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Forord

Ett utbrott av calicivirus intriffade i Lilla Edet i september 2008. Over
2 000 personer blev magsjuka av dricksvattnet, och sannolikt kom
viruspartiklarna frin ett avloppsutslipp till Gota dlv. Just avloppsut-
slipp som smittkilla f6r dricksvatten beskrivs nirmare i denna rapport,
som ir en sammanfattning av en licentiatuppsats pA Chalmers om ri-
vattenskydd, presenterad av Johan Astrom i februari 2008.

Dricksvattenforskningen vid Chalmers har sedan nysatsningen 2003
genomférts inom ramprogrammet DRICKS, vilket har sin grund-
finansiering frin Svensk Vatten Utveckling. DRICKS bestér av seniora
forskare och doktorander som bedriver forskning “frin ravatten till
tappkran”; mer information pd www.dricks.chalmers.se. Forsknings-
projekt pigar inom omradena rivattenskydd, beredningsteknik, dist-
ribution, riskbedémning och konsumentperspektiv.

For uppgifter tillhandahéllna av bland annat Géteborg Vatten, kom-
munerna lings Gota ilv, samt Vatten- och Miljosektionen vid Smitt-
skyddsinstitutet, framfors ett tack. Ett tack riktas dven till de finansiirer
som stottat detta arbete: Svenskt Vatten Utveckling, Géteborgs Stad
samt EU-projekten MICRORISK och TECHNEAU.

Goteborg 2009-02-05

Forfattarna
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Sammanfattning

Mikrobiologiskt fororenat dricksvatten har vid upprepade tillfillen
resulterat i vattenburna sjukdomsutbrott. For de nordiska linderna
har sidana utbrott med epidemiologiska metoder i flera fall kunnat
kopplas till avloppsfororenat ytvatten. Att kartlidgga fororeningar och
riskhindelser i ytvattentikter och i anslutande avloppssystem ir dirfor
en angeligen uppgift for att skydda dricksvattenkonsumenters hilsa.
Denna rapport ger en 6versikt av systemfunktionen i kombinerade
och separerade avloppssystem, vilka typer av utslidpp till recipient som
forekommer i dessa och vilka patogener som hirifrn kan spridas till
ytvattentikter. Begreppen indikatororganismer, epidemiologi och mik-
robiell riskanalys forklaras.

Rapporten ger ocksd, med utgingspunkt i Géta ilv, exempel pa hur
mikrobiologiska och kemiska riskhindelser i en ytvattentike kan éver-
vakas och kontrolleras. Hindelsebaserad rapportering och reglering
av rdvattenintaget till Goteborg minskar i hdg grad intaget av fekalt
fororenat ravatten. Baserat p& uppgifter om systemfunktion och punke-
utslipp i kommunala avloppssystem lings dlven redovisas en massba-
lansberikning utférd med stokastisk simulering (Monte Carlo) for att
bestimma den mikrobiologiska belastningen pa recipienten under be-
aktande av variabilitet och osikerhet i ingdende data. Mikrobiologisk
belastning genom utsldpp frén avloppsreningsverk, frin kombinerade
och separerade system samt frin en nédavledning redovisas for ett urval
mikroorganismer (E. coli, norovirus, Giardia och Cryptosporidium) vid
torr- och vitvidersforhallanden.

Till vigledning for hantering av mikrobiologiska risker i ytvatten-
tikter ges i rapporten bland annat foljande rekommendationer: Ruti-
ner for rapportering av utsldpp i ytvattentikter kan vara till god hjilp
for att minska risken for (fekalt) férorenat révatten, och registrering
av nederbérd och briddning samt transportmodellering 4r komplet-
terande informationskanaler. Utgdende renat kommunalt avloppsvat-
ten kan typiskt vara den storsta mikrobiologiska spridningskillan, och
kompletterande reningssteg dirfor en viktig atgird for att minska re-
cipientens halter av mikroorganismer. Vid massbalansberikning med
hjilp av stokastisk modellering kan kinslighetsanalys anvindas for att
bestimma den relativa betydelsen av osikerhet i indata. Detta kan vara
vigledande vid val mellan kompletterande mitningar eller riskreduce-
rande dtgirder.

Forskningsbehovet inom detta omride omfattar tillférsel av mikro-
organismer frin diffusa utslipp (dagvatten och avrinning frin strand-
nira betesmark etc.) med tillhérande risker, samt transportmodellering
av mikroorganismer i vatten. Det finns ett behov av att vidareutveckla
metoderna for mikrobiologisk killsparning, vilka i framtiden kan ge
virdefull information f6r att analysera pdverkan frin minniskor och
djur och dirmed fa ett férbittrat underlag for att analysera smittsprid-
ning i vattentikter frin djur till minniskor (zoonoser).



Summary

Microbially contaminated drinking water has repeatedly resulted in
water-borne disease outbreaks. For the Nordic countries, through
epidemiological methods, these outbreaks have in several cases been
linked to sewage contaminated surface water. Describing contaminants
and hazardous events in surface waters and in connecting sewer systems
is therefore an urgent task for protecting health among drinking water
consumers. This report provides an overview of the functionality of
combined and separated sewer systems, the nature of discharge to the
recipient that may occur in these, and the list of pathogens that may
enter surface waters from sewer systems. The concepts faecal indicator
organisms, epidemiology and quantitative microbial risk assessment
are explained.

Starting from the situation in the river Géta ilv, this report also
exemplifies how microbial and chemical hazardous events in a surface
water source can be monitored and controlled. Event-based reporting
and regulating the raw water intake for Géteborg to a high extent redu-
ce the intake of faecally contaminated raw water. Based on data about
functionality and point discharges in municipal sewer systems along
the river, a mass-balance was carried out using stochastic simulation
(Monte Carlo) to determine the microbial load to the recipient taking
into account the variability and uncertainty in the different parame-
ters. Microbial loads due to treated wastewater, combined and separate
sewer overflows and an emergency discharge are presented for selected
microorganisms (E. coli, norovirus, Giardia and Cryptosporidium) for
dry and wet weather conditions.

As guidance for handling microbial risks in surface water sources,
some recommendations are given in the report, for example: routines
for reporting discharges to surface waters may give valuable aid in re-
ducing the risk for (faecally) contaminated raw water, and monitoring
rain and upstream discharge, as well as modelling the transport, gives
additional valuable information. Discharges of treated wastewater from
municipal wastewater treatment plants may typically be the most signi-
ficant microbial source, and additional treatment therefore of high im-
portance to reduce microbial levels in the recipient. For mass-balance
assessment using stochastic simulations, sensitivity analysis may assist
in determining the relative uncertainty in the various datasets. This
may serve as guidance in decisions between additional measurements
or risk reduction options.

Research needs in the field include assessments of the microbial loads
from diffuse sources (e.g. storm-water and rural runoff from near-shore
pastureland), with associated risks, and transport modelling of micro-
organisms in water. Another field of research is to further develop mi-
crobial source tracking methods, which in the near future may provide
valuable information for analyzing the microbial impact from humans
in relation to animals, improving the basis for analyzing zoonotic risks
in surface waters.



1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Mikrobiologisk fororening av dricksvattnet har vid dterkommande till-
fillen genom historien resulterat i allvarliga sjukdomsutbrott, dir olika
faktorer bidragit vid respektive utbrott. I Norden har cirka hilften av
utbrotten under senare delen av 1900-talet kopplats till avloppsforo-
renad vattentikt kombinerat med, for ytvatten, brister i beredningen
(Stenstrom et al. 1994). I Sverige rapporteras arligen ett antal sjukdoms-
fall «ill foljd av vattenburen smitta, mellan 100 och 10 000 personer,
och den &rliga risken att drabbas har uppskattats till 1 pa 10 000 (SLV
2005). For att bedoma mikrobiologiska risker har kvantitativ mikrobi-
ell riskanalys, QMRA, utvecklats som en metod dir man tar hinsyn till
variabilitet och osikerhet for att matematiskt berikna infektionsrisker
(Haas 1999; Ashbolt et al. 2005; Kirrman et al. 2004; Abrahamsson
et al. 2008). En annan kategori av risker 4r de kemiska, vilka ger andra
hilsoeffekter pd minniska 4n de mikrobiologiska. Kemiskt fororenat
dricksvatten ger ofta effekter forst pé lingre sikt, sdsom kroniska besvir
efter dratal av exponering.

I sina rikdlinjer for dricksvatten har virldshilsoorganisationen WHO
lanserat Water Safety Plans (WSP)! som ett arbetssitt att hantera hil-
sorelaterade risker i dricksvattensystem. Tre huvudsakliga delar ingar i
en WSP: (1) systembedémning, (2) identifiering av kontrolldtgirder,
samt (3) skotselplaner. Systembedémningen avser att bedoma huruvida
dricksvattensystemet som helhet, fran killa till tappkran, kan leverera
dricksvatten av en sddan kvalitet att pa férhand uppsatta hilsomissiga
mal uppnds. Del 2 och 3 handlar om att kontrollera de risker som iden-
tifierats och att agera for att nd de hilsomissiga mélen. Den inledande
systembedémningen ligger alltsd till grund f6r arbetet med WSP och
omfattar identifiering och kvantifiering av risker och riskhindelser i
ravatten, beredning och distribution. Fér révattnet innebir detta att
systematiskt granska riskhindelser inom avrinningsomrédet.

Planeringsarbetet for att leverera ett hilsosikert dricksvatten kan
variera i komplexitet beroende pd den aktuella situationen. En start-
punke i WSP ir att identifiera nyckelrisker i hela forsorjningskedjan.
Hir finns alltsd paralleller till HACCP-metodiken (Hazard Analysis
of Ciritical Control Points), dir dvervakning av kontrollparametrar i
bestimda kontrollpunkter i process- och distributionskedjan ska trygga
en siker leverans till konsumenten. For ytvattentikter kan identifie-
ringen av nyckelrisker underlittas genom att dela in féroreningskillor i
punktutslipp och diffusa utslipp, och de olika riskerna kan placeras in
i en riskmatris utifrin sannolikhet och konsekvens. Olika metoder har
utvecklats som kan anvindas som verktyg i riskanalysprocessen (Rosén
et al. 2007). Savil f6r mikrobiell riskanalys som i arbetet med andra
riskanalysmetoder ir det av stort virde att bestimma variabiliteten och

! Plan for sikerhet inom dricksvattenférsorjningen (WSP) ingdr i WHO:s rikdlinjer for dricks-
vatten (WHO 2004b).



osikerheten for olika risker, bide vad giller deras frekvens och paver-
kansgrad.

Denna rapport sammanfattar en licentiatuppsats om ravattenskydd
(Astrom 2008), vilken dven omfattar tvi vetenskapliga artiklar. Den
forsta av dessa handlar om att identifiera och hantera mikrobiologiska
risker i ytvattentikter (Astrom, Pettersson & Stenstrdm 2007a), den
andra om att berikna den mikrobiologiska belastningen, och variatio-
nen i denna, frin punktutslipp i kommunala avloppssystem (Astrom
et al. 2009). Innehéllet i dessa bada artiklar aterges huvudsakligen i
kapitel 2 och 3 i denna rapport. En fallstudie av avloppssystemen lings
Gorta ilv har presenterats i en tidigare SVU-rapport (Astrém & Petters-
son 2007).

1.2 Syfte

Denna rapport syftar till:

* att allmint beskriva fororeningsrisker i svenska ytvattentikter med
fokus pa de mikrobiologiska, och att redovisa potentialen i de meto-
der som ofta anvinds for att kontrollera och utreda mikrobiologiska
risker i vatten: Indikatororganismer, epidemiologi och mikrobiell
riskanalys;

* att ge en Oversike av kombinerade och separerade avloppssystem,
vilka typer av utslipp till recipient som forekommer i dessa, samt
beskriva vilka typer av patogener som kan forvintas spridas via av-
loppssystemen;

* att redogéra for hur mikrobiologiska risker vervakas i ytvattentik-
ten Géta ilv och hur detta utgér ett stdd for att reglera rivatteninta-
get till Goteborg, samt hur sidan reglering minskar risken for fekal
fororening i ravattnet;

¢ att exemplifiera hur den mikrobiologiska belastningen frén kommu-
nala avloppssystem stokastiskt kan simuleras for att beskriva halt-
variationer i en ytvattentikt under torr- och vatvidersférhallanden,
och anvindning av kinslighetsanalys;

* att identifiera de viktigaste forskningsomradena for att bittre kon-
trollera och skydda ytvattentikter i Sverige mot mikrobiologiska
dricksvattenrisker.

