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Forord

Projektet Humanpatogena virus i svenska vattentikter — NORVID startades
ar 2009. Projektet 4r uppdelat i tva delar, fas 1 och fas 2, dir fas 1 avsluta-
des 2010 med rapporten Analysmetod for norovirus i ytvatten SVU 2010-09
(Dalin, o.a., 2010). Féreliggande rapport beskriver det arbete som utférts
inom fas 2 som inleddes 2010 och som tog vid dir fas 1 avslutades. Fas 1
syftade till att utarbeta en analysmetod for norovirus i ytvatten medan syftet
med fas 2 har varit att vidareutveckla och optimera den framtagna metoden
samt att applicera denna pd ytvatten. Fas 2 syftade dven till att utvirdera
analysresultaten utifrin mikrobiologisk riskanalys. Férsta delen i denna rap-
port beskriver analysmetod och provtagning medan den andra delen beskri-
ver riskvirderingen av resultaten frin provtagningarna. Ansatsen har varit
att gora rapporten si tillginglig som majligt varfér vissa bitar lyfts ut och
lagts som bilagor. En sammanfattande diskussionsdel och slutsatser dter-
finns i rapportens slutkapitel.

Projektet initierades av Gorvilngruppen (en samarbetsgrupp mellan
de fyra storsta vattenproducenterna i Sverige), vars representanter i detta
projekt har varit: Johanna Ansker (Stockholm Vatten), Peder Higgstrom
(Stockholm Vatten), Per Ericsson (Norrvatten), Britt-Marie Pott (Sydvatten)
och Elisabet Athley (Géteborgs Stad, Kretslopp och Vatten), i samverkan
med Per-Eric Lindgren vid Avdelningen for medicinsk mikrobiologi (Lin-
kopings universitet). Projektets praktiska delar har till storsta delen utforts
pd Avdelningen f6r medicinsk mikrobiologi vid Linképings universitet samt
vid Linssjukhuset i Ryhov (Jonképing). Under projektets forsta del (fas 1)
medverkade Erik Dalin som utvecklade analysmetoden. Under projektets
andra del (fas 2) tog Fredrik Nystrom dver det praktiska arbetet och var med
och utvecklade metoder for internkontroll och inhiberingskontroll.

Projektet har haft en referensgrupp bestiende av representanter frin SMI,
SLV, DRICKS (Chalmers Tekniska Hégskola) samt Norsk Vann.

Projektet har finansierats av Svenskt Vatten Utveckling samt de ingdende
samarbetspartnerna; Gérvilngruppen, Linkdpings universitet samt Lins-
sjukhuset Ryhov. Referensgruppen har bidragit med sin tid och sitt kun-
nande.

Ett stort tack riktas till alla de personer som deltagit i projektet! Ett sir-
skilt tack riktas till Svenskt Vatten Utveckling som gjort detta mjligt samt
till referensgruppen for dess ovirderliga kunskap som de delat med sig av.

Stockholm, juni 2013

Johanna Ansker och Peder Hiiggstrim, redaktorer
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Sammanfattning

Projektet Humanpatogena virus i svenska ytvattentikter — NORVID startades
dr 2009 med malet att med en kinslig, robust, snabb och kostnadseffektiv
analysmetod ta fram underlag f6r att mojliggéra sikrare riskanalyser avse-
ende humanpatogena virus i svenska ytvatten. I projektets forsta fas, fas 1,
(Dalin, o.a., 2010), utvecklades en analysmetod for anrikning, detektion
och kvantifiering av viruspartiklar. Fas 2 av projektet, som redovisas i denna
rapport, innefattar verifiering av metoden, analys av norovirusférekomst i
ytvatten och avloppsvatten samt riskbedémning av de framtagna resultaten.

Vi kan konstatera att den analysmetod som vi tagit fram 4r bittre 4n de
som tidigare publicerats. Den ir kinsligare, robustare, snabbare och mer
kostnadseffektiv in tidigare. Ur molekylirbiologisk synvinkel uppnir meto-
den ett bra utbyte men fér genomforande av riskanalyser dr det 6nskvirt
att oka detta ytterligare. Foérutom detta tillkommer att metoden detekterar
genom, dvs. den kan inte avgora om de virus som detekteras ir infektiosa
eller inte, vilket har stor betydelse for riskvirderingen. Antagandena blir
ménga och osikerheten stor.

Tre olika typer av ytvattentikter (Milaren, Ringsjon och Géta Alv) har
analyserats for norovirus under en ettdrsperiod med tvd provtagningar i
mdnaden. Analyserna visar att norovirus dterfinns i dessa tikter i detekter-
bara halter under vinterhalviret med snarlika resultat frin respektive tike.
Analys av in- och utgdende avloppsvatten har skett frin tre avloppsrenings-
verk. Resultaten visar att relativt hoga halter kan pavisas bdde i inkommande
och utgdende avloppsvatten, avskiljningen genom verken har inte studerats
narmare.

Med hjilp av de tv4 riskvirderingsmetoderna GDP-verktyget och MRA-
modellen har en bedémning gjorts av vilken betydelse de erhéllna analysre-
sultaten skulle kunna ha f6r svensk dricksvattenproduktion. Riskvirderings-
metoderna ger en uppskattning av vilken reningseffekt som kan uppnds for
olika reningsprocesser som sedan kan stillas i relation till de halter som kan
forvintas i rivattnet. Med hinsyn tagen till processforluster i analysmeto-
den och antaganden om andelen infektiésa viruspartiklar blir beddmningen
att det krivs i storleksordningen 5-7 logs reduktion, motsvarande tv4 till tre
vilfungerande barridrer, for att dricksvattnet ska anses rimligt sikert. Risk-
analysen visar dven pa vikten av att barridrverkan uppritthills d& renings-
effekten kan gi ned drastiskt vid driftstorningar som limnas utan atgird.

Innan det hir projektet var underlaget avseende norovirusférekomst i
svenska ytvatten i det nirmaste obefintlig. Trots osikerheterna som nimns
ovan ger indd analysresultaten en bittre bild #4n tidigare av vilka halter som
kan forvintas i svenska ytvattentikter. Vid riskbedomning av den egna tik-
ten och vattenverket rekommenderas starke att en utforlig risk- och sarbar-

hetsanalys genomférs.



Summary

The Project Human Pathogenic Viruses in Swedish Water Sources — NORVID
started in 2009 with the aim that; with a sensitive, robust, rapid and cost
effective analysis method provide data to enable more accurate risk assess-
ment for human pathogenic viruses in Swedish surface waters. In the first
phase, (Dalin, o.a., 2010), an analysis method was developed for enrich-
ment, detection and quantification of viral particles. Phase 2 of the project,
as presented in this report; includes validation of the method, analysis of
norovirus in surface water and wastewater as well as risk assessment of the
derived results.

One may therefore conclude that the developed analysis method is more
sensitive, robust, rapid and cost-effective, than those previously published.
From a molecular point of view, the method achieves a good exchange but
for carrying out risk assessments, it is desirable to increase this further.
Further on the method only detects the virus genome, which means that
it cannot determine whether the detected virus is infectious or not. This
has important implications for risk assessment. The assumptions are many,
which in turn leads to rather great uncertainty.

Three different types of surface water sources (Lake Milaren, Ringsjon
and the Gota River) have been analysed for norovirus during a one year
period with two samples taken per month. The analysis show that noro-
virus is found in these water sources in detectable levels during the winter
months with similar results from each source. Analysis of in- and outgoing
wastewater have been carried out from three wastewater treatment plants.
The results show that relatively high concentrations can be detected in both
incoming and outgoing wastewater

The two risk assessment methods, the GDP tool and the MRA model,
have been used in order to evaluate the significance of the norovirus find-
ings for Swedish drinking water production. The risk assessments give an
estimate of the effect that can be achieved for different treatment processes
which then can be compared to the norovirus levels expected in the raw
water. Considering losses in the analytical method and assumptions about
the proportion of infectious virus particles our conclusion is that; the reduc-
tion needed for producing a reasonably safe drinking water is in the order
of 5-7 log, equivalent to two to three efficient barriers. The risk assessment
also show the importance of maintaining the barriers as the treatment effi-
ciency may decrease drastically if malfunctions are left unattended.

Prior to this project the knowledge of norovirus incidence in Swedish
surface waters was almost nonexistent. Despite the uncertainties mentioned
above the analytical results still provide a better picture of what levels can be
expected in Swedish surface waters. When performing a microbiological risk
assessment of a water source and a waterworks it is strongly recommended

that a detailed and site specific risk and vulnerability analysis is carried out.



1 Inledning

I Livsmedelsverkets foreskrifter stdr det att Dricksvatten ska vara hiilsosamt
och rent (Livsmedelsverket, 2011). Hilsosamt och rent innebir att dricks-
vattnet ska vara fritt frén bakterier, parasiter och virus samt kemiska amnen
som kan vara farliga for minniskans hilsa. Kunskapen kring forekomst av
patogena mikroorganismer i svenska ytvattentikter 4r dock begrinsad vil-
ket forsvirar bedomningen av reningsbehovet vid ytvattenverk. Kunskapen
kring virusforekomst har varit sirskile bristfillig da det saknats limpliga ana-
lysmetoder. Norovirus ir en av de vanligaste orsakerna till magsjukeutbrott
(gastroenteritutbrott) i virlden. Klimat- och sdrbarhetsutredningen (SOU,
2007:60) slar fast att risken for vattenburna sjukdomsutbrott kommer att
oka vid klimatférindringar, och norovirus ir det virus som tros utgora den
storsta risken. Aven som virus sillan kan kopplas till vattenburna utbrott
misstinks en stor andel av de fall d ingen orsak kunnat identifierats vara
orsakade av virus. De senaste dren har ett antal vattenburna norovirusut-
brott dgt rum i Sverige dir det i Lilla Edet hosten 2008 kanske ér det mest
kiinda. (Hallin, 2012)



2  Syfte och mal

Syftet med projektet dr att mojliggora bittre och sikrare mikrobiologiska

riskanalyser avseende norovirus i svenska ytvattentikter. Projektets dver-

gripande mél har dirmed formulerats s hir: att med en kinslig, robust,

snabb och kostnadseffektiv analysmetod ta fram underlag for att mojliggéra

sikrare riskanalyser avseende humanpatogena norovirus i svenska ytvatten.
Fér att uppnd det 6vergripande mélet finns foljande delmal uppsatta:

A.  Verifiering av metod: Den i projektets forsta fas (fas 1) framtagna analys-
metoden for virusférekomst i révatten ska vara optimerad och utvirde-
rad.

B. Langtidsprovtagning: Provtagningarna ska ha genererat planerad mingd
analysdata, dels i form av normalhalter och dels halter i riskpunkter.
Analysdata ska ticka samtliga vattentikter som ingdr i projektet.

C. Riskanalys: Resultaten frin lingtidsprovtagningen ska ha tillimpats och
vara anvinda i riskmodeller, ddribland MRA. Rekommendationer pa
ny, limplig indata och utvirdering ska finnas dokumenterade.

D. Informationsspridning: Utsver dokumentation i form av slutrapport ska
innehallet finnas litt tillgiingligt for potentiella intressenter. Dessutom

ska informationen delges genom seminarier eller motsvarande.



3  Bakgrund

Norovirus ir en av de vanligaste orsakerna till magsjukeutbrott (gastroen-
teritutbrott) i virlden. Klimat- och sdrbarhetsutredningen (SOU, 2007:60)
slér fast att risken for vattenburna sjukdomsutbrott kommer att 6ka vid
klimatfgrindringar, och norovirus ir det virus som misstinkts utgora den
storsta risken. Aven WHO pekar ut norovirus som det potentiellt storsta
hotet mot ett hilsosamt dricksvatten (WHO, 2004).

