ravattnet, samt
att redogora for de anpassningsatgarder som kan vidtas genom lokala beslut. Som
forslag till upplaggning av en risk- och sarbarhetsanalys ingar en
sammanfattande checklista som bilaga.

B

g

3
el b1 T2V P

1.2 Svenskt dricksvatten

I Sverige finns drygt 2 000 kommunala vattenverk som tillsammans producerar
cirka 1 000 miljoner m3 dricksvatten per ar till nara 8 miljoner invanare. En
dricksvattenanlaggning bestar av vattenverk och distributionsnéat. Storleken pa en
dricksvattenanldggning kan variera betydligt och innefatta flera olika vattenverk
med kilometerlanga ledningsnat, reservoarer och tryckstegringsstationer. De
flesta dricksvattenanlaggningarna ar dock relativt sma och endast 10 % av dessa

11
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forsorjer fler &n 5 000 tusen personer (Svensson et al. 2009). Hélften av Sveriges
dricksvatten bereds idag utifran ytvatten och resterande halft utifran grundvatten.
Eftersom cirka hélften av all dricksvattenproduktion utifran grundvatten sker
genom konstgjord infiltration &r ungefar 75 % av Sveriges
dricksvattenforsorjning beroende av ytvatten. Trots detta &r fordelningen mellan
grund- och ytvattenverk ojamn. Det finns knappt 200 ytvattenverk i Sverige att
jamfora med cirka 1700 grundvattenverk. Ytvattenverken ar dock ofta stora och
som exempel forsorjer bara verket i Norsborg i Stockholm éver 700 000
konsumenter med dricksvatten fran Malaren. Transporten fran vattenverken till
kranen sker genom ledningsnét. | Sverige finns ungefar 71 000 km ledningsnét
vars genomsnittsalder ar cirka 35 ar. Omkring halften av dessa ledningar bestar
av gjutjarn men eftersom nastan all fornyelse sker med plast 6kar andelen
plastror i takt med att gamla ledningar byts ut.

1.3 Reningsprocessen vid ett vattenverk:

Reningsprocessen i vattenverk varierar, framst beroende pa anlaggningens
storlek och om ravattnet man anvander sig av r av typen yt- eller grundvatten.
Vid ett storre ytvattenverk som t.ex. i Norsborg borjar processen genom upptag
av vatten pa djup niva, i detta fall pa 5-23 meters djup. Vattnet silas sedan for att
avlagsna storre partiklar och pumpas vidare upp till vattenverket. Darefter foljer
tre basala reningssteg; ett kemiskt, ett mekaniskt och desinfektion.

I det kemiska steget tillsatts forst ett flockningsmedel i form av aluminium- eller
jarnsulfat vilket leder till bildande av positivt laddade flockar av aluminium-
respektive jarnhydroxider som binder negativt laddade partiklar,
mikroorganismer och hégmolekyldra humusfraktioner. Dessa flockar sjunker till
botten och avskiljs senare i en sedimentbassang som slam genom sand eller
kolfilter. Detta kan aven astadkommas genom flotation dar man, till skillnad mot
sedimentation, later partiklarna flyta upp till ytan genom att lata dem fasta till
mikroskopiska luftbubblor. VVal uppe vid ytan kan vattnet sedan avskummas
(Thuresson, 1992).

I det mekaniska reningssteget passerar vattnet genom ett snabbfilter och senare
genom ett langsamfilter som avlagsnar eventuella rester fran reningen. Det tar
ungefar 8 timmar for vattnet att passera den drygt metertjocka sandbédden som
utgor langsamfiltret. Eftersom ytvatten oftast innehéller mer humusamnen an
grundvatten kan organiska restprodukter fran bl.a. alger fortfarande finnas kvar
efter denna process. Dessa kan paverka vattnets lukt och smak negativt och kan
avlagsnas med hjalp av aktivt kol eller brytas ner genom speciella
mikrobiologiska sandfilter (biologisk rening). Fallningsprocessen avskiljer cirka
50-70 % av ravattnets innehall av organiska foreningar. De biologiska filtren
formar endast att avskilja en brakdel av kvarvarande fraktion och kolfiltren blir
efter en kort tids drift snabbt mattade pa humusamnen. Organiska restprodukter

12
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som finns kvar efter fallningen forsvarar en optimal desinfektion av dricksvattnet
bade vid vattenverk och ute pa distributionsnatet (Per Ericsson, Norrvatten,
muntligen).

Innan vattnet till sist lamnar anlaggningen tillsatts en mangd kloramin for att
forhindra tillvéxt av bakterier i ledningsnéten. Anledningen till att man vid
vattenverk anvander sig av kloramin istallet for fritt klor &r att fritt klor snabbt
reagerar med kvarvarande organiska foreningar i dricksvattnet, varvid det bildas
organiska kloraminer som har en lag desinfektionseffekt. Det gar inte att med
tillatna doser astadkomma fritt klor i dricksvatten fran de flesta svenska
ytvattenverk. Det krévs dock fritt Klor for effektiv desinfektion av bakterier och
virus, och parasiter krdver mycket héga halter av fritt klor. Kloramin trycker ned
tillvaxten av lattavdodade indikatorbakterier men ger inget storre skydd mot
sjukdomsframkallande organismer (Per Ericsson, Norrvatten, muntligen)

Vattnet kan i det sista beredningssteget desinfekteras pa olika satt.
Klorbehandlingen &r den vanligaste desinfektionsmetoden i Sverige och avdddar
klorkansliga mikroorganismer genom inaktivering av livsnodvandiga enzym. Da
alla sjukdomsframkallande mikroorganismer inte &r klorké&nsliga och eftersom
accepterade standardvarden for klorhalter vid desinfektion inte alltid &r
tillrackliga kan andra metoder bli aktuella.

1.4 Reningsprocess vid ytvattenverk

Reningsprocessen vid ytvattenverk kan typiskt sammanfattas med foljande steg:
1. Intag (fran lamplig plats t.ex. pa djupet)

Silning

Kemisk fallning

Snabbfiltrering

Langsamfiltrering

Desinfektion med klor eller ozon

Inaktivering med UV-ljus

© N o o~ w D

Surhetsgradsjustering och eventuell tillsats av monokloramin

13
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1.5 UV-ljus, ozon och membranfiltrering

Ozon

Ozon &r ett vanligt desinfektionsmedel som pa manga hall i varlden &ven ersatt
klor. Ozon fungerar som ett starkt oxidationsmedel som inte bara oxiderar
bakteriers cellmembran utan dven jarn och mangan. Efter behandlingen blir dessa
till svarlosliga oxider som sedan kan filtreras bort. Ozon skadar arvsmassan hos
bade mikroorganismer och véxter genom bl.a. den véteperoxid som bildas nar
gasen bubblas genom vattnet (Borek et al., 1983). Desinfektion genom ozon
fungerar relativt bra pa ett ravatten med lagt innehall av organiska @amnen. Dock
ar svenska ytvatten relativt rika pa humuspartiklar. Dessa reagerar med ozonet
och bildar ett flertal oonskade biprodukter som sedan maste tas omhand i ett
biologiskt reningssteg innan vattnet kan skickas ut pa ledningsnétet (Per
Ericsson, muntligen). For avdodning av parasiter kravs relativt hdga doser av
ozon.

UV-ljus

Det har under de senaste aren blivit allt vanligare med anvandning av UV-ljus
som inaktiveringsbarridr vid storre ytvattenverk. UV-ljus skadar cellens
arvsmassa och forhindrar att den forokar sig. Metoden ar darfor effektiv for
inaktivering av bakterier, virus och parasiter och innebar dessutom relativt laga
investerings- och driftkostnader jamfort med andra barriarer (Choi och Choi,
2009). Desinfektion med UV-ljus kraver relativt sma straldoser for inaktivering
av mikroorganismer, inklusive parasiter som Giardia och Cryptosporidium. For
inaktivering av olika virus kravs dock relativt hdga doser av UV-strélning
(Eriksson, 2009). Vissa virus ar sarskilt motstandskraftiga (Adenovirus).

Nackdelarna ar i huvudsak avsaknad av resteffekt ute pa ledningsnatet samt att
en okad grumlighet (turbiditet) i vattnet forsvarar desinfektionen da ljusets
genomslaplighet begransas. UV-ljus &r inte heller en beprévad metod da den
anvands som desinfektionsbarriar pa vatten med hog humushalt — vilket ofta ar
fallet i Sverige (Lindberg och Lindqvist, 2005). Dock bor tilldggas att UV-ljus ar
dverlagset klor som desinfektionsmetod eftersom stralningen inte paverkas av
organiskt material i samma utstrackning. Flera vattenverk runt om i landet
anvander sig idag av UV-ljus som ett steg i dricksvattenberedningen och
efterfragan hos samtliga leverantorer har dkat kraftigt den senaste tiden.

14
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UV-anlaggning vid Minnesgérdets vattenverk, Ostersund. Foto: Conny Simonsson

Membranfiltering

Aven membranfiltrering har pa senare ar fatt allt storre utrymme inom
vattenreningsindustrin. | Sverige anvands metoden idag vid mindre vattenverk
for att rent fysiskt avldgsna olika typer av organiska och oorganiska molekyler
genom nanofiltrering samt omvand osmos. Efter att man i borjan pa 90- talet
insdg att membranfiltrering aven kunde anvandas som desinfektionsbarriar mot
virus och parasiter (Yahya et al., 1993) har flera storre vattenverk i bl.a.
Tyskland, Skottland och Nordamerika infért mikrofiltrering/ultrafiltrering for att
avlagsna mikroorganismer. Skélet till att man for desinfektion framst anvénder
sig av membran med storre porer (mikro/ultrafiltrering) &r att nanofilter kréver
relativt stora membran och ett mycket hogre tryck med tillhérande
energiforbrukning. Viruspartiklar har en ungefarlig storlek pa mellan 20 till 80
nm medan porerna pa ett ultrafiltermembran &r cirka 10 nm. Bakterier och
parasiter ar nagot storre och har en diameter pa cirka 0,5 till 10 um medan
parasitara (oo)cystor ar en sorts taliga inkapslingar pa 3-15 um. Detta innebar att
viruspartiklar ar svarast att eliminera. Darfér bor membranfilter, liksom évriga
barridrer, aldrig anvindas som ett enskilt steg i reningsprocessen utan alltid i
kombination med flockning/sedimentation, sand och kolfilter, ozon och/eller klor
(Van der Bruggen et al., 2002). Klordesinfektion fungerar dock daligt i
humusrika vatten.

| Sverige kommer Goteborg Vatten att infora ultrafiltrering vid Lackarebdcks
vattenverk under de kommande aren och planerna ar aven att pa sikt installera en
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anldggning vid Alelyckans vattenverk. Huvudsyftet &r att anlaggningen ska verka
som en mikrobiologisk barriér.