1.3 Mikrobiologiska risker i ytvattentékter

Sjukdomsframkallande mikroorganismer, patogener, sprids frin min-
niskor och djur till ytvattentikter. Patogener 4r ofta mer eller mindre
bundna till fekalier, och avloppsutslipp i olika former 4r av central
betydelse for spridning frin minniskor till ytvatten (Arnone & Wal-
ling 2007). En forvintat stor spridningskilla fran djur dr kreaturs-
besittningar (Cotruvo et al. 2004). Mikrobiologisk spridning sker
ocksd via dagvatten, dir avspolningen av hirdgjorda ytor kan trans-
portera betydande mingder bakterier (Geldreich et al. 1968; Marsalek
& Rochfort 2004) och andra mikroorganismer. Spridningskillorna in-



kluderar i detta fall figlar (Broman et al. 2002), liksom tama och vilda
djur (Duffy & Moriarty 2003). Nir det giller patogener frin minniska
beror tillférseln till vattentikter pd flera olika faktorer, sisom antalet
infekterade personer anslutna till avloppssystemen samt funktionen
hos dessa system (Taylor 2003). Med tiden férlorar patogener sin via-
bilitet, d.v.s. sin forméga att infektera nya individer. Exponeringen fér
en viss patogen via férorenat dricksvatten paverkas framfér allt av den
ursprungliga patogenhalten vid spridningskillan, samt avdédning,
spridning och transporttid i miljon (WHO 2004a).

Killor till mikrobiologisk spridning inom en ytvattentikt kan va-
riera 6ver tid och ser olika ut for olika avrinningsomraden. Spridnings-
vigar for patogener frin minniskor, djur och faglar illustreras i Figur
1-1, dir beskrivningen avser exemplifiera svenska forhéllanden. Sprid-
ningen frin minniska till vatten sker huvudsakligen via fekalier, sisom
med olika slags avloppssystem eller vid fororening pé badplatser. Feka-
lier i ytvattentikter kan sedan spridas till vattenverk och dir utgora en
fororeningsrisk for dricksvattnet. Frin infekterade djur och figlar kan
spridning ske pa flera olika vigar, sisom avrinning frin stadsbebyggelse
eller frin skogs- och betesmark i nirheten av vattendrag.

Patogenhalter i ytvattentikter varierar ofta kraftigt éver tid som ett
resultat av olika mikrobiologiska spridningshiindelser. Bade kontinuer-
lig och intermittent spridning av patogener férekommer, dir den senare
ofta sker vid kraftiga regn. Dessa bida spridningstyper ir inte nddvin-
digtvis beroende av varandra. Det har konstaterats att nederbérd ofta ir
en gemensam nimnare nir patogenspridning sker frin flera killor sam-
tidigt inom ett avrinningsomrade (Atherholt et al. 1998; Kistemann et
al. 2002; Signor et al. 2005). Man har ocksé funnit ett tydligt ssmband
mellan kraftig nederbérd och vattenburna sjukdomar. Exempelvis in-
triffade 6ver hilften av de vattenburna sjukdomsutbrotten i USA, pe-
rioden 1948-1994, efter regnhindelser med intensiteter 6verstigande
90 % percentilen (Curriero et al. 2001).

v

Ovriga Manniska
kallor (fekalier)

N T o

Djur & faglar
(fekalier)

L

Distr.
nat

Vatten-
verk

Industri

Mark, Badplatser, Enskilda Avlopps- Dag- Skogsmark,
Org. mtrl rekreation avlopp system vatten etc.

Betesmark

N

o

Figur 1-1  Spridning till ytvattentakter av mikroorganismer fran ménniskor, djur och faglar och évriga kéllor,
med aterféring till dricksvattenkonsumenter i hdndelse av otillrdcklig rening i vattenverk.
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1.4 Andra typer av risker i ytvattentadkter

Kemiska féroreningar, fysiska risker som drabbar ravattenforsérjningen
samt radiologiska risker kan i likhet med de mikrobiologiska utgéra ett
hot mot dricksvattnet. Den hilsomissiga relevansen ir generellt sett
hég for kemikalier, men till skillnad mot mikrobiologisk férorening
uppstér hilsoeffekterna ofta forst efter flera &r av exponering. Forind-
ringar i kemisk sammansittning i ytvattentikter ir ofta en lingsam
process, men snabba forlopp kan folja vid utslipp frin exempelvis in-
dustrier eller kemiskt fororenat avloppsvatten. Till de kemiska hilso-
riskerna riknas dven substanser som bildas vid kemisk behandling i
vattenverk, huvudsakligen biprodukter frin desinfektionen (exempel-
vis trihalometaner).

Aven naturligt forekommande substanser kan fororsaka oanvind-
barhet av ett rivatten. Ett exempel ir saltvatten som ir kint som ett
problem f6r Goteborgs révatten vid uttag frin Gota ilv. Saltvatten frin
Kattegatt tringer stundtals in via Nordre ilv, nigot man di f6rsoker
forhindra genom att resa en skirm frin botten av Nordre ilv. And4
mdste man dterkommande stinga rivattenintaget vid Lirjeholm for att
undvika saltkontaminerat ravatten. Ett annat exempel ir skred invid
ytvattentikter, vilka ofta 16sgor stora mingder suspenderat material,
men som ocksd kan 18sgora hilsofarliga kemikalier frin exempelvis
fororenad mark (GAVVF 2006).

En annan kemisk risk ir oljeutslipp, huvudsakligen fran sjéfart och
vigtrafik intill ytvattentikeer. Oljeutslipp kan ofta stilla till stora pro-
blem i en vattenreningsprocess, exempelvis igensittning av filtermedia,
och kan resultera i lukt och smakproblem vid tappkranen. Fororening
fran olja eller olika oljeprodukter, inte minst frin metallindustrin, ir
kint som ett hot mot miljén i allminhet, och alternativa berednings-
metoder sdsom flotation och olika separationstekniker har utvirderats
for att hantera sidana fororeningar i vattenreningen (Melo, Santanna
& Massarani 2003). Oljefororeningars effekter i dricksvattenverk ar
mindre rapporterat i litteraturen, men finns beskrivet som ett problem
vid intag av processvatten till industrier (Nichols & Parker 2005).

Radiologiska risker uppstdr till f6ljd av joniserande strilning av ra-
dioaktiva substanser. Férorening av radioaktiva substanser, exempelvis
radon, ir sillan ett allmint hilsoproblem i dricksvattensammanhang,
och exponeringen madste stillas i relation till andra strilningskillor
(WHO 2004c). Katastrofala hiindelser sdsom kirnkraftshaveriet i Tjer-
nobyl, Ukraina 1986, har rapporterats utgéra en hilsorisk for dricksvatt-
net genom fororening av stora vattenmagasin (Standritchuk, Maksin &
Goncharuk 1996). Men effekterna pé dricksvattnet efter denna katastrof
har rapporterats vara av underordnad betydelse i jimforelse med psy-
kiska och andra fysiska hilsoproblem (Prylypko & Knyazkova 2007).

1.5 Avloppssystem

Genom kommunala avloppssystem fors spillvatten och dagvatten till
recipient efter mer eller mindre omfattande rening. Traditionellt 4r av-
loppssystem klassificerade som kombinerade eller separerade system,
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och bada systemen innefattar transportvigar for patogener till recipien-
ten. I ett kombinerat system transporteras spillvatten, dagvatten och
drinvatten i samma ledning, medan det i ett separerat system sker ett
separat omhindertagande av spillvatten respektive dagvatten.” I manga
omridet finns ett delvis kombinerat avloppssystem, dir exempelvis ett
delomride eller en rérstricka innehéller pakopplingar av dagvatten,
medan andra delar 4r helt separerade. Detta 4r en situation som exem-
pelvis kan uppstd vid tillbyggnad av nya bostadsomrdden. Hir ir ty-
piskt det nya omradet helt separerat, medan de ildre bostadsomridena
kan innefatta ett kombinerat avloppssystem, en situation som rappor-
terats i vissa samhillen lings Géta dlv (Astrom & Pettersson 2007).

1.5.1 Kombinerade avloppssystem

En forenklad illustration av ett kombinerat avloppssystem ges i Figur
1-2. I denna typ av system sker tillforsel av mikroorganismer frén min-
niska via hushallsspillvatten, framférallt toalettvatten men dven bad- och
tvittvatten. Spillvattenflsdet tillsammans med tillskottet frin industrier
utgor torrvidersflddet. Detta sammanfors med dagvatten genom till-
rinning frdn viigar och takytor vid regn. Vanligtvis ir systemet dimen-
sionerat med en kapacitet som ska klara en flerfaldig 6kning (utspid-
ning) av torrvidersflodet. Hir skiljer sig praxis mellan linder och ofta
dven mellan svenska kommuner.’ Vid tillskott av dag- och grundvatten
som Overstiger denna kapacitet briddar det, antingen via briddavlopp
ute pd avloppsledningsnitet (Figur 1-2) eller vid avloppsreningsverket.
Till f6ljd av detta sker en spridning av obehandlat avloppsvatten till
recipienten. Briddningar kan i hog utstrickning undvikas genom ma-
gasinering pa avloppsledningsnitet for senare rening da reningsverkets
kapacitet s tilliter. P4 avloppsreningsverket sitter ofta briddpunkten
efter férsedimenteringen, vilket ger en partiell rening av det briddade
avloppsvattnet. Aven separat briddvattenrening forekommer.

1.5.2 Separerade avloppssystem

Ett separerat avloppssystem illustreras i Figur 1-3. Under normala
driftférhallanden fors dagvatten direke till recipienten utan féregi-
ende rening, vilket potentiellt kan innebira en betydande spridning
av mikroorganismer, dd dagvattnet kan vara kraftigt mikrobiologiskt
fororenat. Spill- och industrivatten leds diremot till avloppsrenings-
verket. Overbelasmingar forekommer dven i separerade system, vilket
resulterar i nddavledning. Nodavledning kan bero pd extrem flsdesbe-
lastning eller driftstopp, t.ex. vid pumpstationer eller i ledningar, och
ir en systemfunktion for att undvika killaréversvimningar eller annan
egendomsskada. Orsaken till den extrema flsdesbelastningen kan ex-
empelvis vara pdkoppling av dagvatten/felkopplingar, eller intringning
av grundvatten via sprickor eller bristfilligt hopkopplade ledningar.

2 Separerade system ir ett samlingsnamn f&r duplikatsystem (skilda ledningar fér spillvatten och
dagvatten) och separatsystem (rorledning for spillvatten samt rinnsten eller dike for dagvatten),

se Svenskt Vatten (2004).

3 I Géteborg ir kravet en trefaldig utspidning, men i praktiken 4r utspddningen avsevirt storre

(Ljunggren 2000).
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Nodavledningar kan innebira ett stort tillskott av mikroorganismer till
recipienten.

Olika typer av installationer for briddning och nédavledning finns
i avloppssystemen, och vissa typer av installationer ger en mekanisk
rening av flodet men knappast ndgon avskiljning av mikrobiologiska
fororeningar. I gillande svensk lagstiftning stills heller inga krav pa
vare sig analys eller halter av mikroorganismer vid utslipp frin av-
loppssystemen. Principerna for nimnda installationer, liksom metoder
for registrering av briddning och nédavledning finns beskrivet i olika
svenska rapporter (Forsberg 1994; Hernebring, Andréasson & Forsberg
2000; SvensktVatten 2004) och specifikt for samhillena lings Gota ilv
(Astrom & Pettersson 2007).