Vanligen bedéms dricksvattnets mikrobiologiska kvalité genom analys av
s kallade indikatororganismer som E. col7, koliforma bakterier eller intesti-
nala enterokocker. Indikatororganismerna ir dock inte alltid representativa
for patogener. Indikatororganismerna ir t.ex. ofta kinsligare for desinfek-
tion och har ligre dverlevnad i vatten dn patogenerna. Vid flera utbrott
har virus pévisats, diribland norovirus, i vatten som inte innehdllit ndgra
indikatorbakterier. I den industrialiserade delen av virlden ir norovirus
det virus som orsakar de flesta magsjukeutbrotten i alla aldrar, och det ir
ocksd vanligt forekommande i sporadiska fall utan kind koppling till storre
utbrott av gastroenterit (Estes et al., 2000).

Under perioden 1980-2004 rapporterades 142 vattenburna sjukdoms-
utbrott i Sverige med totalt 63 000 sjukdomsfall (SMI). Campylobacter har
varit det mikrobiella agens (smittimne) man funnit flest gdnger, foljt av
norovirus (orsakar vinterkriksjukan) och parasiten Giardia lamblia. 1 mer-
parten av de vattenburna utbrotten har man inte lyckats identifiera smit-
tan men i de flesta av dessa fall misstinks virus vara orsaken. Férutom det
obehag som ett vattenburet utbrott for med sig fér den enskilda individen
innebir det dven stora samhillskostnader. I en utredning av VAS-ridet
(Radet for Vatten- och Avloppssamverkan inom Stockholms lin), ”Sam-
hillskostnader vid stérningar i dricksvattenf6rsérjningen”, har kostnaden
for ett vattenburet sjukdomsutbrott bedémts till 136 Mkr i en kommun
med 20 000 invdnare och 415 Mkr i en kommun med 60 000 invinare
(VAS-ridet, 2009).

Nir projektet Humanpatogena virus i svenska ytvattentikter — NORVID
startades ar 2009 var kunskapsliget mycket begrinsat kring vilka virushalter
som kan forvintas i svenska vattentikeer. Avsaknad av vilutvecklad metod
for analys for virus gjorde att den kunskap som fanns istillet frimst base-
rades pd studier av organismer som i viss min skulle kunna indikera virus-
forekomst sdsom koliformer, Escherichia coli, och i vissa fall dven kolifager.
Stora osikerheter kring korrelationen mellan férekomst av dessa mikroorga-
nismer och virus gér dock dessa studier inte kan anses utgora tillricklige god
grund fo6r bedomning av vilka virushalter vi kan férvinta oss i svenska vat-
tentikter. Eftersom virus frimst bedéms vara ett problem f6r ytvatten har
projekeet valt att fokusera pd ytvattentikter. Resultaten kan dock anvindas
och vara av intresse 4ven fér bedémning av ytvattenpaverkat grundvatten.

Med anledning av ovanstdende utvecklades dirfor i fas 1 av NORVID
en kinslig metod med syftet att kunna anrika, detektera och kvantifiera
noroviruspartiklar frin ytvattenprov. Metoden utvecklades vid Linkopings
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universitet utgdende frin rivattenprover frin de tre olika ravattentikter som
ingick i projektet. Metodens frimsta utmaning lig i optimering av filtre-
rings- och koncentrationsstegen. Under arbetet konstaterades det att virus-
nivderna i de undersékta ytvattentikterna ir forhéllandevis laga vilket med-
for att provvolymen skulle behéva dkas ytterligare. Detta innebir i sin tur
att fas 2 behover inledas med en f6rfining och optimering av metoden infor
langtidsstudien. En litteraturstudie dver olika méjliga analysmetoder samt
utveckling av den valda metoden finns beskrivet i rapporten Analysmetoder
for norovirus i ytvatten (Dalin, o.a., 2010). Hir terfinns dven en fordjup-
ning kring norovirus i dricksvatten och miljs.
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4  Projektuppldagg

4.1  Projektplan

Detta projeke ir en direke fortsittning av fas 1 av Humanpatogena virus i
svenska vattentikter — NORVID som avslutades 2009, i vilket en metod for
analys av norovirus i rivatten utarbetades (Dalin, o.a., 2010). Fas 2 16per
over tre &r med start i januari 2010 och slut i december 2012. Det delas in
i sex arbetspaket (AP) for att uppni de olika delmélen, Figur 4-1. Mellan
AP1 och AP2, samt mellan AP3 och AP4, hills referensgruppsméten i syfte
att sikerstilla att projektet [6per planenligt.

Overgripande mal

Att med metodutveckling och provtagning méjliggéra fér
sakrare riskanalyser med avseende pa virus i svenska ytvatten

Delmal A Delmal B Delmal C Delmal D
Verifiering Langtids- Riskanalys Informations-
av metod provtagning spridning
’ AP 1 H AP 2 H AP 4 H AP 5 ‘
APz
| AP 6 |
Figur 4-1  Schematisk skiss pa projektstrukturen.

4.2 Beskrivning av arbetspaketen
och deras innehall
4.2.1 Arbetspaket 1 - Slutlig optimering

och verifiering av analysmetod

Malet med arbetspaket 1 ir att verifiera analysmetoden som togs fram i fas
1 (delmal A).

Under fas 1 utvecklades en upparbetningsmetod for att erhalla tillrick-
lig mingd virus for att vidare kunna detektera och analysera dessa. Meto-
den visade sig fungera bra pé ravattenprover med tillsatts av olika halter av
humant norovirus. Med denna metod och dess utbyte i analysstegen krivs
dtminstone 1 000 viruspartiklar per liter ravatten for detektion. Dessa halter
dr sannolikt hogre 4n normalhalterna i rivattentikter, men genom analys av
storre provvolymer bér tillricklig detektionsnivd kunna uppnis.

Inom arbetspaket 1 kommer dirfér metoden att verifieras s att metoden
dven fungerar for storre provvolymer. Genom att ligga till ett forfiltrerings-
steg for partikelrika vatten bedéms detta vara mojligt att uppnd. For atc
erhdlla en bedomning av effektiviteten av filtreringen bor en processkontroll
inforas. Analysmetodens senare steg (RNA-extraktion, cDNA-syntes samt
detektion/kvantifiering) ir optimerade, sivil gillande kostnadseffektivitet
som utbyte.
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4.2.2 Arbetspaket 2 — Kartlaggning av
normalférekomst av norovirus i ravattentikter

Malet med arbetspaket 2 ir att genomféra en langtidsprovtagning for att
kartligga normalhalterna av norovirus i de tre rdvattentikterna. (Delmdl B)

De tre vattentikterna Ringsjon (sj6 i odlings- och skogslandskap), Mila-
ren (stor sj6 med allmin péverkan frin jord- och skogsbruk, kommunala
och enskilda avlopp mm) och Gérta dlv (vattendrag med avlopps- och ytav-
rinningspaverkan med snabb variation i halter av mikroorganismer) repre-
senterar vanligt fsrekommande ytvattentikter i Sverige. En lingtidsstudie av
norovirusfdrekomsten i dessa tikter bedoms dirfor ge en god uppskattning
av normalhalter och normalvariationer giltiga for stora delar av Sverige.

For att finga in sisongsbundna variationer och for att fi en anvindbar
mingd data kommer undersokningen stricka sig 6ver ett &r med provtag-
ning 2 ganger/manad.

Under fas 1 utvecklades dven en metod f6r att analysera virus i vatten-
verksslam. Metoden ir dock inte anvind eller testad i nigon stérre omfatt-
ning. Eftersom fillning 4r ett effektivt site att avskilja virus i vattenrenings-
processen bor viruspartiklarna anrikas i slammet. Som komplement till
att analysera virus direkt i rivattnet bor analys av viruspartiklar i slammet
kunna ge ytterligare information om virusforekomst i rdvatten éver tid. I fas
2 kommer en examensarbetare att testa analysmetoden pa slam frin ett av
vattenverken under en lingre tidsperiod.

4.2.3 Arbetspaket 3 — Provtagning pa riskpunkter

Malet med arbetspaket 3 ir att provta och analysera halter av norovirus i
riskpunkter (delmil B).

Som ett komplement till lingtidsprovtagningen i de tre vattentikterna
kommer riskpunkter att identifieras for de olika vattentikterna for att sedan
genomfora en provtagning i dessa. Tinkbara riskpunkter idr exempelvis vid
dagvattendiken, betesmark, omrdden med manga enskilda avlopp, briddav-
lopp, och vid utslippspunkter fér kommunalt avlopp.

Syftet dr att erhélla bittre ingdngsdata for riskanalyser i de fall diir vatten-
tikten misstinks vara akut mikrobiologiskt férorenad, till exempel i sam-
band med extremvider.

4.2.4  Arbetspaket 4 — Riskanalys

Milet med arbetspaket 4 ir att utféra mikrobiologisk riskanalys utifrén de
resultat som erhdlls frin arbetspaket 2 och 3 (delmal C).

I arbetspaket 4 anvinds resultaten frin arbetspaketen 2 och 3 for risk-
virdering med hjilp av de tv4 riskvirderingsmetoderna GDP (God desin-
fektionspraxis) och MRA (Mikrobiologisk riskanalys) (degaard, Fiksdal,
& Osterhus, 147-2009, 2006) (Lundberg Abrahamsson, Ansker, & Hein-
icke, 2009). De vanligast férekommande processkombinationerna i svenska
ytvattenverk analyseras utifrdn ett mikrobiologiskt riskperspektiv. Avskilj-
ningsgraden for norovirus i de olika processerna redovisas dels under nor-
mala driftférhillanden och dels under olika situationer med férsimrad drift.
Resultat frin de bida metoderna stills mot varandra for att visa pa samstim-
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mighet eller olikheter mellan metoderna. Data frin arbetspaket 2 och 3
jimfors med den avskiljning som erhdlls dver olika processkombinationer
och under olika driftbetingelser. Riskanalysen ska ge en vigledning till vilka
krav som bér stillas pa avskiljningen i svenska ytvattenverk utgiende frin
de norovirushalter som pévisats i arbetspaket 2 och 3.

Information om vilka ingdngsdata som kan anviindas och hur resultaten
kan anvindas kommer bidde GDP- och MRA-anvindare tillgodo, bland
annat genom arbetspaket 5.

4.2.5 Arbetspaket 5 — Informationsspridning

Malet med arbetspaket 5 ir att sprida kunskap och lirdomar frin projektet
till andra intressenter (delmal D)

En SVU-rapport (denna rapport) ges ut inom ramen for projektet. Ana-
lysmetoden, analysresultaten och riskvirderingen bedéms vara av intresse
for verksamma inom VA-branschen i Sverige. Mélsittningen ir att sam-
arbetsparterna skall presentera materialet savil i skrift som genom direkt
kommunikation, for att sprida informationen s brett som mgjligt. Tank-
bara vigar for detta idr att medverka vid olika konferenser si som Nordiska
dricksvattenkonferensen, virusworkshops anordnade av Svenskt Vatten,
Tidningen Vatten mm.

4.2.6 Arbetspaket 6 — Projektstruktur,
projektorganisation och projektgenomférande

Arbetspaketen drivs av arbetsgruppen med en ansvarig for vart och ett av
dessa. Det 6vergripande arbetet hills ihop av projektledaren.
Arbetsgruppen bestdr av representanter frin vart och ett av de ingdende
vattenverken i Gorvilngruppen samt Linképings Universitet.
* Projektledare: Johanna Ansker (Stockholm Vatten)
e Forskningsledare: Professor Per-Eric Lindgren
(Linkdpings universitet och Linssjukhuset Ryhov)
* Fredrik Nystrom (Linkdpings universitet och Lanssjukhuset Ryhov)
* Peder Higgstrom (Stockholm Vatten)
e Per Ericsson (Norrvatten)
* Elisabet Athley (Goteborgs Stad, Kretslopp och Vatten)
* Britt-Marie Pott (Sydvatten)

Referensgruppen ir vald utifrén att spegla en s bred grupp av intressenter
som mojligt samt utifrdn deras kompetensomrade.