1.6 Reningsprocess vid grundvattenverk

Vid grundvattenverk &r reningsprocessen oftast betydligt enklare da
grundvatten generellt sett &r av hogre kvalitet &n ytvatten. Foljande basala steg
sker i reningsprocessen vid ett grundvattenverk:

1. Pumpning fran brunn

2. Luftning/oxidering nér det &r vatten med losta halter av jarn och mangan.
3. Snabbfiltrering
4

Justering av pH och/eller eventuell desinfektion med t.ex. klor, ozon eller
UVv.

Oxidering av ing&ende vatten for vidare utfallning av jarn och mangan respektive
sandfilterbassang vid Forslunda Vattenverk, Umed. Foto: Elisabet Waller

1.7 Beredning genom inducerad infiltration

Vid inducerad infiltration sker intrangning av ytvatten fran sjoar och aar genom
angransande sand och grusavlagringar och fyller pa grundvattnet. Vattnet
pumpas sedan upp i brunnar och ut i ledningarna och anses da vara av sa god
kvalitet att ingen desinfektion kravs. Enligt svensk lagstiftning krdvs minst 14
dagars uppehallstid i marklagren for att vattnet ska fa klassas som grundvatten. |
Tyskland har motsvarande grans har satts till 90 dagar. Uppehallstiden i
marklagren bor séttas i relation till risken for mikrobiell férorening av
vattentdkten. Detta &r en risk som framfor allt kar vid extrema vaderh&ndelser
som skyfall.
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1.8 Beredning genom konstgjord infiltration

Vid konstgjord infiltration pumpar man ytvatten till bassanger ovanpa t.ex. en
grusas och later det sakta infiltrera. Darefter pumpar man upp vattnet ur brunnar i
marken pa samma satt som vid inducerad infiltration. Vattnet anses darefter vara
av sa god kvalitet att ingen desinfektion kravs. For grundvatten som bereds
utifran konstgjord infiltration &r tidsgransen aven dér satt till 14 dagar. Riskerna
vid extrema vaderhandelser ar saledes desamma.

Konstgjord infiltration av ytvatten till grundvatten. Den luftade markzonen har stor betydelse
for reduktion av bl.a. viruspartiklar. lllustration: Mats Bergmark

1.9 Livsmedelsverkets foreskrifter om
dricksvatten

Dricksvatten betraktas som livsmedel och dess hantering regleras via
Livsmedelslagen, livsmedelsférordningen och Livsmedelsverkets foreskrifter
(SLVFS 2001:30). Livsmedelsverket har det dvergripande ansvaret dver den
allménna dricksvattenférsorjningen med undantag for den enskilda
dricksvattenforsérjningen som omfattar mellan 1,0 och 1,5 miljoner svenskar.
Varije ar produceras cirka 1 miljard kubikmeter dricksvatten i Sverige och den
enskilda forbrukningen uppgar till cirka 310 liter per person och dygn (Svenskt
Vatten). | Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten finns en rad krav
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gallande bade hantering och kvaliteten pa dricksvattnet. Syftet &r att trygga en
séker konsumtion av kranvatten som inte medfor en 6kad risk for ohélsa. |
foreskrifterna figurerar bland annat krav pa att beredningen ska vara férsedd med
tillrackligt manga sakerhetsbarriarer mot mikrobiologisk férorening; att hansyn
skall tas till typ av ravatten for beredning samt att risk for kvalitetsforandringar
under distribution maste beaktas. For mikroorganismer galler att dricksvattnet
skall betraktas som halsosamt och rent om det inte innehaller mikroorganismer,
parasiter och &mnen i halter att de kan utgdra en fara for méanniskors hélsa
(SLVFS 2001:30). Dricksvattenforeskrifterna utgér grunden for provtagning vid
varje vattenverk och anger vilka mikroorganismer for vilka prov ska tas samt
minsta antal prover. Eftersom kvaliteten pa ravattnet skiljer sig at fran kommun
till kommun kan inte innehallet i dricksvattenforeskrifterna anpassas till alla
vattenverk. Darfor ligger huvudansvaret for dricksvattenberedningen hos de
enskilda kommunerna. Flera utbrott de senaste aren tyder pa att lagstiftningen
inte garanterat att riskanalyser gjorts for “vérsta fall” sdsom parasiter via
avloppspaverkat ravatten.

1.10 Egenkontrollprogram

Det ar tillsynsmyndigheten (miljokontoret vid varje kommun) som godkanner
egenkontrollprogrammen vid varje vattenverk. Dessa utformas av bl.a.
processingenjorer vid vattenverket och faststaller bade plats och frekvens for
provtagning pa vatten vid normal, respektive utvidgad kontroll. Parametrarna
som provtas ar beroende av ravattentyp och beredningsform och kan saledes
variera stort mellan olika vattenverk.
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2 Mikrobiella féroreningar i
dricksvatten

2.1 Risker och omfattning i Sverige

Vérldsorganisationen (WHO) har identifierat vattenburen smitta som den
allvarligaste hélsorisken forknippad med vattenforsorjning. For utvecklade lander
som Sverige anser WHO att risken ar storst vad géller parasitéra protozoer.
WHO lyfter fram Cryptosporidium som det bista exemplet pa “nytt” hot. I
Sverige bedémer man att bade parasiter och patogena virus, t.ex. kraksjukevirus
(Norovirus), utgor de stora hoten forknippade med dricksvattenburen smitta.

Livsmedelsverket publicerade 2005 en riskprofil om dricksvatten och mikrobiella
risker som underlag for beslut om atgarder for att forebygga och minska risken
att drabbas av vattenburen smitta. Enligt denna rapporteras i Sverige arligen
mellan 1 och 13 utbrott av vattenburen smitta som drabbar mellan 100 och

10 000 personer. De flesta vattenburna utbrotten orsakas antingen av att fekalt
fororenat vatten paverkar dricksvattnet genom fororening av ravattentakten

(60 %) eller pa grund av mekaniska fel som korskopplingar eller intrangning av
det férorenade vattnet pa ledningsnétet (40 %). Enligt statistik fran denna rapport
forekom det mellan 1998 och 2002 fler &n en mikrobiologisk stérning per vecka
som ledde till kokningsrekommendationer (Lindberg et al., 2005).

I Sverige forsorjs cirka 50 % av befolkningen med dricksvatten dar ytvatten
anvands som ravattentikt och resterande 50 % med grundvatten. Aven om det i
Sverige finns fler grundvattenverk i antal &r dessa oftast mindre an ytvattenverk.
Som exempel forsorjs bade Stockholm, Goteborg och Skane med ytvatten. De
pagaende klimatforandringarna kommer att paverka bade grund- och
ytvattentakter. Dock ar ytvattentakter extra utsatta eftersom ytvatten innehaller
mer organiskt material, fler mikroorganismer och uppvisar stérre och snabbare
variationer i kvalitet &n grundvatten. Darfor ar beredningsprocesser for
vattenverk med ytvatten som ravatten betydligt mer omfattande och utformad
med 2 eller 3 barridrsteg.

2.2 Kombinerade avloppssystem

Eftersom man i Sverige till stor del fortfarande har sammanbundna eller
kombinerade avloppssystem &dr braddning av avlopp vid kraftig nederbérd ett
existerande problem som kan hota den normala mikrobiologiska nivan i
ytvattentdkter. D4 manga vattenverk ar utrustade med sakerhetsbarriarer som &r
anpassade fér en nagorlunda konstant mikrobiologisk kvalitet ar manga
vattenverk sarbara for enskilda handelser som paverkar ravattnets kvalitet. Man
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kan se det stora utbrottet av Cryptosporidium i Ostersund som ett exempel pé just
detta, dar bakteriehalten i ravattnet normalt legat lagt.

2.3 Mikrobiell tillvaxt ute pa ledningsnatet

Oberoende av sékerhetsbarriarer saknas manga ganger skydd mot fororeningar
som tillfors eller uppstar i distributionsanlaggningen (ledningsnét, reservoarer
och liknande). Mikrobiologisk tillvaxt i distributionsanlaggningar orsakar
biofilmbildning som kan skydda patogena mikroorganismer fran desinfektion
och spolning. Det &r viktigt att komma ihag att UV- ljus inte skyddar mot
mikroorganismer i sjalva ledningsnatet eftersom effekten av UV stralning inte
har nagon tidsfordrojning. Detta medfor att dricksvattnet kan paverkas av
eventuell mikrobiell tillvaxt ute pa ledningsnatet. For att forhindra detta tillsatter
aven vattenverk med UV-anlaggning kloramin som ett sista steg innan vattnet
gar ut i ledningsnatet. Som tidigare namnts har bundet klor en dalig
desinfektionseffekt. Det kravs fritt klor for en god antimikrobiell verkan ute pa
ledningsnatet. Eftersom fritt klor dock snabbt reagerar med organiska partiklar &r
processen bara tillampbar pa grund- och ytvatten med laga humushalter. Fritt
klor utgor inte heller nagot skydd mot parasiter i lagliga doser (Per Eriksson,
muntligen). Distributionskedjan ar en sarbar lank i vattenkedjan och
klimatforandringarna kan komma att forsvara desinfektionen ytterligare. Att
underhalla ledningsnéten &r ocksa en viktig del i att forhindra bildandet av
biofilm. Ledningsnatets genomsnittsalder &r cirka 35 ar och att byta ut eller
renovera hela natet med dagens fornyelsetakt skulle enligt Svenska vatten- och
avloppsverksforeningen ta cirka 230 ar.

2.4 Forekomst av vattenburen smitta i
Sverige

Kunskapen om dverlevnad och férekomst av patogener i ra- och dricksvatten i
Sverige &r idag bristfallig och detta férsvaras ytterligare av bristen pa enkla
analysmetoder for protozoer och virus. Det saknas &ven metoder for att utvardera
hur effektiva de mikrobiologiska sdkerhetsbarriérerna vid vattenverken verkligen
ar (Lindberg et al., 2005). Incidensen av rapporterad vattenburen sjukdom i
Sverige ar 1 pa 10 000. Mellan 1980 och 2003 rapporterades totalt 138 utbrott
med 62 667 insjuknade personer och tva dodsfall (Lindberg et al., 2005). Den
vanligaste kanda orsaken till vattenburen smitta i Sverige under perioden 1980-
89 var Campylobacter vilken utpekades i 6 utbrott med totalt 2 264 fall. Det
forekom under samma period fyra parasitutbrott dar Giardia intestinalis
pavisades i proverna och som resulterade i 1 591 sjuka (Andersson 1992). For
perioden 1993-2003 orsakade Campylobacter 13 utbrott dar 9 291 personer
insjuknade. Norovirus orsakade 9 utbrott med 971 insjuknade personer och
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Giardia 2 utbrott med 43 insjuknade individer. Under samma period uppstod 3
utbrott med flera agens inblandade som resulterade i 111 sjuka och i 41 utbrott av
vattenburen smitta dar man aldrig lyckades identifiera orsaken. Man vet dock att
29 982 personer insjuknade och att det rérde sig om vattenburen smitta (Lindberg
et al., 2005). Sannolikheten for att manga av utbrotten inte upptéacks eller
rapporteras ar stor.