Spill-
vatten

Avrinning,
vagar

v v ) v

Avrinning,

takytor Industrier

I
8 > .
LR Kombinerat avloppssystem
> €--4
P2
3
O ' l
; ; Bradd- .
! ! avlopp Magasin >
. T |
EEE TR i Ytvattenrecepient 34— Avloppsreningsverk

Figur 1-2 ~ Kombinerat avloppssystem, dér patogener fran ménniskor via
spillvatten transporteras till ytvattenrecipient. Pilar indikerar
avsiktliga systemfléden och streckade pilar andra férekom-
mande transportvdgar. Modifierad fran Butler & Davies (2004).

i 3 Avrinning, Avrinning, Spill- .
} } vagar takytor vatten Industrier
i
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B v v v v
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i € Dagvattensystem € - - > Avloppssystem
I 2 e--]
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Figur 1-3  Separerat avloppssystem, dar patogener fran ménniskor via
spillvatten transporteras till ytvattenrecipient. Pilar indikerar
avsiktliga systemfléden och streckade pilar andra férekom-
mande transportvdgar. Modifierad fran Butler & Davies (2004).
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1.6 Patogener i ytvattentakter

Patogener som utséndras frin minniskor eller djur kan vara av mang-
faldigt slag och deras koncentration i ytvattentikter beror av flera
faktorer (Taylor 2003). Graden av en specifik infektion hos ansluten
befolkning under en viss tidpunkt avgor det antal patogener som vid
denna tidpunkt nar avloppssystemet, och som dirifran kan foras vidare
ut i recipienten. Halten av patogener i fekalier som utsdndras av en in-
fekterad individ, liksom utséndringstid, varierar beroende pa typ av pa-
togen. Exempelvis kan virusinfektioner resultera i hogre halter i fekalier
jimfort med infektion av parasitira protozoer. Under sjukdomsutbrott,
med en f6rhojd andel infekterade, sker ett stort tillskott av patogener
till avloppssystemen. Om ingen minniska ir infekterad av en specifik
patogen, sker heller inte ndgon tillférsel av denna patogen till systemet,
savida det inte sker ett tillskott frin infekterade djur exempelvis via
dagvatten.

1.6.1 Patogener fran avloppssystemen

Vattenburna patogener som kan férvintas tillforas avloppssystem i
Norden ir listade i Tabell 1-1. Information om &verlevnad i vatten
vid +20° C, infektionsférmiga samt forekomst bland djur anges for
varje organism. Enligt smittskyddslagen ir ett antal av dessa sjukdomar
anmilningspliktiga, d.v.s. de betraktas som allminfarliga f6r samhal-
let och ska dirfor rapporteras (SMI 2008c¢). Antalet rapporterade fall
under &r 2006 avspeglar resultatet frin den obligatoriska och den frivil-
liga rapporteringen som skett inom sjukvarden, och ticker alltsd inte
in samtliga sjukdomsfall. Underrapporteringen har dels att gora med
knapphindig rapportering av olika sjukdomar, dels att det férekommer
ett antal symtomlosa infektioner i samhillet. For berikning av antalet
norovirus i avloppsvattnet ir rapporteringen av vinterkriksjuka nor-
malt sett inte till nigon stérre nytta, eftersom endast ett mindre antal
laboratorier i Sverige for statistik pd denna sjukdom.

Flera av patogenerna i Tabell 1-1 sprids oftare via direktkontakt min-
niskor emellan, eller via mat snarare 4n via konsumtion av dricksvatten.
Andra 6verfors med aerosoler och resulterar i infektion genom inand-
ning, vilket t.ex. ir fallet f6r Legionella. Bakom den rapporterade siffran
over antalet sjukdomar under &r 2006 doljer sig dven ett antal fall av
utlandssmittade, sdsom for Campylobacter, Salmonella och Entamoeba
histolytica. Det sista kolerautbrottet i Sverige, orsakad av bakterien Vi-
brio cholerae, rapporterades ar 1918 (Andersson 1992). Andra mildare
typer av vibrio-infektioner forekommer idag och sprids via badvatten
och skaldjur, dock inte via dricksvatten (SMI 2008a). Infektion hos
minniska av parasiten Zoxoplasma gondii har huvudsakligen overforts
med mat eller vid kontakt med fekalier frén infekterad katt. Vid sidan
om konsumtion av férorenat dricksvatten kan vattenburna patogener
dven infektera minniska via badvatten eller kontaminerade gronsaker.

Sjukdomar som f6rorsakas av vattenburna patogener innefattar varie-
rande symtom, exempelvis gastroenterit (diarré — ett flertal olika virus
och vid enterohemorragisk E. coli-infektion), och meningit (hjiarnhin-
neinflammation). Fakta om smittsamma sjukdomar finns littillgiing-
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Tabell 1-1. Vattenburna patogener relevanta fér de nordiska landerna, med rapporteringsmetod och antalet

sjukdomsfall i Sverige 2006 (SMI 2008b; WHO 2004a).

. Rapporte- Rapporterade
Overlevnad i Infektions- Djur viktig ringsmetod sjukdomsfall
Patogen vattensystem’ férmaga smittkalla i Sverige? under 2006
Bakterier
Campylobacter spp. Vecka-manad Mattlig Ja 1 6074
E. coli (enterohemorragisk) Vecka-manad Hog Ja 1 268
Legionella spp. Kan féroka sig Mattlig Nej 1 105
Mycobakterier, Kan féroka sig Lag Nej 2
icke tuberkulésa
Salmonella typhi/paratyphi Vecka-manad Lag Nej 1 12/31
Andra typer av Salmonella Kan féroka sig Lag Ja 1 4053
Shigella spp. < vecka Mattlig Nej 1 428
Vibrio cholerae/ andra vibrio < vecka Lag Nej 1 1/41
Yersinia spp. > manad Lag Ja 1 558
Virus
Adenovirus > manad Hég Nej 3
Enterovirus > manad Hog Nej 3
Hepatit A > manad Hog Nej 1 79
Hepatit E > manad Hég Kanske 1 6
Norovirus > manad Hég Nej 3
Rotavirus > manad Hog Nej 3
Parasiter
Entamoeba histolytica Vecka-manad Hog Nej 1 252
Cryptosporidium spp. > manad Hég Ja 1 103
Giardia spp. Vecka-manad Hog Ja 1 1277
Toxoplasma gondii > manad Hog Ja 3

! Tid fér méjlig detektion av infektios organism i vatten vid +20° C.

2 Omfattar (1) anmilningspliktiga sjukdomar enligt Smittskyddslagen, (2) 6vrig anmilningspliktig sjukdom,
samt (3) frivillig laboratorierapportering.

ligt beskrivet pd Smittskyddsinstitutets hemsida (SMI 2008a). Det
nddvindiga antalet patogener som krivs for att en infektion ska uppstd
benimns infektionsdos. Infektionsdosen ir patogenspecifik, men beror
ocksd pé kinsligheten (immunitet) hos personen som infekteras, infek-
tionsvig och miljofaktorer. Infektionsdosen varierar ocks beroende pa
vilken metod som anvindes for att experimentellt bestimma densamma
(Morris 2003). For exempelvis Salmonella ir infektionsdosen hog, nor-
malt krivs upp till 100 000 bakterier f6r att sjukdomssymtom ska upp-
std (SMI 2008a). Detta innebir dé att bakteriens infektionsformaga ir
lag, se Tabell 1-1. Infektionsférmagan for exempelvis Cryprosporidium
(123 oocystor rapporterat som ett medianvirde) och Giardia (25-100
cystor) ligger avsevirt hogre (Smith & Grimason 2003), d.v.s. det krivs
bara ett fital organismer for att sjukdomssymtom ska uppsta.

For négra av patogenerna i Tabell 1-1 kan djur vara en viktig smitt-
killa. En smittspridning av dessa patogener kan antingen ske direkt,
fran djur till minniska, eller indireke, frin minniska till djur och tillba-
ka till minniska. Sjukdomar och infektioner som naturligt sprids mel-
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lan djur och minniska har av WHO definierats som zoonoser (WHO/
FAO 1959). I tilligg till ryggradsdjur, sisom notkreatur, fir och vilda
djur, har dven figlar visat sig vara birare av zoonotiska smittor. Sddana
smittor orsakas exempelvis av bakterierna Campylobacter och Salmo-
nella, samt av parasiterna Giardia och Cryptosporidium. Infekterade bo-
skap lings en ytvattentike kan alltsa representera en killa f6r spridning
av zoonotiska smittimnen till minniskor genom den fekal-orala sprid-
ningsvigen. Patogener som kan infektera ett stort antal olika djurslag,
savil tama som vilda djur, utgor en stérre risk 4n patogener som enbart
infekterar ett specifikt djurslag (Cotruvo et al. 2004).

Litteraturuppgifter om patogenhalter i dagvatten (frin urbana om-
raden) dr mycket knapphindig och begrinsad till enstaka utlindska
studier (Kueh & Grohmann 1989; Arnone 2005; Rajal et al. 2007).
I en studie av Cryprosporidium i tre olika avrinningsomriden omkring
New York fann man 22 olika genotyper, varav 11 ansags tillhora kinda
djurslag eller djurgrupper sisom radjur och bisamritta (Jiang, Alderisio
& Xiao 2005). Studien visade att molekylira tekniker for analys av pa-
rasiter kan ge information om fréin vilka djurslag dessa kommer, vilket
ofta inte framkommer genom traditionella analyser av patogener.

1.6.2 Indikatororganismer

Indikatororganismer anvinds sedan linge som det vanligaste méttet pa
fekal mikrobiologisk fororening i vatten- och miljéprover, och dessa
forekommer naturligt i bakteriefloran hos varmblodiga djur. Komplex-
iteten och kostnaderna forknippade med att analysera specifika pato-
gener i vattenproverna innebir att patogenanalyser tillimpas relativt
sillan, exempelvis i processvalideringssyfte. For den lopande kontrol-
len av den mikrobiologiska kvaliteten i en ytvattentikt analyseras ofta
totalantalet (totala) koliformer, termotoleranta koliformer och E. coli.
Férutom E. coli, vilken ingdr i gruppen totala koliformer, ger detta ett
timligen oanvindbart métt pa forekomsten av patogener och risken for
sjukdom. Totala koliformer kommer nimligen inte enbart fran fekalier,
utan finns dven naturligt i miljon (WHO 2004d).

Andra indikatorbakterier som anvinds i dvervakning av vattentik-
ter dr intestinala enterokocker och clostridier. Férdelen med intestinala
enterokocker dr huvudsakligen att de inte forékar sig i miljon och att
de dessutom ofta dverlever lingre dn E. coli. De sporbildande clostri-
dierna, diribland Clostridium perfringens, har den fordelen att de kan
overleva linge i miljén och tack vare sin sporform klara av héga tem-
peraturer, stark solstrilning och extrema pH-virden. Foljaktligen kan
C. perfringens ge ett matt pé fekal fororening som skedde langt tillbaka
i tiden, exempelvis briddningar med l&ng transporttid till mitpunkten
(WHO 2004d). I flera fall kan det dock vara svirt att sikerstilla killan
till hoga halter av clostridier, vilket minskar sikerheten i bedémningar
baserade pd denna parameter.

Bakteriofager ir virus som anvinder bakterier som virdorganism
vid férokning (replikering). Bakteriofagerna delar minga egenskaper
med virus frin minniska, sdsom form, strukeur och replikeringsmetod.
Exempel pd bakteriofager for att indikera fekal péverkan ir kolifager,
ddr separata analyser kan goras for exempelvis F-RNA kolifager och
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somatiska kolifager (namnen anger det sitt pd vilket dessa infekterar
bakterierna). Kolifager betraktas som en virdefull modellorganism (ett
surrogat) for att folja spridning av enterovirus i vattenmiljéer. Liksom
for indikatorbakterierna ger bakteriofagerna dock ingen siker indika-
tion pa forekomsten av virus i ett vattenprov (Harwood et al. 2005;

WHO 2004d).

1.6.3 Epidemiologi och mikrobiell riskanalys

Det faktum att indikatororganismer ger ett svagt matt pd forekomsten
av vattenburna patogener i miljon, liksom att enbart ett begrinsat antal
prov kan tas for analys, stiller krav pd alternativa strategier for att be-
déma hilsorisker forknippade med mikroorganismer i miljon. Medan
fekala indikatorer finns hos alla varmblodiga djur och hos figlar, kan
forekomsten och sammansittningen av patogener variera kraftigt 6ver
tid, beroende pa antalet smittade bland minniskor och djur. Vidare sker
en inaktivering over tid av alla mikroorganismer som sprids ut i mil-
jon, s dven av de traditionella indikatorbakterierna. Fekala indikator-
organismer kan i bista fall ge en indikation om en potentiell risk for
patogener, di dessa avspeglar forekomsten av (firske) fekalt material i
ett vattenprov.