* Tomas Pettersson (DRICKS vid Chalmers tekniska hogskola)

* Gorel Allestam och Elisabeth Hallin (Smittskyddsinstitutet)

* Magnus Simonsson (Livsmedelsverket)

* Kjetil Furuberg (Norsk Vann)

4.3  Avgrénsningar och angrdnsande projekt

Malet i NORVID ir att genom en tillf6rlitlig analysmetod erhélla informa-
tion om vilka halter av norovirus som kan férvintas i svenska ytvattentik-

ter for att dirigenom mojliggora for svenska dricksvattenproducenter att

14



genomfora sikrare riskvirderingar. Aven om det ir intressant att titta pd
andra virus ryms inte detta inom NORVID. Norovirus har valts ut eftersom
kunskapen om det i vattenreningssammanhang 4r liten samt att det jimfort
med 6vriga virus bedoms utgéra den storsta risken. Nigon provtagning av
dricksvatten eller frin delar av processen ingér inte heller i detta projekt
di provtagning och analysmetod inte ir optimerad for dessa typer av vat-
ten. Kartliggningen av risker kring de tre ytvattentikterna och deras tillrin-
ningsomraden kommer att goras pa ett versikdligt plan. For att ge en bild
av hur ytvatten kan paverkas av avloppspaverkat vatten kommer en mindre
mingd prover att tas pd ndgra av de potentiella riskpunkterna.

Flera angrinsande projekt som handlar om gastroentrovirus (magtarm-
sjukevirus) och dricksvattenberedning pagar parallellt med NORVID. Ett
av dessa, VISK (Virus i vatten — skandinavisk kunskapsbank), 4r ett regionalt
nordiskt projeke som l6per fran april 2010 till mars 2013. Det delfinansieras
av EU Interreg IVA, Skagerrak-Kattegatt-Oresundsregionen och omfattar
18 samarbetspartners i Sverige, Norge och Danmark, med en totalbudget
pa ca 40 milj kr. Projektet leds av Lena Blom, Kretsloppskontoret, Gote-
borgs stad. Den 6vergripande malsittningen ir I) att 6ka medvetenheten
om riskerna for vattenburen virussmitta och II) att ta fram bittre underlag
for kostnadseffektiva riskreduktionsdtgirder

Per-Eric Lindgren ir ledare for ett av arbetspaketen i VISK och Britt-
Marie Pott ingir i referensgruppen fér VISK. Arbetet inom VISK infattar
bl. a Géta dlvregionen och delar av de resultat som tas fram inom VISK ska-
par mojligheter till intressanta jimforelser i relation till resultat frin Gote-

borg Vattens provtagningar inom NORVID.

4.4  Rapportens struktur och lasanvisningar

Denna rapport ir en avslutande rapport f6r SVU-projektet Humanpatogena
virus i svenska vattentiikter NORVID) och sammanfattar tre drs utveckling
av analysmetod, anvindande av metod samt anvindande av analysresultat i
riskvirderingsmodeller. For att underlitta for ldsaren har rapporten delats
upp i tvd huvuddelar Del I — metodutveckling och anvindning av metoden
samt Del 2 — Anviindning av resultaten. Dir Del 1 behandlar Delmal A och
B (verifiering av metod samt lingtidsprovtagning) och Del 2 behandlar Del-
mal C (riskanalys).

I del 1 beskrivs den slutliga metoden som anvints samt den genomférda
provtagningen (lingtidsprovtagning samt provtagning pa riskpunkter). Aven
resultat frin provtagningarna samt diskussion kring dessa dterfinns hir. For
att inte tynga ned rapporten har en utférligare beskrivning och protokoll for
provtagningen placerats i en bilaga, Appendix A. For utforligare beskrivning
kring metodval, utveckling av metoden samt mer ingdende bakgrund varfor
vi valt att studera norovirus och dess férekomst i ravatten hinvisas till rap-
porten frin fas 1 Analysmetoder for norovirus i ytvatten (Dalin, o.a., 2010)
och som finns att himta pid SVU:s hemsida.

I del 2 beskrivs anvindningen av resultaten utifrin ett riskvirderings-

perspektiv. Resultaten frdn provtagningen har anvints som underlag i de
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tva riskvirderingsmetoderna GDP-verktyget och MRA-modellen. Hir ater-
finns dven en virdering och diskussion kring resultaten utifrén dessa.

Rapporten avslutas med en overgripande diskussion och slutsatser kring
resultaten i de tva delarna. Hir ges dven forfattarnas syn pd framtida forsk-
ningsbehov.
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5 Del 1 - metodutveckling
och anvandning av metoden

Virus, i synnerhet virus av humant/fekalt ursprung, kan forvintas fore-
komma i alla vattentikter som péverkas av humant avloppsvatten. Analys-
kedjan for att analysera ytvatten med avseende pd virus bestér av tre steg 1)
Provtagning, 2) Anrikning och 3) Molekylirbiologisk analys, se Figur 5-1.
De detektions- och kvantifieringsmetoder (steg 3¢) som finns tillgingliga
kriver hoga virushalter, vilket gor att val och utformning av anrikningstek-
nik (steg 2) idr av avgorande betydelse. Utmaningen i att ta fram en stabil
och anvindbar metod for analys av norovirus i ytvatten ligger siledes fram-

forallt i utformning och optimering av anrikningsmetoden.

1. 2. 3. Molekylarbiologisk analys
Provtagning Anrikning

P . K . 3a. 3b. 3c. 3d.
MEVEITING on.cer}traktlgn RNA-extraktion cDNA-syntes Detektion/ Bestdmning
avivatten &Y VUSiEl e kvantifiering av virusstam

Arvsmassan Extraherat RNA Realtids-PCR DNA-
extraheras gors om till DNA sekvensiering

Figur 5-1  Oversiktlig beskrivning av analyskedjan for molekylér detektion av RNA-virus i vattenprov med realtids- PCR.

5.1  Analys av norovirus i
ytvatten — metodutveckling

I den tidigare rapporten inom NORVID (fas 1) (Dalin, o.a., 2010), utveck-
lades en anrikningsmetod f6r norovirus baserad pa en trestegs adsorberings-
och elueringsmetod likt de tidigare metoderna publicerade av Gilgen et al
(1997) samt Hamza et al (2009). En schematisk bild av den under fas 1
utvecklade metoden dterfinns i Figur 5-2, for detaljerad beskrivning hin-
visas till (Dalin, o.a., 2010). Denna valdes som en utgdngspunkt och olika
ansatser att optimera kinsligheten utprévades under kontrollerade former.
Alla optimeringsexperiment gjordes med hjilp av kranvatten eller vatten
frain Géta Alv med tillsats av humant norovirus. Vid tillsats av en kind
miingd norovirus till ett enliters vattenprov kunde 8 % av de tillsatta viru-

1) En liter vatten pH-justeras till 5,5,
forfiltreras och filtreras darefter med
ett nylonfilter.

2) Filtret férs Sver till ett nytt rér och
viruspartiklarna elueras med

en elueringsbuffert.

3) Provet koncentreras med en
mikrokoncentrator och koncentratet
fors sedan 6ver till ett nytt rér (4)
infér molekylarbiologisk analys.

Figur 5-2  Anrikning av norovirus med metoden fran fas 1. (Foto Erik Dalin).
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sen pévisas efter anrikning vilket 4r en hégre kinslighet 4n vad som erhallits
med tidigare metoder.

Fran det att féregiende rapport publicerats har nagra dndringar gjorts till
metoden, se nedan. For en fullstindig beskrivning se 5.2.

Metod fas 1 Metod fas 2
l. Konditionering av vattenprov: Justering av pH till 5,5 Det sker numera ingen pH-justering av vattenprovet fér
anrikning.

Il.  Forfiltrering: Provet filtreras genom ett neutralt glasfiberfilter,  Forfiltreringen sker med en stérre porstorlek &n tidigare (2 um
med porstorlek 1 pm. jamfort med 1um). Uppskalning av metoden for filtrering av
4,5 liter jamfort med 1 liter under metodutvecklingen i fas 1.

Tillagg: Flockning med hjélp av magnesiumklorid efter
forfiltreringen.

lll.  Anrikningssteg ett: Filtratet fran forfiltreringen filtreras med | samband med att det inte langre sker en pH-justering av
ett positivt laddat nylonfilter med porstorlek 0,45 pm. provet ar filtret i anrikningssteg inte langre ett positivt laddat
nylonfilter utan ett hydrofilt filter av MCE typ (mixed cellulose
ester).
IV.  Eluering: Viruspartiklarna elueras fran nylonfiltret med Fore eluering av viruspartiklarna fran filtret, tvattas det med
50 mM glycinbuffert, pH 9,5 med 1 % kottextrakt i tva steg: en lag koncentration av svavelsyra.
1. Filtret skakas kraftigt i 30 sekunder i 2 ml buffert och Eluering sker sedan med en basisk Triton-X tvattlésning med
eluatet tas tillvara. backspolning av systemet.

2. Filtret inkuberas i ytterligare 2 ml buffert i 5 min under
latt skakning, eluatet tas tillvara.

V.  Konditionering av eluat: Eluaten férs samman men utan att Eluatet pH-neutraliseras med svavelsyra.
konditionering gors.

VI.  Anrikningssteg tva: Eluaten koncentreras till 200 pl i
mikrokoncentrator.

Processmiissigt har metoden behillit sin effektivitet; under metodoptime-
ring kunde pavisning av ca 10 % (7-13 % for genogrupp ett, GI; 9-22 %
for genogrupp tva, GII) av tillsatt humant norovirus géras. Storsta fordelen
med de dndringar som gjorts 4r att pH-justeringssteget r borttaget, det spa-
rar mycket tid d& provvattenvolymerna i lingtidsprovtagningsstudien har
varit 4,5 liter (varav 0,5 liter anvinds som en buffertvolym f6r att luft inte
skall penetrera filtreringssystemet).

En processkontroll har ocksd lagts till f6r att vid varje anrikning upp-
skatta effektiviteten av filtreringen. Kontrollen som anvinds dr musnorovi-
rus (murint norovirus, MNV-1), som orsakar diarré hos méss. Musnorovi-
rus ir ett vanligt surrogatvirus som anvinds vid studier av humant norovirus
for acc det 4r odlingsbart till skillnad frén humant norovirus. Musnorovirus
ingdr i genogrupp fem (GV). Anledning till att vi anvinder det som pro-
cesskontroll ir att det 4r nidrmare besliktat med humant norovirus in de
andra virus som anvinds som processkontroller (vanligtvis kattcalicivirus
eller mengovirus). Humant norovirus och musnorovirus ingir i samma
genus, medan kattcalicivirus ingdr i ett annat genus under samma virus-
tamilj (Caliciviridae). Mengovirus tillhor en helt annan virusfamilj (Picor-
naviridae). Musnorovirus ir icke patogent for minniskor och kan siledes
hanteras littare pd laboratoriet. De molekylirbiologiska analyserna ir si
specifika att musnorovirus kan detekteras samtidigt som human norovirus
utan vixelverkan sinsemellan.