2.5 Problemet med underrapportering och
lagfrekvent smitta

Underrapporteringen ar ett stort problem i dessa sammanhang dar manga
drabbade inte alltid uppsoker lakarvard. Underapporteringen av livsmedelsburen
smitta i Sverige for bade sporadiska fall och utbrott har i en studie uppskattats till
en faktor 67 (Lindgvist et al., 2001). Utover de utbrott som faktiskt upptécks
tillkommer de sporadiska fallen som endast undantagsvis rapporteras eller
undersoks. Studier visar pa att dessa sporadiska fall inte ar férsumbara (Lindberg
et al., 2005). Som exempel, visade en kanadensisk studie pa att 35 % av alla
mag-tarmrelaterade besvar som drabbar manniskor beror pa konsumtion av
dricksvatten som uppfyller befintliga mikrobiologiska riktlinjer (Payment et al.,
1991a). Samtidigt har en svensk studie som teoretiskt undersokt hur olika typer
av driftstérningar i ett vattenverk paverkar risken for infektion visat pa att en
storre andel av potentiella infektioner orsakas under arets 345 dagar med normal
drift och inte under de 20 dagarna med olika typer av driftstérningar (Westrell et
al., 2003). Studier grundade pa uppféljningar av utbrott har visat att i 30 % av
utbrotten i allmanna system rapporteras initialt fa personer sjuka. Vid senare
uppféljningar uppger dock betydligt fler av de anslutna sig ha insjuknat
(Lindberg et al., 2005).

2.6  Statistik 6ver antal utbrott vid grund och
ytvattenverk

I Lindbergs rapport for Livsmedelsverket 2005 framkommer det inte helt ovéntat
att det ar de sma vattenverken som star for 70 % av det totala antalet utbrott. Det
ror sig da framst om mindre grundvattenverk som forsarjer farre an 1000
personer. Aven fast de sma vattenverken orsakar fler utbrott i antal stod dessa
verk for mindre &n 10 % av det totala antalet sjuka mellan 1995-2003.
Medelstora och stora vattenverk (6ver 4 000 personer forsorjda) stod for
resterande 90 % av antalet sjuka. Vid stora vattenverk gav ytvattenverk dven fler
utbrott &n grundvattenverk och antalet sjuka var néstan det dubbla for de stora
ytvattenverken under samma period 1995-2003 (tabell 2).
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Antal (%) vid olika ravatten

Grundvatten* Ytvatten Totalt
Anlaggningarnas
storlek Utbrott  Sjuka Utbrott  Sjuka Utbrott  Sjuka
Sma
(<1000 forsorjda) 22 (63) 1582 (6) 1(3) 215 (1) 23 (66) 1797 (7)
Medelstora
(1000-4000
forsorjda) 2 (6) 1800 (7) 1(3) 400 (2) 3(9) 2200 (9)
Stora
(>4000 forsorjda) 4 (11) 7315(29) 5 (14) 13485 (54) 9 (26) 20 800 (84)
Totalt 28 (80) 10697 (43) 7(20) 14 100 (57) 35(100) 24 797 (100)

*Infiltrerat grundvatten ingdr i grundvatten

Tabell 2. Antal utbrott och insjuknade i vattenburen smitta vid allménna och férordnade
dricksvattenanlaggningar i Sverige under perioden 1995-2003 Lindberg et al., 2005

2.7 Orsaker till utbrott av vattenburen smitta

For perioden 1975-1991 anser Stenstrom (1994) att cirka halften av alla
vattenburna utbrott i de nordiska landerna orsakades av att avioppsvattenpaverkat
ravatten fororenade dricksvattnet. Vid ytvattenverk galler det problem med
desinfektionssteget och vid grundvattenverk med konstgjord infiltration galler
det otillracklig filtrering (vanligtvis att infiltrationstiden &r for kort). Enligt Per
Ericsson vid Norrvatten ar ett av problemen att VVA-personal har otillracklig
kunskap om klordesinfektion. I analyserna skiljs oftast inte pa fria, effektiva
former och pa bundna former med otillracklig effekt. Ungefar en fjardedel av
utbrotten orsakades av baksug, korskoppling, eftervéxt eller liknande problem.
Resterande fjardedel hade okénd orsak.

For perioden 1995-2003 orsakades cirka 60 % av alla utbrott av att fekalt
(avlopps- eller godselpaverkat) fororenat ravatten tog sig in i vattenverket medan
cirka 40 % orsakades av att fekalt paverkat vatten trangde sig in i ledningsnétet
under distribution. Eftersom bundet klor ute pa ledningsnatet har en dalig
antimikrobiell effekt, medfor tillsattandet av klor innan vattnet gar ut i
ledningsnatet inget skydd mot intrangning av patogena mikroorganismer ute pa
natet. Fororening av ravattnet orsakade cirka 80 % av sjukdomsfallen under
denna period. En av anledningarna var det stora utbrottet 1995 vid Ringsjoverket
i Skéne.
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2.8 Forekomst av Giardia och
Cryptosporidium i svenska ytvattentakter

I en nyligen utgiven rapport fran Smittskyddsinstitutet (Hansen, A. 2011), har
man forsokt att kartldgga forekomsten av parasiterna Giardia och
Cryptosporidium vid 9 svenska ytvattenverk/ravattenintag.

Av totalt 200 prover undersokta mellan aren 2003-2008 var 4 % (8/200) positiva
for Giardia och 11,5 % (23/200) positiva for Cryptosporidium. Analysmetoden
skedde genom en specifik 1SO- standard- metod (ISO 15553: 2006) som
innefattar en omfattande analyskedja dar man forst filtrerar stora méngder
ytvatten genom ett membranfilter och sedan separerar (00) cystorna fran andra
partiklar i vattnet genom Immunomagnetisk separation. Man faster sedan (00)-
cystorna pa objektglas och fargar in dem genom anvandning av
immunfluorescerande antikroppar specifika for bade Giardia och
Cryptosporidium. Om man efter en infargning som inférgar positiva karnor, kan
se dessa karnor i mikroskop, klassas provet som verifierad (0o)cysta, annars
presumtivt. Uthytet med 1SO-metoden ligger kring 50-70 % vid forsok med
tillsatta (00) cystor och metoden sager inte om detekterade (00) cystor &r levande
(infektionsdugliga) eller humanpatogena. For detta krdvs andra metoder (Hansen,
A. 2011).

Eftersom prover pa indikatorbakterier tas pa regelbunden basis vid bade grund-
och ytvattenverk ville man i studien dven undersdka sambandet mellan férekomst
av indikatorbakterier vid de olika ytvattenverken och samtidig forekomst av
Giardia/Cryptosporidium. Resultaten visade i detta fall endast en positiv
korrelation vid Larjeholmen (intag till Alelyckans ravattentakt). Vid 6vriga
ytvattenverk sags inget samband. Dessa resultat star i kontrast med en studie fran
Canada (Wilkes et al., 2009) dar man konstaterade att det var sallan som Giardia
eller Cryptosporidium (00) cystor patraffades vid avsaknad av nagon
indikatororganism. Men eftersom dverlevnaden for dessa parasiter &r langre
jamfort med flertalet av indikatororganismerna kan man inte utesluta forekomst
av parasiterna i vatten pa grund av avsaknad av indikatororganismer i ravatten. |
rapporten sdg man inte heller nagot samband mellan 6kad nederb6rdsméngd, tre
respektive sex dygn innan provtagning, och 6kade halter av Giardia och/eller
Cryptosporidium i ravatten. En forhojd turbiditet i ytvattnet visade inte heller pa
nagot samband med en 6kad forekomst av Giardia och/eller Cryptosporidium.

Avloppsvatten kan komma att innehélla stora mangder av bade Giardia och
Cryptosporidium som kan férorena ytvattentéakter vid kraftig nederbord, bade
genom nddbraddning vid reningsverk, markavskéljning samt genom 6kad
avrinning av godslade betesmarker. | en studie gjord vid fem svenska
avloppsreningsverk detekterades Giardia i det inkommande avloppsvattnet vid
samtliga av dessa och vid alla provtagningstillfallen (Ottosson et al., 2006).
Halterna varierade men visade som hdgst runt 4 000 cystor per liter i orenat

23



FOI-R--3390--SE

avloppsvatten. Halterna av Cryptosporidium var, enligt samma studie, lagre och
detekterades mer séllan vid provtagning pa orenat avloppsvatten. Enligt studien
som Anette Hansen presenterat skulle man dérfor kunna anta att de
Cryptosporidium oocystor som aterfinns i svenska ytvattentakter kan komma
fran andra kallor &n avloppsvatten (Hansen, A. 2011).

2.9 Enskilda avlopp

Man bor ocksa tillagga att enskilda avliopp utgér en spridningsrisk for alla olika
typer av sjukdomsframkallande mikroorganismer dels eftersom det utslappta
avloppsvattnet inte alltid &r tillrackligt renat, dels pa grund av omfattning av
utslappen. Enligt Naturvardsverket berdknas cirka 1 miljon fastigheter i Sverige
inte vara anslutna till ndgon kommunal VA-anlaggning (Naturvardsverket 2010).
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3 Betydelsen av sakerhetsbarriarer

Betydelsen av sakerhetsbarridrer vid vattenverk &r stor. Statistik visar att
vattenverk som helt saknade sékerhetsbarriérer stod for hela 80 % av antalet
utbrott under perioden mellan 1995-2003 (tabell 3). I princip alla orsakades av
att fekalt fororenat ravatten passerade vattenverket. Samtliga var
grundvattenverk.

Det béasta slutresultatet efter beredningsprocessen verkar kunna erhallas nar flera
sékerhetsbarridrer kombineras. Som exempel visar en studie att det &r mer
effektivt att kombinera ozon och UV-stralning an att anvanda metoderna separat
(Arai et al., 1986).

Antal (%)

Antal barriarer i vattenverket ~ Utbrott  Sjuka

Inga 16 (80) 6637 (33)
En 3(15) 3440 (17)
Tvé 0(0) 0(0)

Tre 1(5) 10 000 (50)
Totalt 20 (100) 20 077 (100)

Tabell 3. Vattenburen smitta orsakad av férorenat ravatten vid allménna och férordnade
dricksvattenanlaggningar i Sverige under perioden 1995-2003 Lindberg et al., 2005.