Epidemiologiska metoder har sedan ling tid tillbaka anvints for
att pdvisa orsakssamband mellan vattenkvalitet och sjukdomsfall. Det
klassiska exemplet ir frin England, dir Dr John Snow p& 1850-talet
visade orsakssambandet mellan sjukdomsfall av kolera och dricksvatt-
net. Genom en systematisk kartliggning kunde kolerautbrottet knytas
till en dricksvattenpump pd Broad Street i London, och farsoten kunde
hejdas, baserat p& denna epidemiologiska slutledning. I takt med att
vattenburna infektioner fortsitter forekomma runtom i virlden ge-
nomférs epidemiologiska utredningar for att klarligga sambanden
(Hrudey & Hrudey 2004). Den metodmiissiga utvecklingen under se-
nare &r handlar inte minst om nya diagnostiska metoder som gor det
littare att jimfora mikrobiologiska stammar hos insjuknade med den
misstinkta smittkillan (sikallad typning).

Som tidigare nimnts har sjukvirdens rapporteringssystem uppen-
bara begrinsningar for att utifrin statistik uppskatta mingden pato-
gener som sprids med avloppsvattnet. For att en infektion éverhuvud-
taget ska rapporteras maste en rad omstindigheter foreligga. Forst och
frimst maste sjukdomen uppvisa sidana symtom att patienten soker
medicinsk behandlig. Vidare ska korrekta kliniska test viljas, genom-
foras och ge positivt utslag. Sedan maste dessa testresultat rapporteras
till hilsomyndigheten i tid f6r att vicka misstanke om vattenburet sjuk-
domsutbrott (Frost, Craun & Calderon 1996). Sammantaget innebir
denna situation att det verkliga antalet fall kan vara lingt mycket hogre
dn vad statistiken indikerar. Man riknar med att det finns en epide-
miologisk detektionsnivd, under vilken vattenburna sjukdomar aldrig
registreras. Det krivs alltsd ett visst antal infekterade individer for att
ett vattenburet sjukdomsutbrott ska upptickas.

Kvantitativ mikrobiell riskanalys, QMRA, ir en metod som ut-
vecklats for att matematiskt bestimma den mikrobiologiska risken for
smittspridning. Metoden utgor ett virdefullt komplement till mitning
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av indikatororganismer och till epidemiologiska metoder. Huvudsak-
liga steg i en QMRA ir (1) faroidentifiering — exempelvis ett urval pa-
togener, (2) dos-respons — vilken dos av dessa patogener som krivs for
infektion, (3) bedémning av exponering — sisom mingden patogener
som intas via dricksvattenkonsumtion under en viss tid, samt (4) risk-
karakterisering — en integrering av informationen (punkt 1-3 ovan) for
att bestimma storlek och variabilitet av infektionsrisk for respektive pa-
togen. Dos-respons modeller for ett antal vattenburna smittdimnen har
utvecklats (Gale 2003). Mikrobiell riskanalys har anvints sedan nigra
ar tillbaka i Sverige, bland annat for att jimfora riskerna med olika
vattenberedningsalternativ (Kirrman et al. 2004). Medan QMRA kan
ge en uppskattning av infektionsrisken forknippad med exempelvis ett
dricksvattensystem anslutet till en ytvattentike, behover epidemiolo-
giska metoder tas i bruk for att validera berikningarna mot det verkliga
antalet infekterade individer.*

# Denna typ av jimforelse ingick i EU-projektet MICRORISK, se projektresultat via

www.microrisk.com
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2 Forutsattningar och metoder

Denna rapport sammanstiller ett par olika studier som beskriver rap-
portering av mikrobiologisk paverkan lings Géta ilv, och i synnerhet
den mikrobiologiska inverkan av kommunala avloppsutslipp (Astrom
et al. 2009; Astrom, Pettersson & Stenstrom 2007a). Goteborg tar
sitt rivatten huvudsakligen frin Géta ilv. Gota dlv, som dr Sveriges
vattenrikaste ilv, har ett avrinningsomride som omfattar ca 10 % av
Sveriges yta och som stricker sig in i Norge. Dess sydliga del omfattar
omradet sdder om Vinern till Visterhavet, sammanlagt 13 300 km?,
Alven utgor huvudtike for sex vattenverk, varav tvd i Goteborg som
forser med dricksvatten till omkring 600 000 personer. Frin intaget
vid Lirjeholm sker en transport av rdvatten via tunnlar till Alelyckans
vattenverk (25.10° m* under 2006), och via tunnel genom pumpning
(28,5¢10° m?) till Delsjdarna och dirifran vidare till Lackarebicks vat-
tenverk (33,3+10° m?) efter mellanlagring i sjparna. Genom pumpning
kan en ravattenf6rsorjning dven ske frin Radasjon till Delsjon om vat-
tenkvaliteten i Géta idlv bedoms vara oacceptabel for dricksvattenpro-
duktion. Aven Alelyckans vattenverk kan forsorjas med rivatten frin
Delsjon.

Flodet i Géta ilv varierar normalt mellan 200-900 m®/s och kan
stundtals nd 1 200 m*/s. Det ir framfor allt regleringen vid vatten-
kraftverk och dammar i Vinersborg, Trollhittan, Lilla Edet, samt vid
skirmen i Ormo i Nordre ilv, som avgor flddet pd olika delstrickor
lings ilven. Transporttiden frén Vinern till Lirjeholm varierar som
regel mellan 1,5-5 dagar beroende pa flodet (GAVVF 2006). Punkt-
utsldpp lings dlven omfattar kommunala avloppsutslipp frén dtta olika
reningsverk samt frdn avloppsledningsnit, totalt omfattande 110 000
personer. Vidare sker utslipp frin ett antal industrier, sdsom pappers-
bruk, kemi- och metallindustri. De kommunala avloppsutslippen har
uppskattats std for omkring 95 % av utslippsvolymen, medan 6vriga
utslipp hirrér frin enskilda avlopp (GAVVF 2006). Diffusa utslipp
sker exempelvis i form av avrinning frén hirdgjorda ytor i stider, frin
naturmark och fran jordbruk och strandbeten lings ilven.

Vid sju kontrollstationer lings ilven overvakas vattenkvaliteten
och provtagning f6r mikrobiologisk analys sker vid révattenintaget till
Goteborg i Lirjeholm och vid stationerna i Garn (35 km norr om Lir-
jeholm), Sédra Nol (18 km) och Surte (6 km). De mikrobiologiska
analyserna omfattar totala koliformer, sulfitreducerande clostridier, in-
testinala enterokocker, och mindre frekvent dven parasiterna Giardia
och Cryptosporidium. Mikrobiologiska halter har i detta arbete om-
vandlats till en tiologaritmisk skala i berikningar och for presentation
i figurer (exempelvis svarar da 2 log/liter mot halten 102 organismer
per liter).

For en mer detaljerad beskrivning av utslipp frin kommunerna
lings Gota ilv, samt kontrollstationer lings idlven, hinvisas till en tidi-
gare SVU-rapport (Astrém & Pettersson 2007).
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2.1 Handelseregistrering och
reglering av ravattenintag

Goteborgs rivattenintag frin Géta ilv i Lirjeholm omfattar en liten
och en stor intagsbassing. Regleringen av rivattenintaget (stingning
och 6ppning) sker frin Alelyckans vattenverk, och syftar till att und-
vika att férorenat ravatten tas in till produktion av dricksvatten. Sting-
ningar gors timligen ofta och styrs av larm om f6rhéjda halter av olika
slags féroreningar eller larm om riskfyllda hindelser lings dlven. Identi-
fieringen av mikrobiologisk férorening i Gota ilv baseras pa mitningar
av den mikrobiologiska kvaliteten lings ilven. Vidare bevakas utslipp
till dlven genom att kommuner och industrier uppstréms rapporterar
utslipp med forvintat héga mikrobiologiska halter.” Aven kraftig ne-
derbérd tas som en signal om att stinga rivattenintaget. I denna analys
har nio olika kategorier av stingningar definierats och separat analyse-
rats avseende mikrobiologiska halter, se Tabell 2-1.

I linje med Livsmedelsverkets tidigare kunggrelse om dricksvatten
(SLV 1993) har grinsen for acceptabel bakteriehalt i Géta dlv vid Gote-
borgs révattenintag satts till 500 CFU/100 ml for E. coli och 5 000
CFU/100 ml f6r totalantalet koliformer. Dessa niver anvinds idag
som beslutsstod for nir révattenintaget ska stingas liksom nir det kan
oppnas igen. Mitningar av bakteriehalt med hjilp av en enzymatisk
metod (Colifast™, svarstid 12 timmar) samt turbiditet (on-line, ger
svar direkt) ger stod for beslut om nir intaget ska stingas, liksom bak-
terichalter vid mitstationer uppstroms i dlven. Utdver de mikrobiolo-
giskt relaterade stingningarna férekommer annan typ av férorening,
vilket ocksd leder till stingning av rivattenintaget. Dessa dr forhojd
salthalt till f6]jd av vattenupptringningar frin havet, vidare fluktuatio-
ner i pH eller redoxpotential, hég turbiditet samt oljeutslipp i ilven.
Andra faror som man uppmirksammar, och som leder till stingning,
ir exempelvis kemikalieutslipp och muddring i ilven.

Data frin mikrobiologiska analyser utférda inom ramen for den re-
gelbundna overvakningen av fekala indikatorbakterier vid Lirjeholm
anvindes i denna rapport for att utvirdera regleringen av rivatteninta-
get med avseende p& mikroorganismer. Tillgdngen pd mikrobiologiska
mitningar under perioder med stingt och 6ppet rivattenintag under
dren 2001-2004 varierade. Som framgar av Tabell 2-1 fanns flest mit-
virden f6r totala koliformer och E. coli (tre ginger per vecka), medan
enterokocker mittes mer sillan och clostridier forst frin ir 2004. Aven
uppgifter om temperatur och turbiditet i dessa vattenprover insamla-
des. Vidare insamlades flodesdata frin Géta dlv vid Lirjeholm. Meteo-
rologiska data insamlades frin tvd mitstationer. Den forsta stationen,
varifrin uppgifter om nederbérd och lufttemperatur insamlades, var
SMHIs mitstation i Garn, Lilla Edet. Den andra stationen, varifrin
uppgifter om nederbérd insamlades, var Ale kommuns egen mitning i
Nol (Astrom & Pettersson 2007). Med dessa data har det genomforts
en korrelationsanalys for att studera sambanden mellan bakteriehalter,
ackumulerad nederbord, idlvsflode samt temperatur i luft och vatten.

> For dren 2001-2004 framfor allt briddningar i Ale kommun och d4 slamflyke till dlven skedde
fran pappersmassaindustrier (Astrém, Pettersson & Stenstrom 2007a).
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Tabell 2-1

Till Géta dlv, pd strickan mellan Lirjeholm och Vinern, ansluter kom-
munala avloppssystem i Goteborg, Kungilv, Ale, Lilla Edet, Troll-
hittan och Vinersborg, och en inventering av utslippspunkterna pa
denna stricka har tidigare genomférts (Astrom & Pettersson 2007).
I Tabell 2-2 redovisas uppgifter om de kommunala avloppssystemen
for ar 2004: avstind till rvattenintaget i Géteborg, anslutna personer,
dominerande typ av avloppsledningssystem, totalantalet och antalet
registrerade bridd- och nédavledningspunkter. For samtliga avlopps-
reningsverk rapporterades biologisk och kemisk avloppsvattenrening.
De mikrobiologiska utslippen skedde i form av renat och briddat av-
loppsvatten vid avloppsreningsverken, briddningar pi kombinerade
eller delvis kombinerade avloppsledningsnit och nédavledningar pa
separerade ledningsnit (Astrom & Pettersson 2007).

Stédngningar av ravattenintaget under perioden 2001-2004 till f6ljd av bedémda riskhdndelser i Géta

&lv, med antalet provtagningar under motsvarande period avseende totala koliformer (TK), E. coli (EC),
intestinala enterokocker (IE) and sulfitreducerande clostridier (SRC). MK= Mikrobiologisk kvalitet.