Virt antagande 4r att musnorovirus ir si nira besliktat human norovirus
att det uppfor sig pé ett liknande sitt bide fysiskt och kemiske under filtre-
ringen sd att det ger en bittre uppskattning av processforlust for humant
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norovirus jimfort med andra val av processkontroller. Musnoroviruset till-
sitts 1 en kind mingd till vattenprovet samt till ett kranvattenprov som gar
parallellt. Skillnaden i detektionsnivd mellan provet och kranvattenkontrol-
len blir ett mate pé forlusten dver filtreringssteget. Det ursprungliga syftet var
att anvinda denna forlustkoefficient till att rikna upp virdena pad humant
norovirus for att fi ett mate pa vad det ursprungliga vattenprovet innehéller
per liter. Detta uppriknade virde skulle i s fall stimma bittre dverens med
vad som faktiskt finns i vira ytvattentikter och ge ett bittre ingangsvirde for
riskanalyser. I riskanalyserna 4r man dock intresserad av antalet infektigsa
partiklar och detta motsvarar inte det uppriknade virdet da férmodligen
endast en brikdel av viruspartiklarna ir infektiésa. P4 grund av riskerna
med felfortplantning har férlustkoefficienten dirfor endast anvints som ett
mdtt pd hur bra filtreringen fungerat och for att generera kvalitativ data om
filtreringssteget.

Metoden har under 2011 satts upp vid det diagnostiska laboratoriet vid
Linssjukhuset Ryhov i Jonkoping for att anvindas inom VISK-projektet.
Metoden kommer dir att anvindas for analys av rvatten frin Gota Aly.

5.2 Metoden som anvénts i
fas 2 — schematisk genomgang

Den slutgiltiga metoden for anrikning av noroviruspartiklar frén vatten-
prover har tre huvudsteg dir det forsta steget avskiljer storre partiklar och
de tvi nistkommande ir de primira anrikningsstegen. Principen i anrik-
ningsmetoden ir att reducera vattenvolymen och samtidigt bibehélla si
ménga viruspartiklar som mgjligt. Det ger dé en koncentrations6kning till
de nivder som krivs for molekylirbiologiska analyser. | NORVID-metoden
reduceras vattenprovet 20 000 ginger (fran 4 liter ner till 200 mikroliter).
Figur 5-3 visar hur en uppstillning av metoden kan se ut pa laboratoriet.

Figur 5-3  Bilden visar utrustningen som anvénts fér anrikningsmetoden. En
peristaltisk pump pressar vattnet igenom ett filter som &r férspant
i ett filterhus.



En 6verskadlig beskrivning av den slutgiltiga metoden som anvints i
langtidsprovtagningen i NORVID f6ljer nedan. Ett mera detaljerat proto-
koll aterfinns i Appendix A.

5.2.1  Forfiltrering

Till ett 4,5-liters vattenprov tillsitts en kind mingd av musnorovirus (pro-
cesskontroll). Vattenprovet skakas for att fordela de tillsatta viruspartiklarna
jamt i hela volymen. Vattenprovet filtreras 6ver ett glasfiberfilter med max-
flode pa 450 ml per minut. Porstorleken pd filtret dr 2 pm och anvinds
for att avskilja storre partikelaggregat frin vattenprovet. Till filtratet tillsitts
magnesiumklorid till en slutkoncentration av 25 mM och flockning startar
likt den flockningsprocess som sker i dricksvattenverk.

Syftet med forfiltreringssteget ér framforalle act avskilja storre partiklar.
I och med detta avskiljs troligen en hel del virus som ir aggregerade till
partiklar men utan denna avskiljning kan inte en tillrickligt stor volymre-
ducering dstadkommas. Flockningen liknar den process som anvinds i vat-
tenverken. Syftet med denna process ir att magnesiumjonerna skall hjilpa
till act aggregera de negativt laddade noroviruspartiklarna till stérre partikel-
aggregat som kan fingas upp vid filtreringen i nista steg.

5.2.2  Filtrering

Av 4,5 liter vatten filtreras 4 liter igenom ett MCE (mixed cellulose ester)
filter med ett maxfléde pd 200 ml per minut. MCE filtret ér ett sterilt hydro-
filt filter som anvinds som ett standardmembran vid dricksvattenanalyser av
fekala koliforma bakterier. Filtret har porstorlek 0,45 pm. Nir 4 liter av vat-
tenprovet passerat filtret, tvittas det med 200 ml av 0,5 mM svavelsyra for
att ta bort magnesiumjoner. Filtratet kasseras och 15 ml tvittlosning med
ett hogt pH recirkuleras i pumpsystemet i motsatt riktning for att eluera de
adsorberade viruspartiklarna. Efter tvd minuter tdms systemet och eluatet

neutraliseras.

5.2.3  Ultrafiltrering

Aterstiende vattenvolym sitts till en mikrokoncentrator, vilket ir ett litet
ultrafilter som vitskan centrifugeras igenom. Mikrokoncentratorn har en
avskiljningsgrins pa 50 kDa'. 50 kDa motsvarar ett kapsidprotein hos noro-
virus. En hel noroviruspartikels kapsid bestir av 180 stycken kapsidprotei-
ner. Mikrokoncentratorn kylcentrifugeras i 35 min vid 4 000 g. Retentatet
efter ultrafiltreringen 4r max 200 pl. Hela anrikningsprocessen ér nu klar
och nedanstdende molekylirbiologiska analys anvinds for att analysera pro-

vet for virusforekomst.

5.2.4 Molekylarbiologisk analys

Frin den 4terstiende vattenvolymen kan nu virusarvsmassan renas fram, i
ett steg som kallas extraktion. Detta gors genom att tillsitta ett enzym som

bryter ner kapsidstrukturen hos viruspartikeln som skyddar arvsmassan, for

1 Dalton (1 Da = 1,66x10"¥ kg), ir en enhet som anvinds for att beskriva storleken hos molekylira
entiteter.
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att sedan filla ut arvsmassan ur vitskefasen med hjilp av alkohol. P4 labora-
toriet dr detta helt automatiserat och sker med hjilp av en kassett i en pro-
grammerad robot. Frin extraktionen erhills en volym pa 60 pl som innehil-
ler den koncentrerade virusarvsmassan frin det ursprungliga vattenprovet.
Direfter syntetiseras komplementirt DNA (cDNA) frin RNA, erhillet
fran den ovan nimnda extaktionen. cDNA ir stabilare in RNA och gér att
detektera med en PCR-reaktion. PCR (polymerase chain reaction) ir en
molekylirbiologisk metod for att mycket specifikt méngfaldiga en liten del
av arvsmassan som ir intressant att detektera. I detta fall betyder det detek-
tion av norovirus av genogrupp ett och tvd samt musnorovirus. Resultatet
jimfors med en standardkurva med kinda koncentrationer, och koncentra-
tionen av viruspartiklar i provet kan beriknas utifrén de volymreduceringar

som gjorts i anrikningen.

5.2.5 Resultatberdkning

PCR-metoden ger svar pa antalet virusgenom per reaktion och maste rik-
nas om till virusgenom per liter f6r att kunna anvindas i andra samman-
hang (ex. MRA). Nedan féljer en redogérelse for de volymberikningar som
anvints for att rikna fram antalet virusgenom per liter.

Efter filtreringsstegen och RNA-extraktionen har den ursprungliga vat-
tenvolymen pa X (4 liter enligt protokollet, ligre f6r vatten med hog tur-
biditet) liter reducerats till 60 pl. Av 60 ul RNA konverteras 8 pl till 30 pl
cDNA. Av cDNA anvinds 2 pl till en reaktion. Totalt antal virusgenom per
liter beriknas enligt:

. {virusgenom} % 30 % 60 {virusgenom}
virusgenom)  \ reaktion 28 _ reaktion
- =T =112,5 X —
liter {filtrerad vattenvolym} {filtrerad vattenvolym}

S& for ett prov dir 4 liter vatten filtrerades och 57 virusgenom per reaktion
kvantifierades fas:

57 x 112,5

7 =~ 1600 virusgenom per liter

5.3 Anvédndning av metoden - provtagning

Arbetspaket 2 (AP2) syftade frimst till att genomféra en ldngtidsprovtag-
ning av ravattentikterna men det ingick 4ven att vidareutveckla den analys
av slam som pédbdrjades under fas 1. For slamanalysen togs ett begrinsat
antal slamprover ut vid nigra av vattenverken. Arbetet med slamanalyserna
har utforts som ett examensarbete (Johansson, 2011) och i féreliggande rap-
port aterges bara en kort beskrivning av examensarbetet di det inte varit
en central del av NORVID-projektet. I AP3 (Provtagning pé riskpunkter)
valdes att fokusera pd avloppsvatten d& ménga sjoar och vattendrag ir reci-
pienter for renat avloppsvatten och avloppsbriddningar.

5.3.1  Provtagning av ytvatten

D4 ambitionen var att kartligga normalférekomst av norovirus i svenska

ytvattentikter utférdes rivattenprovtagningen i form av en langtidsstudie
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med provtagning av tre svenska ytvattentikter; Ringsjon (Sydvatten), Gota
ilv (Goteborg Vatten) och Milaren (Norrvatten och Stockholm Vatten)
Figur 5-4.

Vattentiikterna

Ringsjon

Ringsjon dr Skénes niist storsta sjo och 4r belidgen mitt i Skdne. Sjon 4r inde-
lad i tre delar som skiljs &t av smala sund. Ringsjén utgdr reservvattentike
for Sydvattens vattenverk Ringsjéverket. Ringsjoverket har tre olika intag
i sjon, dir djupen pa samtliga varierar nigot med sjonivén. I medeltal lig-
ger intagsdjupet pa ett par meter. Vattenverket ligger i vistra Ringsjon, dir
ocksa utloppet fran sjon ir beldget. Ringsjon 4r, och har under lang tid varit,
hart belastad av niringsimnestillforsel frén jordbruk och avlopp. Ringsjon
riknas dirfor till de 6vergodda sjoarna i vért land och det férekommer regel-
bundet kraftiga algblomningar. Omsittningstiden i sjon idr ca 1 dr. Den
ordinarie vattentikten f6r Sydvattens vattenverk ar Bolmen, som ir beligen
i sydvistra Smaland. Under 2009/2010 renoverades Bolmentunneln, som
leder vattnet de 10 milen mellan sjon och verket. Ringsjon anvindes di

till ordinarie vattendistribution och valdes dirfor ocksd for provtagning i

NORVID-projektet.

Gota ily

Gota ilv idr Sveriges storsta vattendrag, vattnet kommer via Vinern och
Klarilven inda uppifran Trysils fjill i Norge innan det nir Nordsjon vid
Goteborg. Flodet varierar frin 80-900 m’/s med ett medelfléde pa 550
m?/s. Goteborg Vatten tar vatten frin Gota ilv till sina tva vattenverk Ale-
lyckan och Lackarebick. Intagsdjupet varierar med flédet i idlven. Vatten
pumpas till vattenverket vid Alelyckan och genom en rivattentunnel till
Delsjoarna, dir Lackarebick tar sitt rivatten. Alven ir recipient for ett antal
reningsverk och industrier i kommuner uppstroms Géteborg. I tillrinnings-
omridet finns ocksd mycket jordbruksmark som paverkar vattenkvaliteten.
Eftersom flodet dr hogt i dlven dr uppehallstiden mycket kort och man talar
om s kallat pluggfléde dir fororeningar snabbt passerar. Goteborg Vatten
har mitstationer lings idlven som hela tiden kontrollerar vattenkvaliteten.
Vid exempelvis for hoga bakteriehalter stings intaget och vatten tas istillet
fran Delsjdarna till bdda vattenverken. Provtagning i NORVID har dock
hela tiden skett pa dlvvattnet.