3.1 Detektering av mikroorganismer i vatten

For att uppskatta forekomsten av mikroorganismer i dricksvatten kan man
anvanda sig av tva olika angreppssétt. Antingen genom att direkt mata
koncentrationen i utgaende dricksvatten eller genom att forsoka forutsaga
forekomsten genom att utga fran koncentrationen i ravatten. En direkt matning
gors genom regelbundna stickprover pa bade ingdende ravatten och utgaende
dricksvatten vid vattenverken. Proverna tas med avseende pa s.k.
“indikatorbakterier” som vid ett positivt provsvar ses som en indikation pa att
vattnet &r fekalt fororenat. Indikatorbakterier omfattar slakterna Escherichia,
Enterobacter, Citrobacter och Klebsiella som i sin tur &ven ingdr i gruppen
koliforma bakterier (stavformade bakterier). Pavisande av att koliforma bakterier
behdver dock inte betyda att vattnet &r fekalt fororenat eftersom det dven finns
koliformer som kan leva utanfor ménniskans tarm. Darfor analyseras &ven E-coli
som daremot endast véxer i tarm hos bade djur och manniskor. Vid ett positivt
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provsvar for E-coli kan man dock séga att det foreligger fekal fororening av
vattnet. Aven bakterien Clostridium perfringens analyseras regelbundet eftersom
aven den indikerar fekal paverkan fran djur eller manniskor. Man undersoker har
bade forekomst av celler och sporer eftersom Clostridium sporer 6verlever langre
i vatten och aven ar mer motstandskraftiga mot traditionell desinfektion i
jamforelse med andra indikatorbakterier (SLVFS 2001:30).

Men eftersom koncentrationen av organismerna i ravatten ofta ar lag kan man
foljaktligen fa ett negativt provsvar aven under ett pagaende utbrott (Lindberg
och Lindqvist, 2005). Till detta skall tillaggas att stickprover pa ravatten inte ger
nagon representativ bild pa hur vattenkvaliteten ser ut i nulaget utan snarare pa
hur den har varit (Bergmark et al., 2008). Franvaro av fekala indikatorbakterier
ar heller inte nagon garanti for att vattnet ar fritt fran patogena virus eller
parasiter, varfor analyser maste kompletteras med riskberakningar (se avsnitt
3.8). For virus och parasiter rader problemet med att de inte kan odlas in vitro,
utan maste pavisas genom komplicerade, tidskravande och dyra
laboratorieanalyser.

Uppstallning av recipienter infér provtagning ute vid olika stationer. Forslunda vattenverk i
Umed. Foto: Elisabet Waller
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3.2 Kokningsrekommendationer

Vid rutinmassiga provtagningar pa koliforma bakterier i dricksvattnet utfardas
som regel alltid en kokningsrekommendation vid positivt svar. Koknings-
rekommendationen bor betraktas som kopplad till en allvarlig mikrobiologisk
stdrning men behdver inte alltid leda till ett vattenburet utbrott. Dock utfors
analyserna sallan och darfor bor antalet kokningsrekommendationer ses som ett
konservativt matt pa antalet mikrobiologiska storningar.

Perioden 1998-2002 rapporterade kommunerna cirka 60 stérningar per ar som
ledde till kokningsrekommendationer pa mellan 1 och 250 dagar. Det betyder att
var tionde till tjugonde svensk konsument kokade sitt dricksvatten en dag per ar.
Enligt statistik fran Livsmedelsverket sker de flesta incidenterna under juli-
oktober vid sma grundvattenverk utan beredning. Under 2001 visar
incidenssiffrorna pa en tydlig korrelation med den kraftiga nederbérd som
forekom under aret.

Anledningen till att manga sma grundvattentakter drabbas av mikrobiell
fororening just vid kraftig nederbdrd ar att dessa ar daligt skyddade och I6per
stor risk att fororenas av ytvatten vid regn. Avsaknaden av sakerhetsbarriarer
innebar en 6kad risk for bl.a. mikrobiologisk fororening hos manga sma
grundvattenverk (tabell 4).
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Dricksvattenproduktion per ar, Mm? (%)

Antal avskiljningsbarriérer

Antal
Ravatten Ingen Eneller tvd Totalt vattenverk
Grundvatten 328 (49) 0 (0) 328 (49) 217
Ytvatten 30 (4) 308 (46) 338 (51) 100
Totalt 358 (54) 308 (46) 666 (100) 317

Tabell 4. Mikrobiologiska sakerhetsbarriarer baserade pa avskiljning av patogena
mikroorganismer vid storre allménna vattenverk i Sverige (VAV 1996) Lindberg et al., 2005.

3.3 Mikroorganismer i vatten

Bland kanda mikroorganismer, som star for de flesta vattenburna utbrotten,
tillkommer hela tiden nya organismer, en sorts vaxande hot (WHO 2003). Bland
de mikroorganismer som uppméarksammats innernationellt forekommer bakterier,
virus och protozoer. Dessa beskrivs i tabell 5 och &ven om manga inte &r typiska
for svenska forhallanden i nulaget kan de bli hdgaktuella i ett langre perspektiv
som en del av den pagaende klimatforandringens konsekvenser. Sambanden
mellan dos och risk (dos-respons) belyses ytterligare i avsnitt 3.8 om kvantitativa
riskberakningar Quantitative microbial risk assessment (QMRA) . Patogena
mikroorganismer har flera egenskaper som skiljer de fran kemiska fororeningar.
Enligt Lindberg ar foljande egenskaper de viktigaste:

— mikroorganismer &r diskreta enheter i vattnet och kan inte jamféras med
l6sningar,

— mikroorganismer foredrar att vara hopklumpade eller associerade till
suspenderat material, detta innebér att sannolikheten for att konsumera en
infektids dos inte kan forutsagas fran deras genomsnittskoncentration i
ravattnet,

— mikroorganismer kan oka i antal pa grund av tillvéxt i vatten eller i
vavnaden,

— varje exponering for en mikroorganism bor betraktas som en oberoende
héndelse och leder inte till ackumulering av dosen. Dock kan en
immunitet byggas upp beroende pa organism och mottaglighet hos
individen.
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Overlevnad i Resistens mot
Organism ravatten klor Relativ infektionsdos
Bakterier
Campylobacter Mattlig Lag Mattlig
E-coli Mattlig Lag Lag till hog
Salmonella Lang Lag Hog
Shigella Kort Lag Hog
Vibrio Cholerae Kort Lag Hog
Yersinia enterocolitica Lang Léag Hog
Bacillus cereus Lang Lag Hog
Aeromonas ? ? ?
Helicobacter pylori Mattlig Lag ?
Mycobacterium avium
complex Hog Hog Hog
Cyanobakterier Lang ? ?
Virus
Enterala adenovirus Lang Mattlig Lag
Enterovirus Lang Mattlig Lag
Hepatit A Lang Mattlig Lag
Norovirus Lang Mattlig Lag
Rotavirus Lang Mattlig Lag
Astrovirus Lang ? ?
Protozoer
Entamoeba histolytica Mattlig Hog Lag
Giardia intestinalis Mattlig Hog Lag
Cryptosporidium Lang Hog Lag
Cyclospora cayetanensis Lang Hog Lag
Toxoplasma gondii ? Hég ?
Microsporidium Lang Hog ?

Tabell 5. Listade fekalt-oralt 6verforda patogena mikroorganismers egenskaper i ravatten.
Urvalet ar gjort for att spegla svenska férhallanden, de med oklar betydelse eller som &r
intressanta ur ett historiskt perspektiv. Tabellen ar ursprungligen modifierad fran WHO
(2004) samt Lindberg et al., (2005)
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3.4 Kunskapslaget kring mikroorganismer i
svenskt ravatten

Generellt ar var kunskap om patogener i ra- och dricksvatten i Sverige bristfallig.
Det har gjorts nagra studier 6ver forekomsten av Campylobacter (SLV 2002)
samt av Cryptosporidium och Giardia i ravatten (Hansen & Stenstrom 1998;
Hansen 2011). Annars ar vi till stor del hanvisade till resultat som bygger pa
sjukdomsutbrott och epidemiologiska studier, indikatorer pa fororenat vatten och
pa internationella studier. Manga av de vattenburna mikroorganismer som &r
sjukdomsframkallande utsondras med avforing fran symptomatiska eller friska
djur och manniskor. Mangden mikroorganism som utsondras beror pa det skede
som sjukdomen befinner sig i samt vilken mikroorganism det handlar om
(Stenstrom 1996). Ett gram avforing kan innehalla mer an 1 miljard
viruspartiklar och dven om bara en liten del av befolkningen i Sverige ar smittad
sa har t.ex. mer an 100 000 infektionsframkallande viruspartiklar upptéackts per
liter obehandlat avloppsvatten (Stenstrom 1996). For protozoer kan halter pa
Over 10 miljoner oocyter/cystor per gram avforing utsondras av infekterade
manniskor och djur (Anonym 2003).

3.5 Exempleti Gota alv

Goteborg Vatten forser cirka 500 000 innevanare med dricksvatten som bereds
utifran ravatten fran Gota alv. Fran intaget transporteras sedan vattnet direkt till
Alelyckans vattenverk samt till Delsjoarna — som utgor ravattenreservoar till
Gateborgs andra vattenverk, Lackarebéack. Da intaget av ravatten fran Gota alv ar
stangt tar aven Alelyckan sitt ravatten fran Delsjoarna. Under perioder med
omfattande intagsstangningar utgér dven Réadasjon ravattenreservoar. Bade
Alelyckan och Lackarebdck levererar till ett gemensamt distributionsnat och
dricksvattnet som slutligen forsorjer stadens innevanare &r i huvudsak
blandvatten. Det &r vid en forsamring av ravattenkvaliteten som intaget av
ravatten fran Gota alv stangs. Orsakerna bakom denna forsamring kan delas in i
”microbial” och i ”non-microbial” beroende pa om fororeningen utgors av for
hoga halter mikroorganismer eller inte. Andra orsaker till en férsamrad
vattenkvalitet kan t.ex. vara hog turbiditet, intrangning av saltvatten eller
oljespill. For att detektera mikroorganismer i ravatten gors s.k. MQ (microbial
quality) analyser béade vid ravattenintaget och uppstroms vid de tre stationerna:
Garn, Sodra Nol och Surte. Vid intaget till vattenverket tas 3 prover per vecka
och provtagningarna sker on-line, d.v.s. per automatik. Proverna som tas
analyseras avseende forekomst av koliforma bakterier samt E-coli. Vid halter i
vatten hogre &n 400 CFU (kolonibildande enheter) per 100 mL for E-coli och
5,000 CFU per 100 mL for totala koliforma bakterier stangs ravattenintaget
(Astrom et al., 2007).
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Delsjon i Goteborg Foto: Elisabet Waller

3.6 Resultat fran analyser fran Gota alv

En nyligen publicerad artikel visar att forfarandet med att stanga ravattenintaget
da halterna av en eller flera mikroorganismer dverskrids kan betraktas som en
sékerhetsbarriar mot mikroorganismer uppstréms ett vattenverk (Astrém et al.,
2007). Samma artikel belyser ocksa bristerna med denna typ av
provtagningssystem da flera slumpméssigt tagna prover visade pa hoga halter
bakterier i ravatten vid tidpunkter da intaget till vattenverken var éppna. Studien
som pagick fran 2001 till 2004 visade aven pa en positiv korrelation mellan 6kad
turbiditet i Gota alv, som en konsekvens av tidigare dagars nederbérd, och
forekomst av hdgre halter indikatorbakterier. Slutsatsen dr att kraftig nederbérd
inte bara medfor en risk for braddning av kombinerade avloppssystem utan &ven
for avskoljning av godslade betesmarker och férorenade industriomraden som
med markavrinning snabbt hittar sin naturliga vag till ytvattentakter.