Riskhsndelse som tiilaltfr;i'ila;n Varaktighet (h) Antal provtagningar (N)
Kategori orsakat sténgning (N) Totalt Max TK EC IE" SRC?
Bortstangt ravatten 1. MK vid ravattenintaget 10 547 141 12 12 1 10
2. MK, uppstréms méatpunkt 12 783 145 33 33 5 12
3. Kraftiga regn 5 395 128 13 13 0 2
4. Avloppsutslapp (braddningar) 28 1803 227 57 57 5 5
5. Utslapp fran pappersindustrier 14 800 147 28 28 2 7
6. Godselutslapp 1 110 110 4 4 0 0
7. Ospecificerade stangningar 21 1170 143 47 46 5 6
8. Ovriga (salt, olja, turbiditet etc.) 144 2 626 233 59 59 3 5
Accepterat ravatten 9. Oppet ravattenintag - - - 476 473 44 103

! Manatlig provtagning av intestinala enterokocker.

2 Sulfitreducerande clostridier analyserades enbart under 2004.

Tabell 2-2 Kommunala avloppssystem uppstréms Géteborgs ravattenintag med uppgifter fér ar 2004

(Astrém & Pettersson 2007)

Kommun Avstand till Antal anslutna Dominerande Antal utsldppspunkter, Utslappspunkter med-
eller omrade ravattenintag (km) till reningsverk typ av system ledningsnét' tagna i berdkningen
Géteborg, norra 2-6 4 9607 Separerat 10 (10) 4
Kungalv 18 1100 Separerat 2(2) 1

Ale, sddra 6-20 14 7002 Separerat 24 (24) 6

Ale, norra 21-26 6 400 Delvis kombinerat 6 (5) 5

Lodose 33-34 1600 Kombinerat? 4 (0) 0

Nygard 38 500 Kombinerat? 2(0) 0

Lilla Edet 44-47 6200 Delvis kombinerat 31 (1) 1
Hjartum 50 380 Kombinerat? 0 0
Trollhattan 62-69 47 000 Kombinerat 39 (33) 8
Vanersborg 75-79 27 000 Separerat 36 (36) 1

! Inom parentes antalet punkter pd ledningsnitet dir volymen registreras genom mitning eller modellering.

2 Avloppsvattenrening sker vid Ryaverket i Géteborg.
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2.2 Avloppsutsléapp och modellering
av mikrobiologisk belastning

Den mikrobiologiska belastningen frin de olika avloppssystemen,
exklusive paverkan frdn dagvattnet, beriknades med hjilp av stokas-
tiska simuleringar baserat pa uppgifter om utslippsvolymer per dygn.
Berikningen gav en omridesvis beskrivning av belastningen frin de
olika avloppssystemen lings dlven. Registreringsmetoderna f6r de olika
utslippen varierade, data hirrérde frimst frin ndgon form av flédesre-
gistrering, i Trollhittan frin avrinningsmodellering. Utéver de vanliga
utslippen pa ledningsnitet (Tabell 2-2) skedde lickage frin en tryckav-
loppsledning i Lilla Edet (hir benimnd Incident) den 19 oktober 2004
som varade i fyra dagar (Astrém & Pettersson 2007).

Utsldppsvolymer frén avloppssystemen (briddningar, nédavledning
och utgdende renat avloppsvatten) lings ilven anvindes for tvd olika
jimforelser. For det forsta gjordes en korrelationsanalys, dir syftet var
att studera den mikrobiologiska effekten av briddningar/nédavled-
ningar i Ale kommun. For det andra gjordes en massbalansberikning av
den ackumulerade mikrobiologiska belastningen frin avloppsrenings-
verk, briddningar och nédavledning for ett urval mikroorganismer:
E. coli, norovirus, Giardia och Cryptosporidium. Med utgangspunkt i
nederbérdsregistreringar identifierades torrvidersdagar, hir definierat
som mindre in 2 mm regn under 48 timmar i f5ljd vid mitstationen i
Garn, Lilla Edet, och tvé vitvidersperioder under andra halviret 2004.
Perioden 22 augusti—1 september klassificerades som Vitperiod 1, da
det under dessa dagar i Garn f6ll sammanlagt 70,8 mm regn (max 25
mm den 30/8, min 0 mm den 23/8 och 28/8). Perioden 21-31 okto-
ber klassificerades som Vitperiod 2, dd det under dessa dagar foll sam-
manlagt 74 mm regn (max 14,9 mm den 25/10, min 0 mm den 24, 27
och 31/10).° Under bida dessa perioder briddade det frin samhillena
lings Gota dlv, och som nimnts ovan skedde under Vitperiod 2 dess-
utom en nodavledning (Astrém & Pettersson 2007).

Massbalansberikningar for torr- respektive vitvider genomfordes
med hjilp av stokastiska simuleringar (Monte Carlo-metoden, 10 000
iterationer). Den mikrobiologiska belastningen (antal organismer per
dygn) frin avloppssystemen bestimdes utifrin koncentration av res-
pektive mikroorganism (antal/liter) och utslippsvolymen (liter/dygn)
frin respektive utslippspunkt. De anvinda ekvationerna tillsammans
med antaganden redovisas i Appendix. Den mikrobiologiska halten i
Gota ilv till foljd av tillskotten frin den ackumulerade avloppspaver-
kan (renat avloppsvatten, briddningar, nédavledningar och Incident)
beriknades i relation till dygnsflsdet i Géta dlv. De framriknade hal-
terna jimfordes sedan med provtagningsresultat for motsvarande mik-
roorganism och for samma tidsperiod (andra halviret 2004).

Sannolikhetsférdelningar anvindes for att beskriva variabiliteten och
osikerheten i de parametrar som ingick i haltberikningarna. Utseendet
pa dessa beror pa hur parametervirden i fordelningen specificeras, och
nagra exempel dterges i Appendix. Parametrarna i de olika sannolik-

¢ Arsnederbérden vid mitstationen i Garn, perioden 1961-1990, har av SMHI angivits till
910 mm.
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hetsfordelningarna bestimdes genom bista mdgjliga passning av till-
gingliga data (litteraturvirden, mitningar eller expertbedomningar).
Parametervirden i dessa sannolikhetsférdelningar finns vidare beskrivet
i Appendix.

En kinslighetsanalys genomférdes f6r att undersoka hur variabilitet
och osikerhet i ingdende parametrar i simuleringarna paverkade det
beriknade slutresultatet: den mikrobiologiska halten i dlven.
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3 Resultat och diskussion

Hindelserapporteringen lings Géta ilv ir, som tidigare beskrivet, vig-
ledande for hur rdvattenintaget till Géteborg ska regleras, d.v.s. nir det
ska stingas och 6ppnas. Den vanligaste stingningen under perioden
2001-2004 pa grund av mikrobiologisk p&verkan var avloppsutslipp
i form av briddningar. Bland &vriga orsaker till stingning dominerade
saltvattenintringningar frén havet.

3.1 Ravattenintagsreglering som

barriar mot fekal férorening

En jimforelse av de perioder da rdvattenintaget holls stingt och de mik-
robiologiska halterna i dlven pa samma plats av E. coli (A) och sulfitre-
ducerande clostridier (B) presenteras i Figur 3-1. Under stingningspe-
rioder till f6ljd av mikrobiologisk fororening i dlven (orsakskategori nr.
1-7) var de mikrobiologiska halterna generellt sett hogre 4n da sting-
ning skedde av 6vriga orsaker (nr. 8) och under perioder med 6ppet
ravattenintag (nr. 9). De hogsta medianhalterna av E. colii Gota dlv vid
Lirjeholm, rapporterades under stingningar féranledda av kraftig ne-
derbérd (nr. 3) och héga bakterichalter vid intaget (nr. 1). Stingningar
till f6ljd av andra riskhindelser, sdsom godselutslippet &r 2001 (nr. 6),
var av mindre relevans for att utestinga hoga bakteriehalter. Figur 3-1
visar att extremvirden av E. coli faktiske dven detekterades under pe-
rioder med 6ppet ravattenintag (nr. 9), med maxhalter omkring 1 100
bakterieenheter/100 ml (f6r clostridier 140 CFU/100 ml).

A E. coli (CFU eller MPN/100 ml) B  Clostridier (CFU/100 ml)
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Figur 3-1  Perioder med stéangt (orsakskategori nr. 1-8) eller 6ppet (nr. 9) ravattenintag, med motsvarande halter
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av (A) E. coli och (B) sulfitreducerande clostridier vid intaget. Boxplottarna anger medianvérde (tjockt
streck), 25 %, 75 % (nedre respektive 6vre boxgrédns) och 95 % -percentilerna (felstaplar), samt ex-
tremvérden (stjérnor).




Resultaten i Figur 3-1 visar alltsd att hdga bakterichalter, vilket indikerar
kraftig fekal féroreningspaverkan, stundtals passerade ravattenintaget
och nidde vattenverket. Under kortare perioder kan man dirfor rikna
med att fekala féroreningar nar dricksvattenprocessen. Sammanfaller
detta med bristfillig mikrobiologisk avskiljning i reningsprocessen kan
man di rikna med en forhéjd infektionsrisk for dricksvattenkonsu-
menterna. Under perioder med kraftig nederbérd sker markavrinning,
vilket ofta medfér skade fororeningar savil i Gota dlv som i Delsjon.
Vid sidana tillfillen gir det knappast att undvika férhéjda mikrobio-
logiska halter i rivattnet; risken med att anvinda vattnet i dlven méste
vigas mot risken att anvinda vatten frin Delsjon eller frén reservtikten
Radasjon. Inte desto mindre kan en optimerad reglering av ravatte-
nintaget vid Gota ilv utgora ett forsta skydd. Regleringen av rivat-
tenintaget kan styras bittre genom 6kad kinnedom och kontroll av
utslippskillor lings dlven kombinerad med modellering av transport
nedstréms.

3.2 Korrelationer och
mikrobiologiska varningssystem

En korrelationsanalys av sambanden mellan hoga mikrobiologiska hal-
ter, uppstroms regn (ackumulerad mingd 1-4 dagar fore provtagnings-
dag), luft- och vattentemperatur och turbiditet redovisas i Tabell 3-1.
Resultaten visar att forhdjda regnmingder &tfoljdes av héga mikrobio-
logiska halter och hég turbiditet; mellan dessa parametrar fanns ett
positivt samband. Detta kan forklaras av den avspolning som vid regn
sker fran stadsmiljoer och naturmark lings dlven. Dagvattenfléden och
avrinning frén exempelvis jordbruksmark kan 16sgéra partiklar som ir
birare av mikroorganismer, vilka da spolas ner i ilven. Utslipp frin
avloppssystemen f6r med sig partikulirt material, i synnerhet vid regn.
Detta ir en orsak till de positiva sambanden mellan regnmingd, turbi-
ditet och indikatorbakterier (Tabell 3-1). Att inte regnmingder och de
mikrobiologiska halterna samvarierade med flédet, forklaras med att

Tabell 3-1  Korrelationsanalys (Pearson) som visar sambanden mellan regnméngd (Regn) och lufttemperatur (LT)
35 km uppstréms, samt fléde (Q), vattentemperatur (VT), turbiditet (Turb), halten totalantalet kolifor-
mer (TC), E. coli (EC), intestinala enterokocker (IE) och sulfitreducerande clostridier (SRC) vid ravat-
tenintaget till Géteborg. Perioden dr 2001-2004 och signifikanta korrelationskoefficienter (p<0.05) ar
markerade i fetstil.

Regn Q LT VT Turb (log) TC (log) EC (log) IE (log) SRC (log)
Regn 1 -0,03 0,06 0,06 0,41 0,42 0,47 0,56 0,35
Q -0,03 1 -0,32 -0,28 0,14 -0,17 -0,14 -0,05 0,18
LT 0,06 -0,32 1 0,88 -0,19 -0,16 -0,32 -0,31 -0,38
VT 0,06 -0,28 0,88 1 -0,21 -0,22 -0,34 -0,36 -0,45
Turb (log) 0,41 0,14 -0,19 -0,21 1 0,46 0,40 0,46 0,65
TC (log) 0,42 -0,17 -0,16 -0,22 0,46 1 0,61 0,54 0,50
EC (log) 0,47 -0,14 -0,32 -0,34 0,40 0,61 1 0,71 0,63
IE (log) 0,56 -0,05 -0,31 -0,36 0,46 0,54 0,71 1 0,35
SRC (log) 0,35 0,18 -0,38 -0,45 0,65 0,50 0,63 0,35 1
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vattenforingen regleras manuellt lings dlven. Den negativa korrelatio-
nen mellan bakterichalter och temperatur stimmer 6verens med den
forvintat hégre mikrobiologiska Gverlevnaden vid ligre temperaturer.