Miilaren

Milaren ir Sveriges tredje storsta sjo och ir belidgen i mellersta Sverige i
landskapen Vistmanland, Uppland och Sédermanland. Stockholm Vatten
och Norrvatten tar bida vatten frin Milaren till sina vattenverk. Intags-
djupet till Gérvilnverket (Norrvatten) ir beroende pé vattenkvalitet och
ligger antingen pd 4 meter (isbelagda delen av dret) eller 22 meter (6vriga
delar av 4ret). Norsborgs vattenverk (Stockholm Vatten) har sitt intag pa 11
meters djup. Vattenverken ligger i den 6stra delen av sjon medan det storsta
tillflédet sker i nordvistra delen av sjén. Tillrinningsomrédet omfattar ca
60 kommuner och sjon ir recipient fér en stor volym av olika typer av
utslipp, s som kommunala avloppsreningsverk, dagvatten och industrier.
Omsittningstiden i Milaren 4r ca 2 &r. Den befolkningstillvixt som forutses
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i Milarregionen innebir en 6kad tillférsel av féroreningar, inklusive noro-
virus, i en redan intensivt recipientutnyttjad sj6. Sjon dr forutom vattentike

it Stockholm #ven varttentike 4t kringliggande kommuner.

Langtidsprovtagning — utférande
Prover om 2x10 liter togs ut tvd gdnger i ménaden vid fyra ytvattenverk;
Ringsjoverket (Ringsjon), Alelyckan (Géta ilv), Gorvilns vattenverk (Miila-
ren) och Norsborgs Vattenverk (Milaren). Proven skickades omgaende med
kylfrake till Linkdping for vidare hantering och analys. Provtagningen av
ravatten startade i augusti 2010 och avslutades i september 2011. Provtag-
ningen hade di pagitt drygt ett dr med ett 6verlapp pé ca 1 manad.

I samband med provtagningarna analyseras 4dven andra parametrar som

antogs vara relevanta inom projektet, si som temperatur, pH, turbiditet,

Pres. Clostridier, E. coli (colilert), Koliformer (colilert), TOC och COD.

5.3.2  Slamanalyser

Anledningen till att analys av slam frin dricksvattenberedningen skulle vara
intressant 4r en hypotes om att mycket viruspartiklar skulle dterfinnas hir
dd det skulle sedimentera efter flockningsprocessen och anrikas. Férhopp-
ningen var att halterna skulle vara relative héga da avskiljningen av virus
beddms till 2-3 log. Det skulle dessutom teoretiskt motsvara hela tidsperio-
den mellan tva slamtappningar.

Vid Linképings Universitet utférde en teknologstudent ett examensar-
bete for att avgora huruvida det skulle vara majligt att analysera slammet,
och utforma en metod som skulle vara tillrickligt kinslig. Slamproven spi-
kades med musnorovirus och olika metoder jimfordes for att se vad som
fungerade bist. Huvudmetoden bestod av avvattning av proverna for att
sedan "18sgéra” viruspartiklarna frin slammet med olika angreppsitt. Meto-
den forbittrades och fungerade bra f6r musnorovirus pé laboratoriet.

I slutet applicerades metoden pa en kort tidsserie slamprover for att ana-
lysera dem f6r humant norovirus. Dock pétriffades inget humant norovi-
rus. Huruvida det var pa grund av att det inte anrikats i stérre mingder i
slammet eller om metoden inte var tillrickligt kinslig #r inte dnnu klarlagt.
(Johansson, 2011)

5.3.3 Riskpunkter

Vid langtidsprovtagningen i AP2 pavisades norovirus i samtliga vattentik-

ter, Milaren, Géta ilv och Ringsjon. Norovirus kan tillféras till vattentik-

terna via

a. utsldpp av renat avloppsvatten

b. briddning av orenat avloppsvatten

c. spillvattenpdverkade dagvattenutslipp

d. utslipp frin enskilda avloppsanliggningar inom tiktens tillrinnings-
omride samt frén fritidsbétar i samband med tdmning av toalettavfall

Av ovanstdende fororeningskillor bedémdes de till halt och volym storsta
riskpunkterna for norovirusutslipp vara renat, resp. orenat avloppsvatten
(briddavloppsutslipp). Samtliga undersokta vattentikter 4r recipienter for
avloppsvatten. Kunskapen om norovirus kopplat till dessa riskpunkter ir
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dock bristfillig. Syftet med AP3 var att nirmare studera virushalter i inkom-
mande och utgdende avloppsvatten vid nigra avloppsverk vid Milaren resp.
Ringsjon. Motsvarande studier nir det giller paverkan pa Gota idlv genom-
fors inom ramen f6r VISK varfésr NORVID fokuserat pa évriga vattentikter.

Avloppsverk kan se vildigt olika ut och reningsgraden for virus varie-
rar beroende pa vilka reningsprocesser som anvinds och hur noggrant pro-
cesserna dvervakas. For att fi en uppfattning om skillnaden i virushalter i
inkommande och utgdende vatten valdes tre olika avloppsverk ut. De ir
tinkta att representera tre olika storlekar pa typiska kommunala renings-
verk; ett litet med ett par hundra anslutna, ett mellanstort med ett par tusen
anslutna och ett stort med nigra hundra tusen anslutna. De tre avloppsre-
ningsverken (Kungsberga, Ormanis och Bromma) Figur 5-4 valdes ut base-
rat pa dess storlek samt att logistiken skulle bli hanterbar. Bromma renings-
verk sldpper visserligen inte ut sitt renade avloppsvatten till Milaren utan
till Ostersjon men fir ses som en modell for stora reningsverk.
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Figur 5-4  Ytvattenverk och avloppsreningsverk som ingar i projektet.

Kungsberga ARV

Kungsberga reningsverk ir beliget pd Firingsd i Milaren och utslipp av
renat avloppsvatten sker till Lingtarmen strax vister om Firingss. Anligg-
ningen ir dimensionerad f6r 500 pe. I nulidget dr 410 pe anslutna.
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Reningsprocessen bestdr av:
* silning genom Rotostrainer
* behandling i biobidd
* kemisk fillning med AVR
* sedimentering och snabbfiltrering

Under de senaste dren har problem uppstétt i biosteget och utbyte har skett
av bl.a. birarmaterial i biobidden.

Ormanis
Ormanis avloppsverk ir beliget vid Ringsjon, vars vistra del utgér reci-
pient. Antalet anslutna personer motsvarar 5 000 pe.
Reningsprocessen bestdr av:
* rensgaller
* sedimentation i sandfing
* forsedimentering
* biosteg -aktiv slamprocess (inklusive kvivereduktion)
* mellansedimentering,

e fillning (PAX) samt snabbfiltrering

Bromma reningsverk
Bromma reningsverk renar avloppsvatten fran cirka 290 000 minniskor i
Stockholms norra och vistra delar, Sundbyberg samt delar av kommunerna
Jarfilla och Ekerd. Det renade avloppsvattnet leds ut till Saltsjon. Bradd-
avloppspunkter finns till 3stra Milaren.

Reningsprocessen bestdr av:
* rensgaller
* sandfing
¢ fillning (jarnsulfat)
* biologisk rening inklusive kvivereduktion

* eftersedimentering och filtrering (genom en bidd av lecakulor)

5.3.4 Provtagningsférfarande

I AP3 kunde bara en begrinsad mingd prover analyseras. D4 halterna tro-
ligast 4r hogst under den period di vinterkriksjukan cirkulerar i samhillet
valdes att ta prover under denna period. Stickprover pa inkommande- och
utgdende avloppsvatten togs ut 1 ggr/vecka under perioden vecka 3-10,
2012. Fran Bromma och Kungsberga saknas dock prov frin vecka 4 p.g.a.
miss med provtransporten till Linképing. Provvolymen var 1 liter/provtag-
ningstillfille.

5.3.5 Analysmetod

Analysmetoden for avloppsvatten skiljer sig frin metoden fér révatten.
Fér avloppsvatten anvinds en precipiteringsteknik baserad pa lénga poly-
merkedjor av polyetylenglykol (PEG), med molekylmassa pd 8 000 g/mol
(PEG-8 000). Det ir en vilbeprovad teknik for avloppsvatten, och flertalet
olika varianter har anvints av andra (Huang, Laborde, Land, Matson, Smith,
& Jiang, 2000). PEG sinker l6sligheten for proteiner och kan anvindas for
att sedimentera viruspartiklarna i avloppsvattnet (Atha & Ingham, 1981).
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Praktiske sa groveentrifugeras ett 40 ml avloppsvattenprov forst i 4 300 g
i 30 minuter vid 4° C, och supernatanten tas tillvara. Provet pH-justeras till
7,3 med 5 M NaOH, och NaCl (17,5 g/liter) och PEG-8 000 (80 g/liter)
tillsites. Provet for skakas sakta i kylrum over natten. Direfter centrifugeras
provet vid 10 000 g i 90 minuter vid 4° C och supernatanten tas bort och
den geléliknande pellet som 4r kvar atersuspenderas i 700 pl PBS. Provet ir
direfter klart fr vidare nukleinsyraextraktion och molekylirbiologiska ana-
lyser. Fordelarna med metoden ir att det ér relativt fi steg och turbiditeten
har ingen inverkan pd metoden sdsom den har vid en filtrering. Detektions-
grinsen f6r metoden 4r runt 100 kopior per liter avloppsvatten.

5.4  Resultat och diskussion

5.4.1 Langtidsprovtagning av ytvatten

Den i NORVID framtagna metoden fér anrikning av norovirus i rivatten
(se 5.2) har applicerats pa en serie om totalt 104 vattenprover tagna frin
ravattenintaget till fyra olika ytvattenverk under en ettdrsperiod frin augusti
2010 till september 2011. Proverna har sedan analyserats for norovirus av
genogrupp ett och tvi (GI och GII) med molekylirbiologisk metod.

Med metoden har norovirus detekterats och kvantifierats i prover frin
samtliga vattenverk (Figur 5-5). Uppmitta maxvirden dr 3 000 virusgenom
per liter ravatten (februari 2011, Sydvatten) f6r GI, samt 10 000 virusgenom
per liter rdvatten (oktober 2010, Sydvatten) for GII. Halten virusgenom av
GII har visat sig vara signifikant hgre 4n halten GI (Welch’s t-test, p < 0,05).
De positiva fynd som gjorts kommer frimst frin de kallare minaderna pé
dret, vilket ocksd bekriftades genom Fischer’s exakta test (p < 0,05). Det
gjordes dven ett sporadiskt fynd av GI i augusti 2011 frin Norrvatten.

For dessa statistiska test har ingen detektion tolkats som nolla, for t.ex.
MRA kan det vara av intresse att rikna fram en férdelningsfunktion for
norovirus i rivattentikterna och d& maste nollvirdena behandlas. Antingen
brukar de anges som halva detektionsgrinsen eller med hjilp av statistiska
metoder som skiljer pa “sanna” nollor och nollor som kommer frin arte-
fakter frin metoden. Exempelvis pd sidan statistisk metod ir zero-inflated
modeller, sisom zero-inflated Poisson regression. Dessa metoder ir inte
vanliga eller triviala och ir ej méjlig som inmatningsfunktion i den MRA-
modell som anvints.