Resultat frén véra egna studier pd Géta alv for styrker Astréms resultat.
Tidserieanalyser visar pa att variationer i medelnederbord ger avtryck pa bade
vattnets grumlighet, och halten av indikatorbakterier. De forvantade halterna i
Gota alv av E-coli samt turbiditet &r som hogst under vintermanaderna men
nederborden paverkar ravattenkvaliteten under stort sett hela aret. Figur 1 visar
pa variationer i ett sasongsperspektiv.
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Fig. 1. Glidande medelvarden for dygnsnederbérd, turbiditet och E-coli halter i Gota alv
(Alelyckan). Statistiken bygger p& observationer éver tidsperioden 2004-2010.

Man kan ocksa visa att mer omedelbara variationer i nederbord ger effekter pa
ravattenkvalitén. | analyser dar nederbord har registrerats 30 km uppstroms fran
ytvattentakten finner vi att effekten av regn som tydligast paverkar turbiditet och
indikator bakterier efter 2 dygn. Effekten forvantas dock ligga kvar ytterligare en
tid beroende pa mangden nederbord. Figur 2 visar hur den relativa forandringen
av turbiditet och E-coli halter varierar under en period efter en dygnsnederbord
pa minst 15 mm regn. Vi ser en 6kning i turbiditet med ca 30 % tva dagar efter
nederbord och att effekten sedan avtar under en vecka. Figur 2 visar ocksa att
mangden E-coli i ravattnet stiger efter nederbord. Tva dagar senare ar den
relativa fordndringen éver 200 %.
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Fig. 2. Variationer i turbiditet och E-coli halter i rAvatten i Gota alv efter nederbord pa > 15
mm (90 percentil). Figuren visar pa en férdréjning i 6kningen av turbiditet med avseende
pa dygnet for nederbord. 2 dagar efter regn ser man en 6kning i turbiditet med 32 %.
Méngden E. coli i vattnet forvantas 6ka med éver 200 %.

Vara studier visar att nederbord ger minst lika bra prediktioner pa halten av
indikatorbakterier som turbiditet beraknas gora. Figur 2 visar ett exempel pa
detta och beskriver en genomsnittlig 6kning av halten E- coli vid en given total
mangd nederbérd 3 dagar tidigare, samt relationen till dygnsmedelvardet av
turbiditet samma dag som proverna tagits.
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Fig. 3. Regressionsmodeller som visar samband mellan E.coli och turbiditet samt méngden
nederbord 1-3 dagar tidigare. 75, 90 och 95 percentiler &r markerade péa axlar.

En overgripande slutsats i vara studier ar att nederbord paverkar tydligt ravattnets
kvalitet i Gota Alv och bor da anvandas vid mikrobiologisk riskvérdering av
ravattnet.

3.7 Verktyg for mikrobiologisk riskvardering

Resultaten tyder pa att variationer i turbiditet och nederbérd uppstroms
ravattenintaget kan spegla variationer i ravattenkvalitet. P4 sa sétt kan bade
monitorering av nederb6rd och turbiditet anvandas som verktyg for
mikrobiologisk riskvardering av ravattnet. Detta ar den framsta anledningen till
att man idag vid Goteborg Vatten stanger intaget fran Gota alv da turbiditeten i
ravatten overstiger 20 enheter pa en turbiditetsskala. Ytterligare en
stdngningsparameter ar 6kningar av turbiditet i intervallet 12-20. Idag ar
ravattenintaget stangt cirka 30 % av tiden och Alelyckans vattenverk anvander da
ravatten fran Delsjoarna.
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Overvakning av turbiditet p& ingdende och utgédende vatten gérs normalt vid béde
yt- och grundvattenverk. Gransvardet for att vattnet ska betecknas som tjanligt
utifran matning av turbiditet ar 0,5 matt med enheten FTU (formazin turbidity
units) for utgaende vatten (fran vattenverket) och 1,5 FTU hos anvandaren
(tappkran) samt for forpackat dricksvatten (SLVFS 2001:30).

Turbiditetsmatare vid Forslunda vattenverk i Umea

Andra héndelser som nédavledning av spillvatten ger dock ingen urskiljbar
turbiditetsokning men leder till avféringspaverkan pa ravattnet. Eftersom
rutinprover pa mikroorganismer endast tas 3 ganger per vecka ar det inte otroligt
att mikroorganismer fran spillvattnet tranger in i vattenverket. Avloppsvatten
innehaller generellt stora mangder patogena mikroorganismer och aven parasiter
som Giardia och Cryptosporidium har aterfunnits i hoga halter vid reningsverk
som mynnar i Gota élv (Ottoson 2001). Eftersom dessa parasiter inte ar
klorkénsliga pa samma satt som bakterier och har hog dverlevnadstid i ravatten
utgor deras intrangning i ett vattenverk en potentiell halsorisk. Dagvatten fran
markavrinning eller avloppsvatten fran braddningar av kombinerade avlopp utgér
ocksa en mikrobiell belastning for Gota dlv utdver reningsverkens utslapp. Andra
kallor till mikrobiologisk fororening ar boskap och gédslade betesmarker som
finns val representerade i hela upptagningsomradet kring VVanern (SCB, 2003).
Tidigare studier har visat hur storre rurala omraden med aker- och betesmark kan
medfdra en signifikant belastning av indikatorbakterier i kustvatten (Crowther et
al., 2003).

Ytterligare en artikel som studerade situationen i Goteborg undersékte sedan
vidare riskdkningen for vattenburen smitta till féljd av periodvis hdgre halter av
patogena mikroorganismer vid ravattenintaget (Astrém et al., 2007). Studien
visade att cirka hélften utav 24 prover tagna pa ravatten under 2004 var positiva
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for en av foljande organismer: Cryptosporidium, Giardia, norovirus, enterovirus,
Campylobacter och E-coli. Forekomsten av dessa i ravatten var i hog
utstrackning korrelerad till kraftig nederbérd och speciellt forekomsten av
entero- och norovirus visade klara samband med nddbraddning av avloppsvatten
vid reningsverk uppstroms ravattenintaget. Sannolikheten for att infekteras
beréknades sedan utifran koncentrationer av de olika mikroorganismerna i
ravatten genom QMRA- modellering. Genom denna modell kunde man simulera
ett scenario dér alla ovan beskrivna mikroorganismer tillats intranga i
vattenverket, nadgot som kan intraffa vid oregistrerade hdga halter av patogena
mikroorganismer eller vid vattenbrist da Delsjoarna inte langre kan anvandas.
Eftersom halter av virus och parasiter i normala fall inte analyseras rutinméssigt
vid vattenverk finns det ocksa en risk for resultat under gransvardet vid prover pa
indikatorbakterier som leder till en oforandrad drift med 6ppet ravattenintag dar
okanda halter av virus och parasiter fritt kan trdnga in i vattenverket. Vid ett
scenario med nodbraddning av orenat avloppsvatten uppstréms visade féljande
resultat att med nuvarande reningsteknik vid Alelyckan &r riskokningen vid 6ppet
intag av ravatten acceptabel for Giardia, pa gransen for Cryptosporidium och
oacceptabel fér noro- och enterovirus. Okar koncentrationen i ravatten for ndgon
av dessa organismer kan utfallet bli ett helt annat. Forfattarna i studien belyser
vikten av ytterligare atgarder for att forhindra intag av avforingspaverkat ravatten
genom bland annat informationsutbyte om eventuella handelser fran reningsverk
uppstréms.

3.8 Riskanalysverktyget QMRA
QMRA

QMRA star for Quantitative Microbial Risk Assessment (sv kvantitativ
mikrobiologisk riskanalys) och &r ett verktyg utformat for riskanalyser inom
dricksvattenrening med syfte att sékerstalla en god dricksvattenkvalitet fran kalla
till kran enligt organisationen Svenskt Vatten. Modellen &r lampad att anvéndas
av bade kommuner och dricksvattenproducenter med ytvatten som
dricksvattenkalla. Anledningen till att denna modell arbetades fram var just det
faktum att stickprovtagning av indikatorbakterier i ravatten uppvisar flera brister.
Provtagningen &r inte kontinuerlig, analyserna tar lang tid och organismerna ar
inte representativa. Det ar dven svart att upptacka patogener i laga halter vilket
gor det svart att detektera mikroorganismer bade i ravattenprover och i fardigt
dricksvatten dér halterna kan vara néra noll. Det krdvs antingen ganska hga
halter smittamnen eller stora provtagningsvolymer for att pavisa forhojd risk.
Dessvarre racker det ibland med endast en mikroorganism for att insjukna (Haas
etal., 1999). QMRA baseras istallet pa berakningar och uppskattningar och gor
en sammanvagning av de statistiskt beraknade riskerna. | modellen borjar man
med att definiera om ravattnet utgors av yt- eller grundvatten och grundprincipen
idag ar att modellen tillampas pa ytvatten. Vidare uppméts koncentrationer i
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vattnet av valda mikroorganismer och andra faktorer som avloppspaverkan tas
med i berdkningarna. Sedan aktiveras eller avaktiveras processteg i reningen for
att efterlikna det aktuella vattenverket som ska modelleras. Varje reningssteg i
modellen ska beskrivas sa utforligt som majligt. Man kan i modellen dven valja
att modellera for normaldrift eller for drift under suboptimala forhallanden.
Resultaten erhalls sedan som log-reduktion av risken for infektion efter
processkombinationen och for varje enskilt steg. Risken for att insjukna anges
bade som sannolikhet och i DALY (Disability Adjusted Life Years). Generellt
sétt genomfors en QMRA for ett visst system enligt foljande steg:

1. ldentifiering av risker. Beskrivning av effekterna pa manniskans halsa
av respektive risk. Bestdmning av normal drift och definition av 6nskat
slutresultat.

2. Beddmning av exponering. Kvantifiering av dos, dvs. den méngd av
patogener som konsumenten far i sig via dricksvattnet under olika
forhallanden. For detta kravs ravatteninformation, reduktion (genom
verkets reningssteg) och konsumtionsmonster.

Dos-responssamband mellan dos och risk for halsoeffekt (insjuknande).

4, Riskkarakterisering. Ar en sammantagen riskprofil enligt angivna
uppgifter for utvardering av variabilitet och osékerhet. (Westrell et al.,
2003).

Styrkan med QMRA- modellering ligger i att man snabbt kan pavisa var i
barridrsekvensen som brister och svagheter i beredningsprocessen finns for olika
typer av scenarion, som t.ex. vid avloppspaverkan med virus eller parasiter och
ett vattenverk som ger dalig reduktion i halten av dessa.