Fér att parera for mikrobiologiska riskhindelser, sdsom hoga pato-
genhalter i ytvattentikter, behovs varningssystem som kan forutsiga
nir dessa kommer att intriffa. Dagens system i Géta ilv dr redan i
nuvarande form till god vigledning for regleringen av révattenintaget.
Men det hinder att man inte lyckas forutse hoga mikrobiologiska hal-
ter, med fekal fororening i Géteborgs rivatten som foljdeffekt. Korre-
lationsanalysen presenterad i Tabell 3-1 ger exempel p& hur regnmingd
och turbiditet indikerar hdga halter av indikatorbakterier. Detta ir allt-
sd parametrar som bor uppmirksammas i ett forbéttrat framtida mik-
robiologiskt varningssystemet. Resultat visar 4ven att realtidsovervak-
ning av briddningar och avloppsutslipp lings Géta ilv kan anvindas
for att forutsiga mikrobiologiska extremvirden. Kopplingen mellan
briddningar/nédavledningar i Ale kommun och nedstroms bakterie-
halter ger exempel pi det nira sambandet (Astrém, Pettersson & Sten-
strom 2007a), liksom jimférelser med briddningar lingre uppstroms
(Astrom & Pettersson 2007).

3.3 Mikrobiologisk belastning
fran kommunala avloppssystem

Den dagliga belastningen till Géta ilv av mikroorganismer frin de
kommunala avloppssystemen uppstrdms Goteborgs ravattenintag har
beriknats med hjilp av stokastiska simuleringar. Resultaten f6r torrvi-
der och tvd vatvidersperioder redovisas for fyra olika mikroorganismer
i Figur 3-2 i form av medianvirde och extremvirde (95 % -percentil).

I Figur 3-2 anges den totala mikrobiologiska belastningen som
beriknats frin samtliga avloppsreningsverk (ARV) samt registrerade
bridd- och nédavledningar (B/N) lings dlven. Som jimforelse anges
dven belastningen frin den lickande tryckavloppsledningen i Lilla
Edet (Incident). Fér den vanligt anvinda indikatorbakterien E. coli
var belastningen storst frin avloppsreningsverken. Belastningen frin
bridd- och nédavledningspunkter under torrvider kan forklaras av
fordrojningar och inlickage etc. i systemen (jamfor Figur 1-3). Katego-
riseringen i torr- och vitviddersdagar har utgdtt frdn situationen i Lilla
Edet (mitstationen i Garn), och tillimpats for hela idlven f6r varje dag
som studerats. Detta innebir att det lokalt kan ha regnat lings ilven,
och pé dessa platser briddat frin avloppssystemen under dagar d& det
varit torrvider i Lilla Edet.

Under vétvider (Vatperiod 1 och 2) dkade avsevirt tillskottet av E.
coli frin bridd- och nodavledningar lings ilven. Aven om tillskottet
fran avloppsreningsverken dven hir dominerar belastningen, sett till
medianvirdet, beriknades omkring 100 ginger (2 log-enheter) hogre
tillskott frin bridd- och nédavledningar jimfort med torrviderssitua-
tionen. I extremfallet var tillskottet frin briddningar pa samma niva
som tillskottet frin avloppsreningsverken. Simuleringsresultaten visar
dven att den lickande tryckavloppsledningen i Lilla Edet, vilket skedde
under Vitperiod 2 (Incident), gav ett avsevirt tillskott.
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Figur 3-2  Mikrobiologisk belastning berdknad fér (A) E. coli, (B) norovirus, (C) Giardia och (D) Cryptosporidium
frén avloppsreningsverk (ARV), brédd- och nédavledningar (B/N) samt lackande tryckavloppsledning
(Incident) langs Géta é&lv. Resultaten fér torr- och vatvdader anges som median och 95 % -percentil.

For patogener, hir representerade av norovirus, Giardia och Cryptospo-
ridium, visar resultaten i Figur 3-2 ett likartat monster som for E. coll,
dir skillnaderna kan hirledas till olika koncentrationer i det orenade
avloppsvattnet och avskiljningsgrader f6r biologisk-kemisk avloppsvat-
tenrening (se antaganden i Appendix). Resultaten f6r norovirus (Figur
3-2 B) visar en situation med hog infektionsnivé i ansluten befolkning.
Avloppsreningsverken stod enligt dessa resultat f6r den storsta sprid-
ningen av norovirus, med en ackumulerad belastning av 109 viruspar-
tiklar (9 log PCR-enheter) per dygn. Aven for parasiterna Giardia och
Cryprosporidium (Figur 3-2 C och D) beriknades avloppsreningsver-
ken utgdra den storsta spridningskillan generellt sett. Spridningen frin
bridd- och nédavledning var ligre, i synnerhet {61 Cryprosporidium.
Liksom for dvriga organismer skedde under vatperioderna ett avsevirt
tillskott av patogener frin bridd- och nédavledningar.
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3.3.1 Variation av mikrobiologiska halter i recipienten

Mikrobiologiska halter i Gota ilv, till f6ljd av ovan beskrivna tillskott
fran de kommunala avloppssystemen, beriknades utifrin antaganden
om en fullstindig omblandning i den totala flodesvolymen (m?/dag).
Simulerade halter jimférs i Tabell 3-2 med halter av indikatororganis-
mer och patogener uppmiitta i dlven vid révattenintaget till Géteborg.
Fér E. coli, sulfitreducerande clostridier och somatiska kolifager ldg de
uppmiitta halterna under torr- och vétvider generellt hdgre dn de simu-
lerade. Samtidigt lig 95 % percentilen i simuleringsresultatet (Tabell
3-2, virdet inom parentes) hogre in de hogsta uppmiitta halterna. Be-
rikningarna kan dirfor sigas underskatta medianhalterna av indikator-
organismerna, medan de 6verskattar de hogsta halterna som uppmiitts
i dlven. Medianhalterna ligger ligre dn det riktvirde for E. coli som
Géteborg Vatten anvinder for sitt révatten (500 CFU/100 ml), men
de hogsta beriknade savil som hogsta uppmiitta virdena ligger 6ver
detta rikevirde (Tabell 3-2). I jimforelse med badvattenkvalitet (vatten
i overgdngszon) ir de beriknade sdvil som de uppmitta halterna i Géta
ilv hoga, vilket indikerar dalig eller pé grinsen till dilig badvattenkva-
litet (Naturvirdsverket 2008).

De framriknade halterna av norovirus, mindre @n 1 virus-partikel
per liter bekriftas av att norovirus inte kunde pavisas under torrvider
eller vatperiod 1. Fér vétperiod 2 uppmittes diremot halter av noro-
virus som lg omkring 3 log-enheter hogre jimfort med de beriknade
halterna, om 4n baserade pd enbart ndgra fi positiva detektioner (tre
positiva av sammanlagt sex prov). For att bekrifta detta mitresultat
behdvs ytterligare virusanalyser goras i dlven. Tidigare studier och erfa-
renheter har visat att utslippen kan folja strandkanten upp till 10 km
(Vattenvérdsforbundet 2006). Genom hydrodynamisk modellering
kan man f3 en bittre forstdelse for hur specifika utslipp sdsom nddav-
ledningar transporteras nedstréms, och en hydrodynamisk modell i 3D
med avloppsutslipp upp till Lilla Edet har under hosten 2008 byggts
inom ett examensarbete pd Chalmers.

For Giardiavar de beriknade halterna i samma storleksordning som
de uppmiitta, bdde for torrperioder och for vatvidersperioderna. Cryp-
tosporidium detekterades ej vid mitningar i dlven under torrperioder,
men dterfanns i ett av proven under vitperiod 1 och i koncentrationen
0,13 cystor per liter under vétperiod 2. Dessa mitningar var i samman
storleksordning som de beriknade halterna. Undantaget var vitperiod
2 da de beriknade halterna lag ligre in de uppmiitta. Flera killor bidrar
till tillskottet av Cryprosporidium i dlven under kraftiga regn. Exempel
ir oregistrerade briddpunkter (jimfér Tabell 2-2), och diffus spridning
fran strandbeten och frén vilda djur (Ferguson et al. 2003).

I simuleringarna av mikrobiologiska halter i Géta ilv har nagra olika
faktorer inte kunnat beaktas, framfér allt transport i dlven (mekanis-
merna advektion, diffusion och dispersion), mikrobiologisk avdédning,
sedimentering och resuspendering av mikroorganismer. Samstimmig-
heten med de uppmitta halterna, framfér allt av indikatororganismer-
na (Tabell 3-2), visar ind4 att den mikrobiologiska belastningen Lings
Gota ilv, avseende storlek och variation 6ver tid, till stora delar kan
forklaras av olika former av kommunala avloppsutslipp.
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Tabell 3-2 Mikrobiologiska halter i Géta é&lv andra halvaret 2004, genom utslépp fran kommunala avloppssystem
(median, 95 % -percentil inom parentes). Uppmétta halter vid ravattenintaget till Géteborg &r angivna
for jamférelse (median, max-halter inom parentes). Antalet positiva prov och samt totalantalet prov
anges (Positiva/totalantal) liksom halter under detektionsgrénsen (<).

Mikrobiologiska halter
Organism (enhet) Torrperioder Vatperiod 1 Vatperiod 2
E. coli Simuleringar 193 (3011) 366 (7 905) 1853 (105,8)
(CFUA) Matningar 740 (5 700) 1 300 (3 400) 3050 (104,1)
Positiva/totalantal 37/37 6/6 6/6
Presumtiva Simuleringar 28 (264) 40 (436) 129 (104,1)
clostridier -
(CFU/) Matningar 150 (470) 160 (230) 220 (310)
Positiva/totalantal 29/29 5/5 3/3
Somatiska Simuleringar 142 (1 003) 187 (1 492) 529 (104,6)
kolifager - .
(PFU/I) Matningar 50 730 (800) 1160 (2 000)
Positiva/totalantal 11 3/3 6/6
Norovirus Simuleringar 0,03 (0,58) 0,04 (0,82) 0,15 (17,8)
(PRl Matningar® < < 148 (289)°
Positiva/totalantal 0/1 0/3 3/6
Giardia Simuleringar 0,01 (0,58) 0,02 (0,63) 0,12 (40,2)
(Sl Matningar® 0,016 0,16 0,083 (0,16)°
Positiva/totalantal 1/2 1/3 4/7
Cryptosporidium Simuleringar 0,001 (0,008) 0,002 (0,014) 0,005 (0,536)
(Qosyster] Matningar® < 0,09 0,13 (0,22)°
Positiva/totalantal 0/2 1/3 5/7

a Vidare beskrivet i Astrom et al. (2007b).
b Skattningar med maximum likelihood-metoden av detektioner under vatperiod 2 (troligaste virdet, 95 % -grinsen inom parentes).

3.3.2 Kanslighetsanalys

Vid berikningen av halter i Géta ilv dill foljd av utslipp fran kom-
munala avloppssystem pdverkar variationen i de ingdende beriknings-
parametrarna variationen i slutresultaten. Nir det giller variationen i
de ingdende berikningsparametrarna omfattar denna bade osikerhet
och naturlig variabilitet. Osikerhet i ingdende berikningsparametrar
ir den ovisshet som rdder gillande ingdende parametrar, exempelvis
virusavskiljning vid biologisk-kemisk avloppsvattenrening. Genom yt-
terligare mitningar kan denna osikerhet reduceras. Variabiliteten har
ddremot att gora med den naturliga spridningen i data, att exempelvis
virusavskiljningen vid ett avloppsreningsverk naturligt varierar frin fall
till fall. Den naturliga variabiliteten kan inte reduceras genom ytterli-
gare mitningar, dven om sidana kan bidra till att variabiliteten bittre
karakteriseras.

I Figur 3-3 illustreras resultaten frin en kinslighetsanalys genom-
ford med de berikningsantaganden som anvints i denna modell. Det
ska understrykas att svagheter i modellens antaganden, sdsom det for-
enklande antagandet om total utspidning, inte avsljas genom denna
analys. I figuren visas de tio mest betydelsefulla parametrarna f6r torr-
vidersforhdllanden avseende E. coli och Cryptosporidium och hur dessa
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bidrar till berikningen av den mikrobiologiska halten i Géta ilv. For
E. coli var framforallt variationen i avskiljningen vid avloppsreningen
av betydelse. Det starkt negativa koefficientvirdet (-0,85) visar att just
avskiljningen vid avloppsreningsverken i hég grad avgér den mikrobio-
logiska haltvariationen i Gota ilv, enligt berikningsmodellen.