Att det dr frimst under vintermédnaderna vi hittar norovirus i rivatten-
tikterna skulle kunna forklaras med hur stabila viruspartiklarna ir vid olika
vattentemperaturer. Bdde vart resultat (Tabell 5-1) och litteraturen (Greer,
Drews, & Fisman, 2010) visar pa ett omvint forhallande mellan vatten-
temperatur och forekomst av noroviruspartiklar. Norovirus GI verkar vara
stabilare i miljon (Maunula, Miettinen, & von Bonsdorff, 2005) 4n GII och
har hittats i stort sitt dret runt, detta kan forklara det ensamma fyndet av GI
som gjordes i Milaren i augusti 2011. En spekulation 4r att vid hogre vatten-
temperatur ir mikroorganismer mer aktiva och bidrar med proteinnedbry-
tande dmnen som inaktiverar och forstor viruspartiklar, medan aktiviteten

hos dem sinks nir vattentemperaturen sjunker. Vattenmatrisen forindras
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Norovirus i Svenska ravattentakter
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Figur 5-5  Koncentrationer av norovirus fran genogrupp ett och tva (Gl och Gll) under en ettarsperiod fran september
2010 till september 2011. Den streckade linjen markerar var detektionsgrénsen ligger fér varje prov. Ingen
hénsyn till processférlust &r tagen i vérdena. Positiva fynd har verifierats med sméltkurvsanalys och storlek
pa PCR-produkten.

dven under aret vilket kan gora att virus under vissa foérhillanden littare
aggregerar till andra partiklar som filtreras bort i forfiltreringen. Detta skulle
kunna forklara att processférlusterna var stérre under den varmare delen av
dret vilket i sin tur kan till del délja en del triffar. Tillforseln kan misstinkas
minska under sommarhalviret d& vinterkriksjukan inte cirkulerar i samhl-
let i samma utstrickning som under vinterhalviret. Vattnet kan vara skiktat
vilket under sommaren minskar paverkan frin ytliga utslipp av dag- och
avloppsvatten di rivatten om méjligt tas under sprangskiktet.

Det ir viktigt att poingtera att PCR-metoden endast detekterar anta-
let kopior av arvsmassan, vilket inte speglar antalet infektidsa viruspartik-
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lar. Detta faktum i kombination med att det finns en betydande forlust
over filtreringssteget gor det svért att diskutera kring den verkliga halten av
infektiost norovirus i révattentikterna. Till exempel, om processkontrollen
anvinds som en forlustfaktor och utnyttjas for att rikna upp norovirus-
halterna hamnar maxvirdet pa 2,6x10” virusgenom per liter. Férhillandet
mellan infektiosa partiklar och total mingd arvsmassa tros bero pd karakei-
ren pd vattnet, och kan variera frin en infektios viruspartikel per 20 «ill 10*
kopior arvmassa (Lodder W. , van den Berg, Rutjes, & de Roda Husman,
2010). Dessa berikningar skulle omvandla tidigare nimnda maxvirde till
mellan 2,6x10* och 1,3x10° infektidsa viruspartiklar per liter, ett helt klart
icke obetydande intervall.

Foér samtliga vattenprover har dven kemiska och mikrobiologiska stan-
dardparametrar mitts i samband med provtagningen, inklusive indikator-
organismer for fekal fororening sdsom E. coli och Clostridier. For att ta reda
pa huruvida dessa standardparametrar korrelerar med fynd av norovirus
beriknades Spearman rank correlation coefficient f6r dem (Tabell 5-1). Ingen
korrelation mellan halter av norovirus och nigon av de uppmitta kemiska
eller mikrobiologiska standardparametrarna kan ses. Det tyder pa att det
med de vanligen anvinda analyserna pé vattenverk inte gr att avgora om
det finns risk for en noroviruskontamination av rivattentikten, vilket andra
studier ocksd visat pd (Maunula, o.a., 2012).

Det hir 4r forsta gingen den inom NORVID utvecklade metoden har
applicerats pd vattenprov frdn ravattentikter. Genom att studera hur pro-
cesskontrollen (det tillsatta musnoroviruset) i de olika rdvattenproverna
paverkas i jimforelse med kranvattenkontrollen gir det att uppskatta effek-
tiviteten hos anrikningsmetoden. Under studiens ging har det framkom-
mit att rdvattenparametrar har en betydande inverkan pa filtreringen, dir
framforalle vattnets turbiditet har avgjort hur mycket vatten som har gite atc
filtrera. Vissa vatten har gitt betydligt littare och haft god anrikningseffek-
tivitet, medan andra har haft simre. En lirdom som dragits i denna studie
dr att filtreringsmetod som bygger pd ”"dead-end”-teknik (all volym passerar
filtret), d.v.s. ingen atercirkulerande filtrering, bor optimeras fér varje typ av

Tabell 5-1  Spearmans rank korrelations koefficient matrix fér uppmétta noroviruskoncentrationer och
vattenparametrar fér proverna. Utrdkningen &r gjord utan stratifiering pa vattenverk. N = 82.

Signifikanta korrelationer &r utmaérkta med fet stil.

Clostri- Koliforma

pH Temp. FNU dier E. coli bakterier TOC COD Gl Gll
pH 1,00
Temperatur 0,16 1,00
FNU -0,11 0,44 1,00
Clostridier -0,19 0,04 0,61 1,00
E. coli -0,23 0,25 0,74 0,71 1,00
Koliforma -0,35 0,36 0,62 0,50 0,72 1,00
bakterier
TOC 0,69 0,22 0,07 -0,25 -0,17 -0,18 1,00
COD 0,71 0,17 0,02 -0,12 -0,10 -0,20 0,82 1,00
Norovirus Gl -0,07 -0,31 0,02 0,10 0,02 0,12 -0,14 -0,16 1,00
Norovirus GlI 0,06 -0,38 -0,11 -0,04 -0,04 0,09 -0,09 -0,12 0,64 1,00
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vatten, en slutsats som dven dragits av andra (Rodriguez, Thie, Gibbons, &
Sobsey, 2012). Metoder som bor vara mindre kinsliga f6r den inneboende
heterogeniteten hos vattenprover skulle exempelvis kunna vara metod som
bygger pa "crossflow”-teknik d.v.s. dtercirkulerande filtrering, eller ndgon
form av precipiteringskemi. Dessa skulle minimera problem med igensitt-
ning av filtren pga. partiklar i vattenprovet.

5.4.2  Riskpunkter - avlopp

For de tre undersokta avloppsreningsverken kunde norovirus detekteras och
kvantifieras i samtliga prover pa inkommande avloppsvatten. I flertalet pro-
ver pd utgdende renat avloppsvatten kunde norovirus diremot inte detek-
teras. Samtliga avloppsprover analyserades for bidde GI och GII och ana-
lyserna visade att vissa prover innehéll bida genogrupperna medan andra
inneholl enbart den ena. Resultaten visas i Figur 5-6. Avskiljningen i de

olika avloppsverken ir svér att uttala sig om di bide in- och utproverna
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Figur 5-6

Halter av norovirus fran Gl och Gll

i inkommande samt utgaende av-
loppsvatten fran hégriskprovtagning-
en i AP3 fran avloppsreningsverk.

Norovirus detekteras vid alla prov-
tagningstidpunkter i det inkom-
mande avloppsvattnet men endast
vid tva tidpunkter fér det utgdende
vattnet. Den prickade linjen motsva-
rar detektionsgréansen fér metoden.



togs i stort sett vid samma tidpunkt utan hinsyn tagen till uppehéllstiden
i respektive verk. Detta var inte heller syftet med studien. Trots f3 fynd av
detekterbara halter i utgdende renat avloppsvatten visar indé analysresulta-
ten pa att norovirus kan tillforas recipienten i relativt hoga koncentrationer,
dels i form av briddat orenat avloppsvatten och dels som otillrickligt renat
avloppsvatten. Detta har dven visats i tidigare studier i Sverige (Nordgren
J., Matussek, Mattson, Svensson, & Lindgren, 2009). Vilken betydelse till-
forsel av norovirus via avloppsreningsverk eller avloppssystem skulle kunna
ha pa nedstroms beldgna dricksvattenverk beror pé ett flertal faktorer och
har inte studerats nirmare med provtagning. Diremot har en riskvirdering
gjorts med avseende pd detta som 4terfinns i rapportens senare del (6.7).

Det kan konstateras att halterna av norovirus GII i inkommande
avloppsvatten var genomgiende hogre vid Kungsberga reningsverk (hogsta
uppmitta halt 1,4x10° virusgenom per liter) jimf6rt med de vid Ormanis
(h6gsta uppmiitta halt 1,6x10* virusgenom per liter) och Bromma (hégsta
uppmitta halt 6,1x10 virusgenom per liter). Mjliga orsaker till dessa halt-
skillnader har inte vidare utretts i denna studie.

5.5 Slutsats — del 1

Metoden som utvecklades i fas 1 med vidare utveckling i fas 2 har applice-
rats pd en ldngtidsprovtagning och genererat data om norovirusférekomst
och halter i svenska ytvattentikter. Detta ir enligt forfattarnas kinnedom
forsta gingen norovirus direkt har pavisats i svenska ytvattentikter utan
utbrottsmisstanke.

Vattenprover frin fyra ytvattentikter har under ett &r analyserats for fore-
komst av norovirus, GI och GII (GIV kan ge symtom hos minniska men
har ej inkluderats i analyserna i NORVID). Norovirus patriffades frimst
under den kallare perioden av &ret. Halterna av norovirus GII var hogre in
halterna av GI. Norovirus GII dr framférallt den genogrupp som detekteras
vid stora person-till-person- utbrott vintertid, vilken ger upphov till den
klassiska vinterkriksjukan. Det har inte gitt att pavisa nigon korrelation
mellan férekomst eller halter av norovirus och de konventionella indikator-
organismerna, vilket forsvarar tidiga varningssystem.

Aven om metoden som utvecklats och applicerats i detta projekt visserli-
gen delvis har robotiserats och snabbats upp ir den inda tidskrivande och
innehaller flertalet manuella steg. En filtreringsomging med fyra stycken
prov tar ca en och en halv arbetsdag fran start till resultat. De flera manuella
stegen har méjligen haft en betydelse pa robustheten i metoden. Vid fram-
tida studier dir flertalet olika révattentikter inkluderas bér man vilja metod
som idr mindre kinslig f6r heterogeniteten i vattenproverna (framforalle tur-
biditeten) for att minska variationen i metoden och underlitta inbordes
jimforelse. Den utvecklade anrikningsmetoden ir en av fitalet metoder i
dagsliget for att koncentrera virus frin vattenprov for detektion och kvanti-
fiering med PCR-teknik. Erfarenheterna frin NORVID-projektet kommer
kunna bidra till framtida ansatser att utveckla en kinsligare och robustare
metod da intresset att studera virusférekomst i vatten ir relative nytt och

eftertraktat. En av de frimsta styrkorna med NORVID-metoden ir att det
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inte sker ndgra delningar pd den analyserade vattenvolymen, dvs. att i varje
steg 1 anrikningsmetoden anvinds hela féregdende volym. Detta var en
avsiktlig konstruktion i utarbetandet av metoden.

Metoden ir baserad p& en PCR-metod och miter koncentrationen av
virusgenom och kan dirfor inte siga nigot om infektidsiteten hos de virus-
partiklar som &terfinns i vattenproverna.

Norovirus av bida genogrupperna GI och GII pévisades i inkommande
avloppsvatten till avloppsreningsverk. Vid enstaka tillfillen detekterades det
dven i det utgdende avloppsvattnet. Det kan konstateras att det finns en
betydande risk f6r viruskontamination frin avloppsvatten till svenska ytvat-
tentikeer.
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6 Del 2 - Anvandning av resultaten

Resultaten frin analyserna av rivatten (Arbetspaket 2) och inkommande
samt utgdende vatten frin avloppsreningsverk (Arbetspaket 3) ger en upp-
fattning om vilka halter som normalt kan férviintas i svenska ytvattentikter
samt hur dessa kan variera. Detta utgér i sin tur en viktig grund i bedém-
ningen av vad vattenverken skall klara av att hantera for att leverera ett
dricksvatten som ir hilsosamt och rent till konsumenterna. For att exem-
plifiera hur resultaten kan anvindas presenteras hir tvé riskvirderingsmeto-
der, GDP-verktyget samt MRA-modellen, som bigge ir fritt tillgingliga via
Svenskt Vattens hemsida (www.svensktvatten.se). Med dessa riskvirderings-
metoder som grund diskuteras hur de erhéllna analysresultaten frin AP2
och AP3 kan bedémas i férhillande till den avskiljning som kan forvintas
for olika processkombinationer vid svenska ytvattenverk. Aven inverkan av

driftstérningar och avloppsbriddning bedoms och diskuteras.