De lagsta infektionsdoserna som kravs for utveckling av gastroenterit skiljer sig
at beroende pa typ av smittamne, infektionsdos och mottagarens immunforsvar.
Nedan féljer en dversikt pa ungefarliga infektionsdoser for de vanligast
férekommande smittdmnena relaterade till vattenburen smitta.

Organism Relativ infektionsdos

E-coli Okénd

Campylobacter Lag

Salmonella Ca 100 000 bakterier

Shigella Ca 10-100 bakterier

Norovirus Ca 18-1000 viruspartiklar
Cryptosporidium L&g, under 10 organismer (00) cystor
Giardia L&g, under 10 organismer (00) cystor
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Halterna av ett specifikt smittdmne i avforing &r ofta stora. En individ som
infekterats med Norovirus kan t.ex. utséndra upp till tio miljarder viruspartiklar
per gram avforing (SLV). For Giardia och Cryptosporidium har halter upp till
100 miljoner (00)-cystor per utséndrad gram avforing uppmatts hos infekterade
djur och ménniskor (Hansen, A. 2011).

3.9 Brister med QMRA modellen

En QMRA riskanalys speglar inte verkligheten, men kan hjalpa till att ge en
idealiserad och forenklad bild av denna. Da kvaliteten pa indata styr resultaten
man erhaller &r det viktigt med en detaljerad beskrivning av processen samt med
korrekta varden pa uppmatta halter av patogener i ravatten for en korrekt analys.
Detta ar dock inte helt enkelt da underlaget for patogener i vattentakten oftast ar
tunt och varierar éver tid. Dock ar mojligheterna till relativa jamforelser goda
med denna typ av analys. Man kan dra slutsatser om hur forandringar i ravatten
eller i reningsprocessen vid ett vattenverk paverkar kvaliteten pa dricksvattnet
och darmed utvardera risken fér smitta (SVU). Modellernas styrka &r att man
ocksa kan rdkna pa virsta fall”, dvs. maximala halter av parasiter.
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4 Halsoeffekter av vattenburen
smitta

4.1 Symptom och behandling vid vattenburen
smitta

Symptomen beror i huvudsak pa vilket smittdmne som kommit in i
dricksvattensystemet. Dock orsakar de flesta vattenburna patogener en oftast
évergaende gastroenterit med likartade symptom. Manga av symptomen som
diarré, buksmarta och feber samt illamaende och/eller krakningar ar dessutom
vanligt forekommande vid andra tillstand, nagot som troligen bidrar till den
underdiagnostik som idag finns. Behandlingen styrs av den aktuella smittan,
nagot som normalt kan fastslas genom faecesodling samt pavisande av maskéagg
eller cystor i faeces. Tillstandet laker oftast ut av sig sjalv pa nagra dagar och
behandling med antibiotika undviks i det langsta da denna kan selektera fram
resistenta bakterier. Vid virusorsakad gastroenterit finns ingen riktad behandling
varvid endast symptomlindring tillgas (SMI). Foljderna av en infektion med
vattenburen smitta varierar men tillstandet kan 6verga i allvarligare kroniska
besvér som upptrader hos i genomsnitt 1-3 % av fallen (Lindsay et al., 1997).

Man vet sedan tidigare i Sverige att norovirus utgor en betydande orsak till
insjuknande i akut gastroenterit (Hedlund et al., 2000) samt att kallan till
”dricksvattenburna” utbrott av norovirus ér avloppsbraddning (Carrique-Mas et
al., 2003; Nygard et al., 2003).

4.2 Utsatta grupper i samhaéllet

Vissa grupper i samhéllet &r dock ké&nsligare och mer utsatta for smittdmnen &n
andra. Det handlar inte bara om barn och éldre utan d&ven om personer med
nedsatt immunfdrsvar som l6per storre risk att insjukna vid l&gre halter av ett
smittdmne &n andra. En gastroenterit orsakad av Norovirus &r i de flesta fall
dvergaende och laker i regel ut pa tva-tre dagar hos en fullt frisk individ. Det ar
dock vanligt att symptomen hos barn yngre an 12 ar kvarstar i éver fyra dagar
och att personer dver 80 ar behover sjukhusvard (Atmar, R. 2010). Barn, dldre
och kroniskt sjuka individer har &ven en storre risk att drabbas av komplikationer
i efterforloppet som uttorkning, elektrolytrubbningar (hypokalemi) och
njurinsufficiens. Symptomen kan hos vissa dven dverga i en mer kronisk form
och kvarsta i flera ar (Atmar, R. 2010). Personer med AIDS som infekteras med
Cryptosporidium utvecklar i hogre grad kronisk diarré och kan aven fa andra
komplikationer som bukspottkortel- och tjocktarmsinflammation. Manga far
aven en asymptomatisk infektion (McOliver et al., 2009).
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Den normala férekomsten av vattenburen smitta utgors av de fall dar inga
uppenbara misstag i beredningen vid vattenverket kan identifieras — som inte
utgor en del av kanda utbrott — och dér en ofta laggradig fororening av
dricksvattnet, som ett resultat av den stora heterogeniteten av mikroorganismer i
tid och rum, leder till att vissa individer insjuknar och andra inte. Studier gjorda i
USA har redan visat pa hur sma forandringar i dricksvattenkvaliteten, som inte
foranletts av nagra utbrott, har resulterat i en 6kning av sjukhusinlaggningar av
bade barn och aldre (Schwartz et al., 1997; Schwartz et al., 2000). Dessa grupper
skulle aven i Sverige kunna spegla den annars okanda endemiska nivan av
dricksvattenburen smitta som hittills & okand och som foreslagits vara den
viktigaste ur risksynpunkt (Westrell et al., 2003). Vid kanda utbrott ligger t.ex.
den rapporterade incidensen pa cirka 20-90 % av alla anslutna till ett vattenverk
(Lindberg et al., 2005) Detta tyder pa att underrapportering och underdiagnostik i
dessa sammanhang troligen &r ett existerande problem.

4.3 Studier pa samband mellan
magtarmsjuklighet och extrem nederbérd

I Sverige har man hittills gjort fa vetenskapliga studier pa sambandet mellan
extrem nederbord och gastrointestinal (GI) sjuklighet. Aven det mesta av
litteraturen utomlands har fokuserat pa rapporterade utbrott kopplade till
vattenburen smitta (Reynolds et al. 2008). Det bérjar dock komma fler studier
som ocksa undersoker den endemiska smittorisken. En nyligen publicerad artikel
fran ett institut i USA har tittat pa akuta sjukhusinlaggningar for gastrointestinal
sjuklighet 1-7 dagar efter extrem nederbord och for perioden sett en 6kning med
11 % av akutbesok bland barn. Den vanligaste orsaken till angivna mag-tarm
symptom var av viral genes med pavisande av bade entero-, noro- och
calicivirus. Associationen var statistiskt signifikant och foregicks inte av nagot
rapporterat utbrott (National Institute of Environmental Health Sciences, 2010)
Eftersom oklarhet har ratt i huruvida den endemiska nivan av Gl-sjuklighet ocksa
samvarierar med nederbord pa samma sétt som rapporterade utbrott ar
ovanstaende studie en indikation pa att sambandet kan existera.

4.4  Utbrottet av Cryptosporidium i Ostersund

Den 26 november 2010 uppdagades det i media om att ett stort antal innevanare i
Ostersund plétsligt insjuknat i magsjuka. D& antalet drabbade personer var stort
och dessutom &terfanns inom ett och samma omrade med gemensamt ledningsnat
borjade man missténka att smittan var vattenburen. Avforingsprover fran
insjuknade personer visade férekomst av parasiten Cryptosporidium. SMI tog
prover pa bade ingéende ravatten fran Storsjon och pa utgaende dricksvatten.
Den 29 november kom resultaten som konstaterade att parasiten
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Cryptosporidium fanns i det kommunala dricksvattnet i Ostersund. Enligt SMI
var da sannolikheten hdg att kéllan till utbrottet av magsjuka var just det
kommunala dricksvattnet.

Foljande uppmaning gick ut till innevanarna i kommunen: “Det kommunala
dricksvattnet i Ostersund, Brunflo, Lockne, Frosén och strackan fran Genvalla
till Orrviken samt omrédena Byskogen och S&nghusvallen i sédra As, Krokoms
Kommun, har visat forekomst av parasiten Cryptosporidium som ger magsjuka.’
Darfor ska vatten som skall anvandas till dryck, matlagning och tandborstning
kokas upp. Ostersunds kommun rekommenderar for sakerhets skull ocksa
kokning for hushall med enskilt vatten fran Locknesjon och Nakten. Det finns
cryptosporidier i det utgaende vattnet fran avloppsreningsverken i Faker och
Lockne”.

>

Under veckorna efter att utbrottet blivit ként arbetade man pa bred front i
Ostersund med att forsoka lokalisera smittkallan. Flera brister i avioppsnatet
konstaterades och enskilda platser med hdga halter Cryptosporidium
lokaliserades. Den 3 december pabdrjades aven planeringen kring inkopet av en
UV-anlaggning som skulle inaktivera parasiterna i vattnet. UV-aggregatet
installerades vid Minnesgéardets vattenverk och blev klar for provdrift i slutet pa
december. Nar man sedan var saker pa att det utgaende dricksvattnet fran
vattenverket var rent, pabdrjades arbetet med att dven spola rent det 350 km
langa ledningsnatet som fanns i kommunen samt ett tiotal reservoarer. Detta
arbete tog flera veckor under vilka innevanarna i Ostersund fortfarande tvingades
koka sitt dricksvatten.

I samband med utbrottet lades dven en webbenkat ut pA kommunens hemsida for
att kunna bedéma omfattningen av utbrottet samt for att hjélpa berérda
myndigheter att finna smittkallan. N&r webbenkaten stangdes ner den 13
december 2010 hade antalet nyinsjuknade stadigt sjunkit. 12 400 dstersundsbor
hade da gatt in pa enkaten och beskrivit sina symptom.

Den 18 februari 2011 havdes kokningspabudet och dricksvattnet i kommunen
friklassades. Enligt kommunen hade 50 000 manniskor fatt koka sitt dricksvatten
i sammanlagt 12 veckor och enligt officiella siffror hade cirka 12 000 drabbats av
cryptosporidium associerad gastroenterit.