Av mindre betydelse i denna modell, avseende E. coli, var exempelvis
variationen i utslippsvolymerna frin avloppsreningsverket (jfr. ARV i
samma figur). For Cryprosporidium diremot, visar kinslighetsanalysen
att koncentrationsvariationen av denna parasit i det orenade avlopps-
vattnet var av storst betydelse for haltvariationen i Géta ilv (0,75). 1
en studie vid avloppsreningsverk i England noterades ligre koncentra-
tioner av indikatorbakterier vid ckat fléde, som en f6ljd av dagvatten-
tillskottet (Kay et al. 2008). Samtidigt kunde man se att avloppsre-
ningsverk med aktivt slam kunde slippa ut stérre mingder bakterier da
flédet ckade, som en foljd av en kortare beredningsprocess.

Andra faktorer i kinslighetsanalysen av betydelse i relation till E.
coli var ilvsflsdet uppstroms Kungilv (-0,22) liksom i Géteborgsgre-
nen nedstroms Kungilv (-0,21). Antagandet om en total inblandning
innebir att hogre floden svarar mot en hogre utspidning, medan ligre
floden ger den motsatta effekten. Aven den varierande forekomsten
av briddningar/nédavledningar i Ale kommun [N (6-20 km)] var en
faktor av stor betydelse for haltvariationen i dlven. Motsvarande kins-
lighetsanalys for vatviderssituationen finns dven redovisat for E. coli
och Cryptosporidium (Astrom 2008).

Resultaten frin kinslighetsanalysen pekar alltsd frimst ut variatio-
nen i biologisk-kemisk avloppsrening samt halt i orenat avloppsvat-
ten som faktorer som i hog grad péverkade variationen i slutresultatet.
Variationen i dessa parametrar avspeglar frimst osikerheten i de olika
parametrarna, svarigheten att faststilla halten i orenat avloppsvatten.
Fér avskiljningen av patogener har utlindska studier legat till grund
i antagandena, och det behdvs lokala mitningar i avloppsreningsver-

Sekundar avloppsrening —
Halt i orenat avlopp _

Flode i Gota alv

N (6-20 km)
Fléde i Géteborgsgrenen
ARV (38 km)

Spillvattenandel, B och N

B (45 km)
Incident, ledning (45 km) B ol
ARV (24 km) [ Cryptosporidium
T T T T T T T T T
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Rank correlation coefficient

Figur 3-3  Ké&nslighetsanalys fér simulerade halter av E. coli och Cryptosporidium i Géta &lv under torrvéder.
Inom parentes &r angivet avstandet mellan utsldppspunkt och ravattenintaget till Géteborg. ARV, B

och N avser utsldpp fran avloppsreningsverk, brédddningar respektive nédavledningar.
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ken lings Gota ilv for att kontrollera dessa antaganden. For det andra
finns hir en naturlig variabilitet, sisom det faktum att tillskott frin
dagvatten i kombinerade system ger en utspidning av det orenade av-
loppsvattnet. Dessa forhallanden skulle kunna beskrivas bittre genom
ytterligare mitningar i de lokala avloppssystemen lings Gota dlv under
torr- och vatvidersforhallanden.

3.4 Diskussion och slutsatser

Hilsorisker for svensk dricksvattenforsérjning avgors i hog grad av
koncentration och variation av patogener i rdvattnet. I ytvattentikter
med punktutslipp av avloppsvatten utgdr dessa en betydande riskfak-
tor som vid upprepade tillfillen under de senaste decennierna resulte-
rat i vattenburna sjukdomsutbrott (Hrudey & Hrudey 2004). Fér att
analysera mikrobiologiska risker krivs att utslippspunkter inom ett av-
rinningsomride lokaliseras, men dven att den relativa mikrobiologiska
spridningen med variationer under olika viderforhéllanden undersoks
och kvantifieras.

I modelleringen av mikrobiologisk belastning frin avloppssystemen
lings Gota ilv har ett antal antaganden gjorts. Virdet i dessa antagan-
den, vilka baseras pd bland annat litteratur och lokala mitningar, av-
gors av hur de representerar verkligheten. For att 6ka kinnedomen om
utslippsvolymer, dir det i dagsliget i flera fall saknas uppgifter (Tabell
2-2), kan urbana avrinningsmodeller anvindas. Patogenhalt i orenat,
renat och briddat avloppsvatten utgér exempel pé data som behéver
konfirmeras genom filtmitningar. En kartliggning av parasiterna
Giardia och Cryptosporidium har rapporterats (Hansen & Stenstrém
1998), men det finns en bristande kunskap vad giller forekomst och
haltvariation av virus i svenska ytvattentikter (SLV 2005; Kirrman et
al. 2004; Astrom et al. 2007b), ndgot som har att géra med komplexi-
teten i dessa analysmetoder.

Traditionellt har virushalter i vatten bestimts med metoder baserade
pa cellkulturer, men under senare &r har molekylirbiologiska metoder
utvecklats dir man kan faststilla halter i vattenprov (exempelvis genom
realtids-PCR). En annan méjlighet r att med statistiska metoder rikna
fram en trolig halt utifrin analys pa olika spidningsnivier (PCR, MPN-
metod). Analyser med PCR-metodik har i Sverige genomférts pé bland
annat avloppsvatten (Ottoson et al. 2006a; Ottoson et al. 2006b) dir
denna senare metod anvints. Svarigheter med analys av virus i vatten dr
att man inte kan skilja pd levande och déda viruspartiklar; man fir den
totala forekomsten och inte endast andelen infektivsa viruspartiklar.
Vidare ger vanlig PCR-analys inte ndgon haltbestimning. Utgar man
frin denna typ av halt i mikrobiella riskanalyser finns di en mojlig-
het att man Sverskattar risken kopplat till dricksvattenkonsumtion. En
annan svérighet 4r att det krivs att stora volymer ytvatten filtreras for
att f3 halter som dr mojliga ate detektera.

Ett sitt att komma runt osikerheterna relaterade till detektionsme-
tod, exempelvis for virus, dr som tidigare nimnts att anvinda sig av
epidemiologiskt beriknade halter. I den programvara fér mikrobiell
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riskanalys som under 2006-2008 utvecklats i ett projekt pa Svenskt
Vatten Utveckling” finns méjlighet att anvinda sig av sjukdomssta-
tistik i avloppsansluten befolkning for att berikna infektionsrisker
(Abrahamsson et al. 2008; Petterson & Stenstrém 2007). Jimforelser
med uppmitta halter i avloppsvatten i Australien har visat generellt
jimforbara halter med vad som kan beriknas utifrin sjukdomsstatistik
(sjukvirdens rapporteringssystem), givet att man vid en sidan berik-
ning kompenserar for underrapporteringen (Ashbolt et al. 2005). Re-
sultaten i denna rapport, verifierade med transportberikningar, skulle
kunna anvindas f6r kvantitativ mikrobiell riskanalys.

Den omfattande mikrobiologiska belastningen som i denna rapport
redovisats hirrora frin kommunala avloppsutslipp kan leda till fore-
stillningen att detta dr den enda mikrobiologiska risken av betydelse.
S& ir det troligen inte, men diffusa spridningskillor ir generellt sett
svérare att beskriva. For skydd av badvatten kunde man i en studie visa
att inhignade strandzoner som hindrade boskapens tilleride till vat-
tendragen, ledde till en minskad tillférsel av indikatororganismer till
badvatten med mellan 66 och 81 % (Kay et al. 2007). Resultat fran ett
examensarbete genomfort vid Chalmers visar att den mikrobiologiska
belastningen frin enskilda avlopp lings Géta ilv ir ringa jimfort med
belastningen frén kommunala avloppssystem (Fredenberg & Thérn-
qvist 2008). Andra spridningskillor, dir framfor allt zoonoser utgor
en risk, dr inte minst avrinning frén jordbruks- och strandbetesmark
(Rosén & Friberg 2003). Mikrobiell killsparning, numera dven kvan-
titativ mikrobiell killsparning har utvecklats mycket under senare &r
(Field & Samadpour 2007). Dessa metoder kan vara bra verktyg for att
bestimma den relativa fekala péverkan frin minniskor och frin olika
djurslag, exempelvis frin idisslare. For anvindning i mikrobiologiska
riskanalyser behéver dock dessa metoder vidareutvecklas och utprovas i
de nordiska linderna (Santo Domingo et al. 2007), vilket 4r ett viktigt
forskningsomride framdover.

7 1 fardig version tillhandahalls detta planeringsverktyg med manual via www.svensktvatten.se
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4 Rekommendationer

Denna rapport har exemplifierat hur riskhindelser i en betydelsefull
ytvattentikt, Gota ilv, hanteras och hur mikrobiologisk spridning kan
ske frin kommunala avloppssystem. Med utgdngspunke i resultaten
gors en del generella iakttagelser vad giller ravattenrisker och kommu-
nala avloppssystem i Sverige:

* Rutiner f6r rapportering av riskhindelser i ytvattentikeer kan vara till
god hjilp for att minska risker férknippade med fororenat révatten.
Det system som finns i Gota ilv har visat sig vara effektivt for att pa-
rera for mikrobiologisk férorening vid Goteborgs rvattenintag, men
systemet kan forbittras. Inte minst 4r nederbérd och briddningar av
stor betydelse, och ger information att ta till vara. En hydrodynamisk
transportmodell, med punktutslipp och diffusa utslipp inlagda for
olika vidersituationer, bor vara ett virdefullt verktyg i ett sidant f6r-
bittringsarbete.

* Avloppsreningsverk och avloppsledningsnit med omkring 100 000
personer anslutna ger en avsevird belastning av patogener och andra
mikroorganismer till recipienten. For att beskriva belastning ir det
viktigt att ta i berikningen hur denna varierar. Stokastiska simule-
ringar (exempelvis Monte Carlo-metoden) kan i detta sammanhang
anvindas for att inberikna variabilitet och osikerhet.

* Kinslighetsanalys ir ett virdefullt verktyg for att analysera den rela-
tiva betydelsen av variabilitet och osikerhet i indata med avseende
pa berikningsresultat. Resultaten frin en kinslighetsanalys kan vara
vigledande vid beslut om kompletterande mitningar och for bedém-
ning av tillférlitlighet i data. Kanske ytterligare mitningar eller andra
stillningstaganden behover genomf6ras innan riskreducerande atgir-
der kan implementeras. Giltigheten av en kinslighetsanalys har att
gora med giltigheten i berikningsmodellen och dess olika antagan-
den.

* Riskreducerande étgirder behdvs for att minska och hantera den
mikrobiologiska belastningen frin punktutslipp i avloppssystem. Yt-
terligare reduktion vid avloppsreningsverken bér 6vervigas, sdsom
filtrering eller desinfektion. I detta sammanhang bér man ta hinsyn
till reduktion av olika patogentyper, risken med biprodukter frin
desinfektionen o.s.v. Atgirder for att hydrauliskt avlasta det spillvat-
tenforande systemet, och dirmed avligsna briddningarna frin led-
ningsnitet och frin avloppsreningsverket, bor ocksd vervigas (lokalt
omhindertagande av dagvatten, briddningsmagasin o.s.v.). Genom
att studera avloppssystemen lokalt, genom modellering och mikro-
biologisk provtagning, kan nyttan med en utékad kapacitet for hoga
fldden analyseras och vigas mot kostnaderna.

o Svérforutsigbara hindelser, sisom incidenten med lickande tryck-
avloppsledning i Lilla Edet, kan medféra en betydande patogen-
belastning till dlven. Denna typ av hindelse visar pa behovet av en
tillricklig barriireffektivitet i nedstroms liggande vattenverk. (Mgjli-
gen var nodavledning uppstroms en avgérande orsak till utbrottet av
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Calicivirus som skedde just i Lilla Edet, september 2008, nigot som
i skrivande stund 4r under utredning.)