6.1 Syfte

Mikrobiologisk riskvirdering 4r ett viktigt moment i kontrollen av ett vat-
tenverks funktion och sikerhet. Ytterst fi vattenproducenter i Sverige har
dock analyserat virus och andra patogener, istillet virderas riskerna oftast
utifrdn indikatororganismer eller litteraturdata ver patogenforekomst. Syf-
tet med detta rapportavsnitt 4r att visa pa hur de norovirushalter som upp-
miitts kan virderas utifrdn ett riskperspektiv samt att ge en vigledning for
vilka reduktionskrav som bér stillas och vilken reduktion som man kan for-
vinta sig att uppnd med olika reningstekniker. Med ambitionen att ticka in
de vanligaste processkombinationerna har ett generellt (fiktivt) vattenverk
anvints liksom en ndgorlunda typisk svensk ytvattentikt. Data frin verkliga
vattenverks olika processteg och frdn de ravattentikter som ingdtt i projektet

ligger till grund for valda indata till riskvirderingsmetoderna.

6.2  Kvantitativ mikrobiologisk riskvardering

Kvantitativ mikrobiologisk riskanalys, pa engelska Quantitative Microbial
Risk Assessment forkortat QMRA, idr anvindbart for att beskriva ett vatten-
verks reningsformaga och risken for att det producerade dricksvattnet ska
orsaka mikrobiologisk smitta. Angreppssittet i QMRA grundar sig pa sta-
tistisk behandling av ingdende data. Hinsyn tas exempelvis till spridningen
inom varje variabel s3 att t.ex. barridrverkan i varje enskilt reningssteg kan
behandlas som numeriska sannolikheter. QMRA f6resprakas bl.a. av WHO
(WHO, 2011) och i t.ex. Holland #r det ett krav att alla dricksvattenpro-
ducenter genomf6r en QMRA f6r sin process (Lodder W. J., van den Berg,
Rutjes, & de Roda Husman, 2010).

De indata som behovs till en QMRA ir ravattenhalter, avskiljnings- och

inaktiveringsdata, dosrespons samband, konsumtionsménster, felfrekvens i
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reningsstegen samt en detaljerad processbeskrivning. Eftersom vattenpro-
ducenter ibland antingen saknar delar av detta underlag eller har indata
som ir av bristfillig kvalité har Norsk Vann och Svenskt Vatten tagit fram
varsin metod som underlittar bedémningen, GDP-verktyget respektive
MRA-modellen. GDP-verktyget har byggt in en del av QMRA-tankesittet
och forenklat hanteringen s att berikningarna ska g att genomféra manu-
ellt pd et lictforstdeligt sitt. Tanken med MRA-modellen ir att den ska
tillgiingliggdra en mer avancerad QMRA utan att anviindaren behéver ha
nigon djupare kunskap om hur de bakomliggande statistiska berikningarna
utférs. GDP-verktyget kan dirf6r ses som mer grundliggande medan MRA-
modellen ger utrymme f6r fler variationer och studier i hur olika processfel i
vattenverket pdverkar de mikrobiologiska riskerna for konsumenten. MRA
ger en kvantifiering av antalet som riskerar att bli infekterade, medan GDP
bara ger en kvalitativ uppskattning.

6.2.1  Beskrivning av GDP-verktyget

Grundtanken i GDP, God DesinfektionsPraxis, (Ddegaard, Osterhus, &
Melin, 170-2009, 2009) ir att utgdende frén en klassificering av ravattnet
stilla krav pd vilken rening som krivs. Det finns tta klassningsnivéer (A, B,
Ca, Cb, Cc, Da, Db och Dc) dir A motsvarar den minst mikrobiologiskt
fororenade tikten och Dc den mest fororenade. Révattenklassen beskriver i
sin tur, tillsammans med vattenverkets storlek, vilket reningskrav, eller bar-
ridrhojd, som vattenverket méste nd upp dll. I rivattenklassningen ingdr
inte analyser av virus men modellen hanterar reningskrav for virus base-
rat pd andra parametrar (E. coli, Clostridium perfringens och parasiterna
Giardia och Cryptosporidium). For att nd upp till barriirhdjden maste till-
rickliga atgirder och reningsprocesser sittas in sd att deras sammanlagda
barridreffekt pa reduktionen av mikroorganismer éverstiger den barridrhojd
som satts upp.

Barriireffekten bedoms utifrén tre delar; dtgirder som vidtagits i vatten-
tikten for att sikerstilla bibehillen rivattenkvalitet, vattenverkets avskil-
jande barridrer samt desinfektionens barridreffekt. Summan av dessa bar-
ridrer jimfors sedan mot kravet pa barriirhojd. Resultatet indikerar om den
uppnidda barridreffekten ir tillricklig for att det producerade dricksvattnet
ska uppnd en rimlig mikrobiologisk kvalitet.

I GDP beskrivs bade barriirhéjden och barriireffekten som den log-
reduktion som krivs for respektive grupp av mikroorganismer; bakterier
(b), virus (v) respektive parasiter (p). De skrivs alltid i denna ordning och pé
formen Xb + Xv +Xp, dir X anger antal logs reduktion. Fér beskrivning av
begreppet log-reduktion se kapitel 6.3.

Precis som i minga andra bedomningar avgor kvaliteten pd anvind data
kvaliteten pd resultatet. Resultatet skall dirfor alltid virderas tillsammans
med en risk- och sirbarhetsanalys och datakvalitetsvirdering. Inom detta
projekt genomfors beddmningarna utifrin ett fiktive vattenverk och dirfor
dr det inte mojligt att gora dessa kvalitetsvirderingar med samma omfatt-
ning som de bér goras i verkligheten. Reduktionen i de olika stegen i vat-
tenverket som erhdlls med GDP-verktyget bor med fordel jimforas med
resultaten som erhalls frin MRA-modellen.
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6.2.2  Beskrivning av MRA-modellen

Datormodellen MRA baseras pA QMRA-metoden och ir framtagen som
ett hjilpmedel for att genomféra mikrobiologiska riskvirderingar for vat-
tenverk. MRA-modellen tar hinsyn till patogenhalten i révattnet, avskilj-
ningen over de olika processtegen vid normaldrift och vid driftstorningar,
dos—responssamband for de ingdende patogenerna samt konsumtionsméons-
ter. Modellen 4r uppbyggd kring indata frén ett mycket stort antal f6rsok
och vetenskapliga artiklar. Finns egna analysdata kan dessa matas in istillet.
I den tillhérande rapporten frin Svenskt Vatten (Lundberg Abrahamsson,
Ansker, & Heinicke, 2009) finns anvisningar for limpliga virden som kan
sittas in om egna analysdata saknas. Liksom i minga andra sammanhang
beror dock kvalitén pd utdata (resultatet) pd kvalitén i indata, dvs. ju mer
platsspecifik och utforlig data som anvinds desto mer relevanta resultat.

Modellen limpar sig bist for jimforande studier och kan exempelvis ge
svar pd hur reningseffekten paverkas av driftstorningar, vilka reningssteg
som ir viktigast att uppritthalla, vilket reningssteg som ger bist effekt om
man funderar pd att utdka sin process och hur risken paverkas om halten
av en viss patogen i rdvattnet 6kar eller minskar. Resultatet av risk- och sar-
barhetsanalysen ger information om vilka risker i tikten som ir stérst och i
modellen kan effekten av om dessa intriffar simuleras.

Resultaten erhdlls i form av statistiska férdelningar, antingen som log-
reduktion for hela eller delar av processen eller som risk for att det produce-
rade vattnet orsakar infektion. Modellen hanterar olika patogener som bak-
terier (Campylobakter, EHEC och Salmonella), virus (norovirus, rotavirus
och adenovirus) och parasiter (Cryptosporidium och Giardia). Ovanstiende
resultat erhdlls for varje enskild patogen. Vid tolkning av resultaten ir det
viktigt att ta hinsyn till den statistiska férdelningen och att sitta dem i rela-
tion till 6vrig information som finns.

Det ir dven viktigt att pdpeka att MRA-modellen, liksom GDP-verkty-
get, inte gor ansprak pd att aterge verkligheten utan ska ses som ett hjdlpme-
del for att skapa forstdelse for hur den egna processen fungerar och i frling-
ningen kunna anvindas i mer omfattande risk- och sirbarhetsanalyser. Den
kan dven hjilpa till i prioriteringen av vilka atgirder, i bide vattenverket och
vattentikten, som har storst effeke.

6.3  Beskrivning av log-begreppet

Det finns ett flertal sitt att beskriva hur mycket av en férorening som redu-
ceras dver olika reningsprocesser, sisom hur stor andel som renas bort, som
procent eller som det ofta uttrycks i dricksvattensammanhang, som log-
reduktion. Log-reduktion beskriver reduktionen uttrycke som exponenten
i en logaritmisk skala med basen tio, dvs. underférstdct Log10-reduktion.
Lét siga att halten av en viss substans reduceras med 90 % over ett
reningssteg, vilket innebir att en tiondel av den ursprungliga halten icer-
star. Halten har di reducerats med en faktor 10 (= 10") och reduktionen kan
beskrivas av exponenten, d.v.s. som 1 logs reduktion. Motsvarande giller for
hogre (och ligre) reduktioner; reduktion med en faktor 100 (en hundradel

34



dterstdr) motsvaras av 2 log (10 = 100), reduktion med en faktor 1 000 (en
tusendel dterstdr) motsvaras av 3 log (10° = 1 000), o.s.v. En enkel minnesre-
gel blir sdledes att: 1 log = 90 % har avligsnats, 2 log = 99 % har avligsnats,
3 1og 99,9 % har avligsnats, 4 log = 99,99 % har avligsnats. For att berikna
log-reduktionen anvinds féljande uttryck: log-reduktion = log (N /N) dir
N, ir antalet fore reningssteget och N dr antaler efter.

6.4 Indata

De indata som anvinds vid genomférande av den mikrobiologiska riskana-
lysen ir av avgorande betydelse och resultaten mdste alltid sittas i relation
till valet av indata. De indata som ligger till grund f6r riskanalyserna i denna
rapport har valts med syftet att riskanalyserna ska bli s& dverskddliga som
mojligt for lisaren. Bade vattentikten och vattenverket med dess proces-
ser 4r fiktiva. Eftersom valet av processlosning varierar bland Sveriges vat-
tenproducenter och for att resultaten ska vara relevanta f6r s& manga som
mojligt har ambitionen varit att ta med de vanligast fsrekommande process-
kombinationerna i denna modellering. Modelleringen utgar dirfor frén ett
fiktivt ytvattenverk med en enkel beredningsprocess som successivt byggs
pa med olika processkombinationer. Alternativet som presenteras i projekt-
planen, att gora riskvirderingen for de faktiska vattenverk som ingétt i stu-
dien, hade inte givit lika 6versiktliga exempel och variationer och kunde ha
blivit svérare for lisaren att utnyttja for jimforelse med ett eget vattenverk.
Révattendata har valts med utgingspunkt i de analyser som utforts vid de i
projektet ingdende ravattentikterna.