Smittkallan &r &nnu inte identifierad, felkopplingar av avlopp liksom braddning
av avloppsvatten vid skyfall tidigare under hosten diskuteras som mdjlig orsak.
Det otjanliga vattnet bedéms i december 2011 att ha orsakat 27 000
sjukdomsfall. Samhallskostnaderna for utbrottet uppskattas till 220 miljoner
kronor, givet att 45 % av de exponerade invanarna insjuknat (Lindberg A et al,
2011). Kostnaden for Cryptosporidiumprovtagningar i vatten uppgick till cirka
450 000 kr (Ostersunds Vatten).
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4.5 Tidigare kanda utbrott av vattenburen
smitta i Sverige och utomlands

e | Boden intraffade 1988 det hittills storsta svenska utbrottet av
vattenburen smitta med 11 000 fall. Orsaken var en nyinstallation vid
vattenverket som satte kloreringen ur spel (SMI).

e | Skane vid Ringsjoverket skedde ett storre vattenburet utbrott 1995.
Vattenverket anvénder sig av ytvatten och forsrjer cirka 80 000
personer i flera kommuner i Skane. Orsaken var att man temporart
overgick till anvéndning av en reservvattentdkt med samre
mikrobiologisk kvalitet. For att motverka den daliga smaken pa vattnet
minskade man pa kloreringen. Det ledde till att 10 000 personer
insjuknade (Wahren 1996).

e | Jonkdping intraffade ett utbrott genom att avloppsfororenat avatten
trycktes in i det kommunala nétet via en illegal korskoppling. Avattnet
tog sig sedan vidare in pa det kommunala natet vilket ledde till att ett
stort antal personer insjuknade i gastroenterit. Tre olika sjukdomsagens
kunde pavisas: Campylobakter, Giardia lamblia samt Cryptosporidium
(SMI).

e | Bispgarden intraffade 1986 ett vattenburet utbrott dar 1 120 manniskor
insjuknade. Vid denna handelse fororenades grusfilterbrunnar av
narbelagna braddavlopp fran en avloppspumpstation (SMI).

e | bdrjan av sommaren 2001 insjuknade minst 200 personer i
gastroenterit efter en kort vistelse pa ett konferenscenter i Stockholm. De
flesta hade endast druckit vatten pa platsen. Fran de drabbade personerna
lyckades man sedan isolera identiska norovirusstammar som sedan
aterfanns i dricksvattnet (SMI).

e Under sportlovsveckan 2002 insjuknade plétsligt runt 400 personer pa
en skidort i Sélen i vinterkréksjuka. Byn hade tre olika kommunala
vattentékter. Eftersom ingen orsak kunde identifieras vidtogs heller till
en borjan inga atgarder. Senare samma var, efter att ytterligare
sjukdomsfall konstaterats, upptacktes en spricka i ett avloppsror beléget
10 meter fran brunnen (SMI).
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I Lilla Edet 2008 insjuknade under hésten cirka 2 400 personer i
gastroenterit efter att ha druckit kranvatten. Man lyckades aldrig spara
kallan men i avforingsprover fran drabbade patienter pavisades bade
Calicivirus och andra mag-tarm virus (SMI).

I Galway pa Irland 2007 insjuknade Gver 200 personer efter att ha
druckit dricksvatten med hdga halter Cryptosporidium. Corribfloden
anvandes vid tidpunkten som ravattentakt for tva kommunala vattenverk.
Paverkan pa ravattnet efter en period med kraftiga regn ansags vara
orsaken. 6 personer blev allvarigt sjuka (Bergstedt et al, 2008).

I Milwaukee 1993 insjuknade 400 000 personer efter att kraftiga regnfall
bidragit till hdga halter av Cryptosporidium i Lake Michigan, varifran de
tva kommunala vattenverken tog sitt ravatten. Parasiten tog sig igenom
alla de normala barriarsteg som ytvattenverk anvéander sig av vid
beredning av dricksvatten. Efter att ha sett hur turbiditeten sakta dkade i
det utgaende dricksvattnet valde man att ga ut med en
kokningsrekommendation. Over 100 personer avled framfor allt barn
och aldre (Mac Kenzie et al., 1994).
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5 Klimateffekter

51 Torka och extremvader

Klimat- och sarbarhetsutredningens beténkande fran 2007 varnar for att
konsekvenserna av de pagaende klimatforandringarna pa sikt kommer att
innebdra stora utmaningar for dricksvattenforsdrjningen i Sverige. | norra och
vastra Sverige vantas nederborden dka under bade sommar- och vinterhalvaret.
For sydostra Sverige blir det torrare sommartid. Risken for extremvéder i form
av kraftig nederbord vantas dock oka i frekvens i hela landet och da speciellt
sommartid. Skyfall och risken for hoga floden, med 6versvamningar som foljd,
kommer att 6ka. Aven om Sverige idag har en relativt god révattenkvalitet sd kan
klimatforandringarna komma att ge stérningar i ett mycket kansligt och sarbart
system som generellt sett inte dr anpassat for annat an ”normala forhallanden”.
Detta har exemplifierats bade genom utbrottet av Cryptosporidium i Ostersund
och i samband med den kraftiga varfloden 2010 da manga kommuner tvingades
ga ut med kokningsrekommendationer sedan den mikrobiologiska kvaliteten pa
dricksvattnet satts ur spel. Klimat och sarbarhetsutredningen gor bedémningen
att frekvensen extremvéder i Sverige kommer att 6ka under de ndrmaste 20-100
aren (SOU 2007:60).

Oversvammad dagvattenbrunn i samband med kraftig nederbdrd i Sundsvall, sommaren
2006. Foto: Sundsvalls Tidning

Oversvamningar, skyfall, stormar med intervall av varmebéljor och torka kan fa

allvarliga konsekvenser for var dricksvattenforsorjning. En 6kad nederbérd med
inslag av extremvéder och dversvdmningar medfor en 6kad risk genom

44



FOI-R--3390--SE

fororening av vattentakter, ledningsbrott och langvariga elavbrott. Ravattnet i
manga ytvattentakter kommer att bli grumligare med hogre innehall av humus
och néarsalter. Okade humushalter leder till att barridrverkan genom
klordesinfektion blir kraftigt forsamrad. Klor reagerar med organiska
kvavefdreningar och bildar kloraminer som har en sdmre effekt mot
mikroorganismer. Aven desinfektionsmedel som klordioxid och ozon paverkas
negativt av vatten med hdga humushalter. Ozon bryts ner till kolféreningar som
vidare kan fungera som néring for mikroorganismer (Borek och Mehlman, 1983).

Markavskoljning i samband med skyfall och dversvdmningar innebdr inte enbart
en okad risk for mikrobiologisk fororening - vid avrinning fran godslade
betesmarker. Det medfér dven en risk for kemisk spridning da kemikalier fran
gammal industrimark, vagrenar och deponier kan fororena bade yt- och
grundvattentakter. Uppehallstiden i mark for kemiska fororeningar ar lang och
detta kan i varsta fall leda till att en ravattentakt slas ut under manga ar.
Dessutom foérsdmras reningseffekten avseende kemiska foreningar i vatten med
hoga halter av organiskt material.

Hur framtida klimatférandringar kommer att paverka tillgangen och kvaliteten pa
grundvattnet har undersokts vid Sveriges geologiska undersokning (SGU).
Resultaten visar att grundvattennivaerna kommer att oka i borjan av aret som en
konsekvens av den tidiga sndsmaltnigen. Under sommaren kommer nivaerna
troligtvis vara nagot lagre an idag vilket antas kunna bero pa tidigare var sa att
vattnets avsankning borjar tidigare pa aret och darmed ocksa fortsatter under en
langre period. Under de sista manaderna pa aret ligger nivaerna relativt
oftrandrade jamfort med idag vilket forklaras genom att den nederbérd som idag
faller i form av snd i framtiden kommer att falla i form av regn och framja
grundvattenbildningen. Bade laga och hdga grundvattennivaer kan medfora nya
utmaningar pa olika satt. Forhojda grundvattennivaer medfor att den omattade
zonen i marken minskar vilket i sin tur &ven minskar markens formaga till att
rena vattnet. Samtidigt kan lagre grundvattennivaer medféra
saltvattenintrangning vilket framforallt &r ett problem vid kusterna (Sundén et al.,
2010). Grundvattenbildningen genom inducerad infiltration paverkas ocksa vid
hoga vattenfloden genom ett 6kat tryck i grusasar och sandbéddar vilket medfor
en samre filtrationsforméaga och en kortare uppehallstid for filtrering (SOU
2007:60).

Vattenbrist som leder till vattenransoneringar minskar omséttningen och 6kar
uppehallstiderna i natet, vilket paverkar risken for bakterietillvéxt.
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Oversvamning vid inducerad infiltration kan skapa nya infiltrationsstéllen. Detta leder bade
till minskade uppehalistider i marken och till en sdmre reducering av smittamnen.
lllustrering: Mats Bergmark

5.2 Avloppsnat och braddning

Nyligen publicerade SMHI och Stockholm Vatten en gemensam rapport pa
uppdrag av Mistra Swecia dér man undersokt effekterna av framtida
klimatforandringar pa Stockholms stads avloppsnat. | Stockholm renas idag
avloppsvattnen fran dver en miljon manniskor vid de tva reningsverken i
Henriksdal och Bromma som ocksa tar emot en stor mangd dagvatten fran
smaéltsnd och regn. Det renade vattnet l&mnar sedan reningsverken och 16per med
utgdende strommar ut i Ostersjon. Gallande klimatscenarier visar p& dkade
regnmangder i kombination med stigande vattennivaer. Samtidigt fortsatter
storstader som Stockholm att véxa, ndgot som i sin tur resulterar i en storre andel
innevanare och en 6kad belastning pa avloppsnétet vars éldsta delar byggdes for
150 ar sedan. Resultat fran studien publicerad i denna rapport visar att
vatteninflodet till Henriksdals reningsverk kan 6ka med mellan 15 och 20 % fram
till nasta sekelskift nagot som i sin tur skulle 6ka risken for nédbraddning.
Berakningar visar ocksa pa att volymen orenat vatten som slapps ut vid
nodbraddning kan komma att 6ka med upp till 5-10 % inom de narmaste 30 aren.
Ett forandrat nederbdrdsmonster med 6kad regnméngd och stdrre vattenfléden
under vinterhalvaret skulle enligt rapporten dven kunna paverka
reningsprocesserna negativt eftersom kallt vatten ar svarare att rena. Samtidigt
innebar hogre vattennivéer i Malaren och Ostersjon pa grund av fler och
kraftigare skyfall en dkad risk for olika typer av 6versvamningar (Olsson et al.,
2011).

46



FOI-R--3390--SE

5.3 Kostnader och anpassning

Kostnaderna for samhéllet vid vattenburen smitta &r stora. | en studie som
grundade sig pa ett vattenburet utbrott och som drabbade cirka 3 000 personer
beréknades nagra av kostnaderna totalt och lagt raknat till 4,8 miljoner kronor
(Andersson et al. 1997). | den berakningen ingick kostnader for sjukfranvaro,
sjukvardskostnader, provtagning, utredningar samt kostnader for extra utrustning
till vattenverket. Aven en nyligen publicerad rapport fran Rédet for Vatten och
avloppssamverkan i Stockholms lan (VAS-radet) som analyserat kostnaden vid
allvarliga stérningar i vattenforsorjningen i tvd “typkommuner” inom
Stockholms lan har visat att de storsta kostnaderna uppstar vid ett scenario med
vattenburen smitta. Kostnaden uppgar da till cirka 136 miljoner kronor i en
kommun med 20 000 innevanare och till 415 miljoner kronor i en kommun med
60 000 innevanare. | denna siffra inkluderas kostnader for eventuell
sjukskrivning vid sjukdom. Om 40 % av alla innevanare som utsatts for smitta
insjuknar och behover sjukskrivas i 5 dagar uppgar kostnaden av detta till 2 000
kr/dag (Torneke K. och Engman M., 2009).