* Exempel pa framtida forskningsbehov ir att karakterisera patogen-
risker med strandnira bete och mikrobiell spridning frin diffusa ut-
slippspunkter. Vidare behéver transportmekanismerna for mikroor-
ganismer i ytvattentikter bittre forstas for att avgora risker kopplade
till specifika utslippspunkter, och for att minska dessa. Ett vixande
forskningsfilt dr mikrobiell killsparning, dir ett stort antal metoder
utvecklats under senare ar. Mikrobiell killsparning kan ge virdefull
information for att forstd det relativa tillskottet av fekalt material frén
olika djurslag, och indirekt dven risken for spridning av zoonoser
fran ett specifike djurslag i ett avrinningsomride.
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Appendix: Stokastiska simuleringar,
berdkningsunderlag

Berékning av mikrobiologisk belastning

Utgéende mikrobiologisk koncentration (for respektive organism) frin

avloppsreningsverken (C,, ) beriknades (Ekv. 1) utifrin koncentra-

1, ARV

tion i det orenade avloppsvattnet ( ) och reduktionen vid biologisk-

C’IN, ARV

kemisk avloppsvattenrening ( ). P4 motsvarande sitt beriknades

R, i

wskiljning’

(Ekv. 2) utgdende koncentration frin briddpunkter (C, . g) utifrin
riddnin,

koncentration i det orenade avloppsvattnet (C,, ,..) och spillvatten-
andel i braddpunkten (£, . .)

. Samma ekvation anvindes for att
berikna koncentrationen vid nédavledningar.

Comary = Conary (TR oijuing! Ekv. 1
Briiddning = C[N, ARV FSpilZuaztenandel Ekv. 2
Incident = C[N, ARV EkV 3

C/‘Tlven = Z QAVR CUIARV + 2 QBril’ddning CBVt’l’dﬂ'ﬂing + Z leia'ent C}ncident EkV 4

Q/I‘/wn

Den mikrobiologiska koncentrationen i utslippen frin Incidenten
(C,,....) antogs vara den samma som halten in till avloppsreningsverket
ncident

(C,y, 43 Ekv. 3. Den mikrobiologiska halten i Gota ilv till foljd av till-
skotten frén den ackumulerade avloppspaverkan (renat avloppsvatten,
briddningar och nédavledningar och Incident) beriknades i relation
till dygnsflédet i Géta idlv (Ekv. 4). Detta simulerade resultat jimfordes
sedan med provtagningsresultat fér motsvarande mikroorganism och
for samma tidsperiod (andra halviret 2004).

Sannolikhetsfordelningar anvindes for att beskriva variabiliteten
och/eller osikerheten i de parametrar som ingick i berikningarna av
belastning och halter i dlven (Ekv 1-4), nigot som beriknades med
Monte Carlo simuleringar. En illustration av hur sannolikhetsférdel-
ningar kan se ut ges i Figur 1.

C D E
Sanno-
likhet
Vérde Vérde Vérde Vérde Vérde
Figur 1 Sannolikhetsférdelningar anvdnda i Monte Carlo simuleringar: Triangelférdelningar (A), Uniformférdel-

ningar (B), Beta-férdelningar (C), LogNormalférdelningar (D) samt Skréaddarsydda férdelningar (E).
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Foér varje sannolikhetsfordelning (jaimfor Figur 1) specificerades
olika parametrar for att bestimma dess utseende:

Sannolikhetsfordelning ~ Parametrar som specificerats

Triangel (A): min-, troligaste vérde och maxvérde

Uniform (B): min- och maxvarde

Beta (C): min- och maxvérde, alfa (o) och betavarde (B)
LogNormal (D): medel och 95 % -percentil

Skraddarsydda (E): enskilda varden och deras sannolikhet®

Sannolikhetsfrdelningar f6r angivelse av mikrobiologisk halt i orenat
avloppsvatten har specificerats utifrén tidigare mitningar i Sverige, se
Tabell 1. I samma tabell anges avskiljningen i avloppsreningsverk, dir
utlindska studier kompletterat svenska resultat for avskiljningen av
patogenerna (noroviurs, Giardia och Cryptosporidium). Normalt for-
simras reningseffekten vid hogre inkommande fléden, men denna va-
riation har antagits vara inom det intervall (min och max-virden) som
anges for respektive Uniform fordelning.

En LogNormal-férdelning anvindes for att beskriva utspiadnings-
graden (F, ./ avavloppsvatten vid briddpunkter.” Andelen av-
loppsvatten i det totala briddflédet vid 19 briddpunkter i Géteborg
anvindes som utgingspunkt i dessa berikningar. Enligt berikning
med en Mouse-modell (DHI 2006) var andelen avloppsvatten i dessa
briddpunketer i intervallet 1 till 78 %, och en LogNormal-férdelning
(median; 95 %) specificerades utifrin dessa uppgifter (0,09; 0,30).

Tabell 1 Sannolikhetsférdelningar fér mikrobiologisk halt (log-enheter per liter) i orenat avloppsvatten och
avskiliningsgrad (log-enheter) i avloppsreningsverk med biologisk och kemisk rening.

Mikrobiologisk halt, Orenat avloppsvatten Auvskiljning i avloppsreningsverk
Triangelférdelning, Uniform férdelning,
. . Parametervirden Parametervarden

Mikroorganism

(halt-enhet) Min Troligast Max Min Max
E. coli (log CFU/I) 6,9 7,5 9,0° 1,2 3,5°
Clostridiesporer (log CFU/I) 5,3 5,7 6,4° 0,6 2,3°
Somatiska kolifager (log PFU/I) 5,6 6,3 7,0° 0,6 1,9°
Norovirus (log PCR enheter/l) 2,9 3,3 3,7°¢ 0,4 2,5¢
Giardia (log cystor/I) 2,4 3,3 4,1° 1,2 3,6
Cryptosporidium (log oocystor/l) 0,5 1,3 2,24 0,9 1,79

a (Carlander 2006)

b (Ottoson et al. 2006b)

¢ Baserat pa 7 positiva prov under vinterhalviret, min-virde motsvarar halva virdet av detektionsgrinsen
d (Ottoson et al. 2006b), min-virde motsvarar halva virdet av detektionsgrinsen

e (Scott et al. 2003; Ottoson et al. 2006b)

f (Rose et al. 1996; Ottoson et al. 2006b

g (Scott et al. 2003).

@

I tabell 2 och 3 i detta appendix anges endast det minsta och hgsta virdet, men inom dessa
intervall ligger flera enskilda mitvirden som ingdtt i simuleringarna men som av utrymmesskil
inte anges hir.

Hir antas samma utspidningsgrad for samtliga bridd- och nédavledningspunkter med regist-
rerade utslipp 2004 lings Gota dlv.
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Aven for att beskriva utslippen frin de olika delstrickorna lings
Géta dlv anvindes sannolikhetsférdelningar. I Tabell 2 redovisas ut-
slippsvolymer per dygn under torrvidersférhillanden. I Tabell 3 redo-
visas for motsvarande punkter utslippsvolymer per dygn under véitvi-
dersforhallanden (vétperiod 1 och 2). Dessa fordelningar anvindes vid
berikningen av den mikrobiologiska belastningen per dygn och vid
berikningen av den mikrobiologiska halten i Gota ilv.

Berdkning av mikrobiologisk halt vid total inblandning

For haltberikningarna i dlven anvindes Beta-férdelningar for att be-
skriva dlvsflodet (m?/s). Utifrin flodesuppgifter specificerades parame-
trarna (min-, max-, o och B-virdet) enligt foljande. For torrviders-
forhilladen (197; 760; 0,3 och 0,5) och vatvidersforhillanden (192;
758; 0,6 och 0,7) vid Lilla Edet. Fér den sédra delen av Géta ilv, som
passerar Goteborgs ravattenintag vid Lirjeholm specificerades motsva-
rande Betafordelningar f6r torrvidersférhillanden (132; 191; 0,4 och
0,9) och vitvidersforhillanden (36,2; 188; 0,3 och 0,8).

Korrelationer mellan sannolikhetsférdelningarna i Tabell 2 och 3
beriknades och specificerades vid Monte Carlo simuleringarna for att
ta hinsyn till beroenden mellan olika férdelningar. Exempelvis sker
briddningar ofta pa flera stillen samtidigt lings ilven, och dessutom
sammanfaller detta ofta med héga utgdende floden frin avloppsre-
ningsverken. For att genomféra berikningar pd logaritmisk skala jus-
terades volymer rapporterade som noll till 1 liter/dag for briddningar
och 0,001 liter/dag f6r incidenten i Lilla Edet.

Tabell 2 Utslappsvolymer fran avloppsreningsverk och braddpunkter under torrvadersperiod, beskrivet med
Betaférdelning (Beta, med féljande varden angivet: min-, max, o. och B) och med Skrdddarsydda fér-
delningar (Skr, med min- och maxvérde).

Omrade (avstand till

Torrvadersutslapp

Goteborgs ravattenintag) Avloppsreningsverk (m%/dygn)

Braddpunkter (m*/dygn)

Goteborg, norra delen (2-6 km) -

Kungélv (18-20 km) Beta (185; 3302; 1,1; 8,2)
Ale, sddra delen (6-20 km) -

Ale, norra delen (21-26 km) Beta (891; 3786; 1,1; 8,2)
Loddse (33 km) Beta (200; 1400; 2,5; 5,0)®
Nygard (38 km) Beta (50; 400; 1,6; 5,0)°

Lilla Edet (45 km) Beta (2003; 6514; 1,3 3,4)
Lilla Edet, Incident (45 km) -

Hjartum (50 km) Beta (50; 500; 2,0; 5,0)°
Trollhattan (62-69 km) Beta (11793; 42130; 2,0; 5,0)
Vanersborg (75-79 km) Beta (6672; 28417; 3,0b; 10,2)

Skr (0, 19,3)
Skr (0;0)
Skr (0; 41,7)
Skr (0; 102,3)

Beta (0; 1034; 0,5; 8,0)
Skr (0; 188)c

Skr (0; 2061)

Skr (0; 26)

a Virden pa o och P frin expertbedsmning.
b Expertbedomning.
¢ Hir antas att 188 liter avloppsvatten produceras per person och dygn, 1000 personer anslutna.
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Tabell 3 Utsldppsvolymer fran avloppsreningsverk och braddpunkter under vatvadersutsldpp, perioderna 1
och 2. Volymer é&r specificerade med Betaférdelningar (Beta: min-, max, o. och B-vérde) och Skrdddar-
sydda férdelningar (Skr: min- och maxvérde).

Vatvadersutslépp Vatvadersutsléapp

(vatperiod 1: 22 aug.-1 sept. 2004) (vatperiod 2: 21-31 okt. 2004)
Omrade (avstand till Avloppsreningsverk Braddpunkter  Avloppsreningsverk Braddpunkter
Géteborgs ravattenintag) (m®dygn) (m®/dygn) (m%/dygn) (m%dygn)
Goéteborg, norra delen (2-6 km) Skr (0) - Skr (0; 7,5)
Kungalv (18-20 km) Sk r(223; 803) Skr (0) Skr (291; 1596) Skr (0; 14)
Ale, sédra delen (6-20 km) - Skr (0; 91,8) - Skr (0; 4552)
Ale, norra delen (21-26 km) Skr (1154; 3356) Skr (0; 702) Skr (2156; 4053) Skr (0; 15300)
Loddse (33 km) Beta (200; 1400; 1,5; 5,0) - Beta (200; 1400; 3,0; 4,5)° -
Nygard (38 km) Beta (50; 400; 1,3; 5,0)2 - Beta (50; 400; 2,0; 5,0)2 -
Lilla Edet (45 km) Skr (2494, 8239) Skr (0; 2421) Skr (4126; 9475) Skr (0; 1225)
Lilla Edet, Incident (45 km) Skr (0;0) - Skr (0; 188)°
Hjartum (50 km) Beta (50; 500; 1,5; 6,0)* - Beta (50; 500; 2,0; 4,0)* -
Trollhattan (62—-69 km) Skr (16620; 34620) Skr (0; 4285) Skr (36240; 38456) Skr (0; 34427)
Vanersborg (75-79 km) Skr (7147, 17349) Skr (0) Skr (16939; 48894) Skr (0; 80)

a Expertbedémning med utgdngspunkt i total utslippsvolym per minad.
b Hir antas en produktion av 188 liter avloppsvatten per person och dygn och 1000 personer anslutna.
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