Den samlade kostnaden for att successivt anpassa svensk vattenforsorjning for de
Okade riskerna som klimatforandringarna medfor har av vissa uppskattats till 5,5
miljarder kronor for kommunal vattenfdrsérjning och till 2 miljarder kronor for
enskild vattenforsorjning (SOU 2007:60). Kostnader vid handelse av ett
vattenburet utbrott bor dock séttas i relation till kostnaderna for nddvéndiga
investeringar till avsikt att forebygga dessa handelser. Det &r varje
dricksvattenproducents ansvar att se dver sina installationer och géra en egen
riskbeddmning for eventuella handelser.

Generellt satt kan man dock saga att det ar mer kostnadseffektivt att investera i
anpassningsatgarder i syfte att forebygga utbrott av vattenburen smitta.

Kostnader for anpassning vid ett kommunalt vattenverk kan variera kraftigt
eftersom forutsattningarna for vattenrening ser olika ut pa olika platser i landet.
Kostnaderna for anpassningsatgérder ar beroende av ravattenkvalitet,
installations- och driftkostnader samt av olika kringkostnader for utbyggnad och
anslutning (Olof Bergstedt, Géteborg Vatten, muntligen). Vid implementering
av UV-ljus ar kostnaden aven beroende av valet av lamptyp, 1ag- eller
medeltryckslampor varav de forstnamnda ar mer utrymmeskravande men ocksa
mer energisnala an medeltryckslampor (Per Ericsson, Norrvatten, muntligen).
Den stora fordelen med UV-rening ar att driftkostnaderna &r relativt laga. Vid
Norrvatten ligger den t.ex. pa cirka 10 6re per kubikmeter.
Investeringskostnaderna for installationen av UV-anléggningen i just Ostersund
blev cirka fyra miljoner kronor (Rickard Johnson, muntligen).

Vid Lackarebdcks vattenverk i Goteborg dér man idag arbetar med
detaljprojektering for installation av en ultrafilteranlaggning uppgar kostnaderna
for ultrafilterentreprenaden till cirka attio miljoner kronor. Lagger man till
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anslutnings- och utbyggnadskostnader blir summan narmare fyrahundra miljoner
kronor. Aven for Alelyckans vattenverk diskuteras en implementering av
ultrafilter (UF). Om installationen inte kraver nagon utbyggnad av den befintliga
anlaggningen &r kostnaden i storleksordningen fyrtio miljoner kronor (Olof
Bergstedt, muntligen).

Vérldshélsoorganisationen (WHO) betonar i flera rapporter att mikroorganismer
ar den framsta risken forknippad med dricksvatten bade i utvecklade och
utvecklingslander. Riskerna ar utan tvekan storst vid avloppspaverkan pa
ravatten eftersom organismerna behaller sin infektionsformaga i vatten dven om
de inte langre forokar sig. Risken ar storst vad géller virus och parasitara
protozoer da bakterier som Campylobacter och E-coli normalt reduceras i
ytvattenberedningen. Risken for denna typ av bakterier ar storst vid mindre
grundvattenverk som saknar ldamplig desinfektion. Virus och parasiter &r relativt
taliga mot klor och har en lag infektionsdos. De Gverlever lange i vatten och &r
svara att analysera. Overlevnadstiden i ravatten for virus och parasiter 6kar med
kallare vatten, darfor ar det fel att pasta att ett varmare klimat 6kar risken for
vattenburen smitta. Dock medfor en 6kad medelnederbdrd med inslag av mer
extremvéader och skyfall i kombination med kombinerade avloppssystem och
oskyddade ravattentakter direkta risker for dricksvattenforsorjningen. Ett
varmare klimat kommer pa andra sétt paverka reningsprocessen vid bl.a.
ytvattenverk genom tkade humushalter med reningstekniska problem som foljd.
Risken for tillvaxt i distributionsanlaggningarna &r ocksa pataglig och tillvaxten
av bakterier ute pa natet kan fordubblas vid en 6kning av temperaturen med 10°C
(SOU 2007:60).

5.4 Skydd av ravattentakt

Forebyggande atgarder som forhindrar fororening av ravattentakter ar
grundlaggande i allt anpassningsarbete. Exempel pa sddana atgarder kan vara
konstruktion av separata system for bade dag- och avloppsvatten; avledning av
orenat dagvatten for att undvika att reningsverk dverbelastas vid skyfall och att
orenat avloppsvatten slapps ut till vattendrag och ravattentakter; fysisk planering
med syfte att skydda ravattentékter och tillrinningsomraden fran bade kemisk
fororening och exploatering i sjonéra eller laglanta omraden samt inréttande av
speciella skyddsomraden for dricksvattenforekomster.
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Vattenlacka i Sundsvall, hosten 2003. Foto: Sundsvalls tidning

Skydd av ravattentakt/dricksvattenforekomst anses av manga experter som det
enskilt viktigaste arbetet for att sékerstélla en fungerande och séker
dricksvattenforsorjning aven i framtiden. Cirka en tredjedel av alla kommunala
grundvattentakter saknar idag skyddsomraden (Miljomalsradet, 2010). Det géller
framforallt sma vattentakter. Samtidigt &r en stor del av befintliga
skyddsomraden &ldre an 25 ar och behdver anpassas till nya forhallanden
(underlagsrapport till klimat- och sarbarhetsutredningen). I arbetet med att
klimatsakra vattenforsorjningen bér man &ven underséka om det finns en
fungerande reservvattentékt vid handelse att den ordinarie huvudvattentakten inte
langre gar att anvanda. Det ar aven viktigt att pa regional och lokal niva utforma
dversikts- och detaljplaner som skyddar paverkan pa ravattentakter vid
markanvéandning i exploateringssyfte. Vid avvagning mellan ett omrades
nyttjande for vattenférsérjning och annat nyttjande prioriteras det &ndamal som
framjar en langsiktig hushallning med mark och vatten (jfr 4 kap. 10 § MB).
Kostnader for skyddsatgarder maste ses i ljuset av att véardet av en stor vattentakt
naturligtvis &r enormt stort.
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5.5 Anpassning vid vattenverk och i
ledningsnat

Allt anpassningsarbete bor foregas av en noggrann risk- och sarbarhetsanalys
som skall inkludera risker och scenarier specifika for varje enskild vattentékt
samt forslag pa atgarder i syfte att minska dessa. Denna analys bor omfatta hela
kedjan fran tillrinningsomrade till tappkran och konsument. Det &r viktigt att med
exempelvis QMRA gora riskskattningar for virsta fall”, vilket kan vara ett
skyfall som medfor en kraftigt avioppspaverkad vattenvolym med parasiter och
virus.

Anpassning vid vattenverken kréver implementering av nya och effektivare
sékerhetsbarriarer men dven 6kad kunskap hos VA-leverantorer/tjansteman om
effekter pa beredningen vid variationer i ravattenkvaliteten. Det kravs dven en
Okad beredskap vid ovantade klimathandelser.

Pa senare ar har det blivit allt vanligare att vattenverken infor UV-ljus som ett
sétt att skydda sig mot virus och parasiter. Aven metoder som ultrafiltrering, som
rent fysiskt avlagsnar organismerna, ar pa framfart. Pilotprojekt med s.k. on-line
métning av dricksvatten i realtid har férekommit pa flera hall i landet men
tekniken &r, som andra investeringar, kostsam for manga kommunala vattenverk.
Trots krav i dricksvattenforeskrifterna finns det idag fortfarande vattenverk som
saknar larm pa viktiga sékerhetsbarriarer som t.ex. klorering. Vid nédbraddning
fran reningsverk uppstroms vattenverk spelar ansvariga pa plats en viktig roll nar
det géller att sprida information om handelsen till driftpersonal pa vattenverket.
Detta &r ett relativt enkelt sétt att forebygga intrangning av
sjukdomsframkallande organismer i verket genom att stanga intaget eller vidta
andra skyddsatgarder. VVad galler ledningsnatet behdver fornyelsetakten trappas
upp for att pa sikt forhindra problem med lackage och férorening. Underhallning
genom spolning och desinfektion av ledningar bor ske 16pande och &r av stor vikt
for att forhindra tillvaxt av mikroorganismer och bildning av biofilm.

5.6 Utbildning och forskning

Begransade resurser vid mindre vattenverk medfor inte bara personalbrist utan
aven begrénsad utbildning hos dessa. Behov av fortlépande utbildning samt
kompetensutveckling hos driftpersonal vid vattenverk ar viktigt ur
riskanalyssynpunkt. Det beh6vs mer forskning kring férekomst och omfattning
av sjukdomsframkallande mikroorganismer i svenska vattentakter. Fa
vetenskapliga studier ar gjorda utifran svenska forhallanden och det saknas
forskning kring den endemiska forekomsten av vattenburen smitta. Radande
expertis inom klimatforskning ar eniga om att klimatférandringarna fér Sveriges
del kommer att innebdra en 6kning av perioder med extrem nederbérd med
omvaxlande perioder av torka. Ingen kan avgéra vilken roll som
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klimatforandringarna kommer att ha for incidensen av vattenburen smitta i
framtiden utan kunskap om radande forhallanden pa nationell niva.

En god dricksvattenkvalitet &ven i framtiden forutsatter darfor dels nya
investeringar, for att skapa fler och effektivare sakerhetsharriarer, men ocksa en
6kad medvetenhet hos dricksvattenproducenter om pagaende klimatforandringar.
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Bilaga

Checklista for analys av risk och sarbarhet i
vattenforsorjningen

1. Beskrivning av vattentakten och fororeningsrisker utifran kartor och GIS.

2. Nedskalade klimatscenarier fran SMHI, sarskilt nederbord (skyfall,
torrperioder etc.), hdga floden, sndsmaltning och temperatur.

3. Scenarier for markanvandning (bebyggelse, infrastruktur, industrier mm)
och befolkning.

4. Lista med mdjliga handelser och deras konsekvenser for avlioppssystem
och utslapp, avrinning, grundvattenniva, ravattenkvalitet, vattenverk och
ledningsnét.

5. Lista med méjliga typer av fororening av ravattnet, sarskilt smittamnen,
uppskattning av halter vid ravattenintag utifran matningar och
berékningar.

6. Beskrivning av vattenverkets reningssteg och den férmaga de har att
reducera fororeningarna under olika driftférhallanden.

7. Kvantitativ riskanalys utifran punkt 1-6 och dos-responsantaganden t.ex.
med hjélp av berdkningsverktyget QMRA, inkluderande “vérsta fall”.
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