6.4.1 Vattenverk och vattentakt

Det fiktiva ytvattenverket antas vara vilskott och dimensionerat fér en pro-
duktion pa 1 000 I/s (3 600 m?h), med en medelproduktion pd 650
I/s (2 340 m*/h). Vattenverket levererar dricksvatten till 270 000 personer.
Processen bestér av kemisk fillning (lockning, sedimentering och snabbfil-
trering) ev. f6ljt av ytrerligare avskiljande steg samt desinfektion. Ytvatten-
tikten utgdrs av en sjo pd ca 30 km? med ett medeldjup av 10 meter. Sjén
har flera tillfloden och ett stérre utfldde. Runt sjon och lings med tillflédena
finns bostadsbebyggelse och akermark. De flesta bostiderna ir kopplade
till det kommunala avloppsnitet men det finns iven ett antal fastigheter
med enskilt avlopp som mynnar i sjon. Ett av tillflédena 4r recipient for
ett avloppsreningsverk som tar emot avloppsvatten frin 40 000 personer.
Lings strinderna finns ett antal bitklubbar for fritidsbitar. Dagvatten, frin
bostadsbebyggelse och vigar, som rinner ut i sjén riskerar dven de att vara
fororenade med avloppsvatten. Nigra av dagvattentillflédena har en viss
rening i form av fordrojningsdammar.

6.4.2 Ravattendata

De mikrobiologiska analyserna av rivattnet visar att halten E. co/i i medeltal
ligger klart 6ver 10 st/100 ml stora delar av aret. Aven Clostridium perfring-
ens detekteras regelbundet med en medelhalt pd 6 st/100 ml. Nagra analyser
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av parasiter ir genomforda och i ett av de 6 proven har 2 parasiter patriffats
i den analyserade volymen pa 10 liter. Turbiditeten i vattnet varierar kraftigt
med arstiden (frin 1-30 FNU) d4 sj6vattnet har en kraftig biologisk till-
vixt under den varma arstiden. Den biologiska aktiviteten i vattnet paverkar
dven vattnets firg, TOC-innehall (5-10 mg/l) samt pH som kan férindras
betydligt pd ndgra timmar (pH 7,1-9,2).

6.4.3 Processkombinationer

For att illustrera olika processer har flera reningssteg kombinerats, det forsta
dr dock i samtliga fall traditionell kemisk fillning (flockning, sedimentering
och snabbfiltrering). Som extra avskiljande steg har aktiva kolfilter (utfor-
made med samma avskiljande formédga som traditionella snabbfilter med
sand), lingsamfilter samt membranfiltrering med ultrafilter (UF) anvints.
Desinfektionen har varierats mellan dosering av natriumhypoklorit och
UV-ljus i kombination med fértillverkad monokloramin. Data for de olika
stegen presenteras i Tabell 6-1. Valen som gjorts f6r vattenverket ir gjorda
mot bakgrund av att det ska kunna representera ett faktiske vattenverk.

Tabell 6-1 Indata fér modellerat vattenverk.

Process Fysiska data Felfrekvenser
Ravattenkvalitet Kvalitet Da enligt GDP Diskuteras i texten
Flockning och sedimentering 3 flockningslinjer 1%
Snabbfiltrering 4 filter per linje 1%

Aktiva kolfilter 2 filter per linje 1%
Langsamfiltrering 8 filter 0,1%

uv Dos 250 J/m?, 2 aggregat 0,1%

UF 10-40 nm, 6 linjer 0,1%

Hypoklorit Dos 0,7 mg CL/I -
Monokloramin Dos 0,3 mg CL/I -

De olika beredningsstegen har kombinerats pd ett flertal olika sitt for att
illustrera vilken effeke det ger i den mikrobiologiska riskanalysen. Kombi-
nationerna presenteras i Tabell 6-2 dir dven antalet barriirer detta motsvaras

av enligt den svenska definitionen noterats.

Tabell 6-2 Processkombinationer.

Process A B C D E F G H |

Fallning' + + + + + + + + + +
Aktivt kol - + = = = - o o - - R
Langsamfilter - - + - - - - - + + +
UF - - - + - - - - 4 = =
uv - - - - + - + - - +
Klorering? - - - - + + + + = + +
iAS”\;‘:'rigzmérer 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3

' Innefattar flockning, sedimentering och snabbfiltrering
2 Monokloramin efter UV och Natriumhypoklorit i évriga fall

36



I kombination B, G och H har de aktiva kolfiltren placerats efter traditio-
nella snabbfilter med sand. Ett annat vanligt alternativ i Sverige 4r att ersitta
sanden i befintliga snabbfilter med granulerat aktivt kol med samma korn-
storleksfordelning vilket dock inte ger ndgon extra barridreffekt. Om filtre-
ringsegenskaperna for det aktiva kolet 4r desamma som for snabbfiltersan-
den kan dessa filter likstillas. Bonuseffekten med lukt och smakreduktion i
det aktiva kolfiltret ger ingen effekt i den mikrobiologiska riskanalysen dven
om det kan paverka vattnets kvalitet kraftigt ur andra aspekter.

6.4.4 Kemisk fallning

Felfrekvensen i fillningsdelen ir beroende av hur bra fillningsskemikalie-
dosen styrs och dvervakas samt av hur konstant fillnings-pH regleras. For
flockning i kombination med sedimentering bedéms 1 % som en rimlig
felfrekvens och 4r det virde som anges som defaultvirde i MRA-modellen.
Denna bedomning forutsitter dock att bdde process- och kvalitetsparame-
trar dvervakas on-line. Forfattarnas egna erfarenheter visar pa ligre felfrek-
venser (med 1,0 FNU som felgrins efter sedimentering) men inte med si
pass stor avvikelse att det finns anledning att justera felfrekvensen.
Snabbfiltreringens effektivitet pdverkas av felfrekvensen i flockningen,
eventuell kanalbildning och precisionen i avskiljningen av forsta filtratet. I
MRA-modellen anges 1 % som rimlig felfrekvens for snabbfiltren separat
medan en felfrekvens pd 10 % &ver hela kemfillningssteget (vid krav pa 0,1
FNU) tolereras i GDP. Forfattarnas egna erfarenheter indikerar ate felfrek-
vensen 6ver hela kemfillningssteget 4r mindre 4n 10 % vid en grins pi 0,1

FNU efter snabbfiltren.

6.4.5 Extra avskiljande steg

Det extra avskiljande steget placeras efter snabbfiltren i kemfillningsproces-
sen oavsett om det dr granulerat aktivt kol, lingsamfilter eller ultrafilter.
Generellt s dr det stor skillnad i den avskiljande effekten i de valda alter-
nativen. Fér mikroorganismer fungerar kolfiltret i princip endast som ett
filereringssteg av samma grovlek som ett snabbfilter. Syftet med kolfiltret dr
forutom den fysiska filtreringen i huvudsak lukt och smakreduktion vilket
kan ske bade biologiskt och genom kemisk adsorption. Efter nigra minader
blir ofta adsorptionsplatserna i kolet mittade med naturligt organiskt mate-
rial och direfter ir det troligen de biologiska processerna som dominerar.

Ett langsamfilter har en effektivare filtreringseffekt én ett snabbfilter i
och med att kornstorleken pa sanden ir betydligt mindre 4n for snabbfil-
tersand. For langsamfilter tillkommer éven en effektivare biologisk reduk-
tion av organiska molekyler samt mikroorganismer tack vare den betydligt
lingre uppehéllstiden. Liksom i de aktiva kolfiltren reduceras lukt och smak
effektivt.

Ultrafilter innebir en ytterligare effektivare avskiljning av partiklar men
har inte den biologiska effekten som langsamfilter har. Hir antas att ultra-
filtret har en nominell porstorlek pd 10-40 nm samt att de integritetstes-
tas regelbundet med omedelbar atgird vid fel. Det fiktiva vattenverket har

ingen analys av partikelantalet i virusstorlek pd vattnet efter membranfiltren.
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I det fiktiva vattenverket pdverkas inte den kemiska fillningen (fock-
ning, sedimentering och snabbfiltrering) av valet av extra avskiljande steg.
Om kolfiltren i ett faktiskt vattenverk har ersatt traditionella snabbfilter
med sand si kan samma data som kemfillning med snabbfilter anvindas
och extrasteget med aktivt kol tas helt enkelt bort i berikningen. Om tva
filtreringssteg med samma grovlek (ex sand och kol) placeras efter varandra
s har det senare endast effekt om det blir problem i nigot av de foregdende

stegen sd att de ordinarie snabbfiltren verbelastas.

6.5 Berdkning med hjalp av GDP-verktyget
De fem stegen i GDP-verktygets berikningsging r:

Barridrhojd

Vattentike

1

2.

3. Vattenverk
4. Desinfektion
5

Slutresultat

Fér mer ingdende beskrivning av verktyget hinvisas till GDP-rapporterna
frin Norsk Vann (@degaard, Osterhus, & Melin, 170-2009, 2009), (Dde-
gaard, Osterhus, & Melin, 169-2009, 2009), (Qdegaard, Fiksdal, & Oster-
hus, 147-2009, 2006) samt den svenska GDP-introduktionen frin Svenskt
Vatten (Pott & Higgstrom, 2013). I texten nedan forutsitts att lisaren har
viss kinnedom om verktyget och hur det anvinds. Resultaten finns sam-

manstillda i Tabell 6-4.

6.5.1 Barridrhojd GDP

Vattenkvaliteten samt vattenverkets storlek ligger till grund for vilken
rening som krivs for att rivattnet skall bli ett dricksvatten av acceptabel
kvalitet. Ravattenkvaliteten bedoms hir till klass Da enligt GDP-verktygets
klassningssystem. Detta eftersom ravattnet har en medelkoncentration pd
>10 E.coli/100ml och <0,01 parasiter/100ml. Halten norovirus ingdr inte i
bedémningen av barriirhdjden utan diskuteras senare i resultatdelen.

D4 vattenverket levererar vatten till fler in 10 000 personer blir kravet pa
barridrhsjd 6,0b + 6,0v + 4,0p. Detta uttryck betyder att bakterier och virus
behaver reduceras med 6 log (99,9999 %) och att parasiterna behover redu-
ceras med 4 log (99,99 %) for att vattnet ska bli rimligt sikert att anvinda.
Reduktionen pa 6 log for virus i klass Da ir detsamma som i den simsta
ravattenklassen som tas upp i GDP-verktyget (Dc).

6.5.2 Vattentikt GDP

Det ytvatten som rdvattnet tas ifrdn har ett stort tillrinningsomride dir
en omfattande risk- och sirbarhetsanalys avseende mikrobiologiska risker
genomforts. Ett antal potentiella riskpunkter har pekats ut och ett omfat-
tande arbete med att sikra vattentikten genomfors. Vattentiktens karakeir
gor dock att detta arbete inte bedéms ge nagot teoretiskt bidrag i renings-
effektivitet enligt GDP-verktyget. Denna avsaknad av poing enligt GDP-
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verktyget for vattentikten skall absolut INTE tolkas som att arbetet ir ovik-
tigt dd en GDP-bedémning alltid #r intimt forknippad med en risk- och
sarbarhetsanalys.

6.5.3  Vattenverk GDP

Den kemiska fillningen, flockning med efterféljande sedimentering och
snabbfiltrering, ir vilkontrollerad. Fléden, doseringar och pH miits separat
i varje flockningslinje och felaktigheter leder till larm och atgird for att
dterstilla flockningen till sina normalvirden. Till detta mits turbiditeten
efter varje sedimenteringslinje samt varje snabbfilter on-line. Det kemiska
fillningssteget fungerar oftast bra och turbiditeten 4r ligre n 0,1 FNU efter
snabbfiltren under mer 4n 90 % av tiden vilket ger en log-reduktion pé 3,0b
+3,0v + 2,5p.

Under forutsittning att det granulerade aktiva kolet har samma filtre-
ringsegenskaper som snabbfiltersanden (d.v.s. de har samma avskiljande
kapacitet) s& ger kolfilter placerade efter snabbfilter endast ett litet filtre-
ringsbidrag vid fungerande drift. Det finns dock dir och vid stérningar i
fillningen med efterféljande 6verbelastning eller kanalbildning i sandfiltren
gor kolfiltren nytta si att turbiditeten ut frin dem antas vara ligre 4n 0,1
FNU under betydligt mer 4n 90 % av tiden, vilket ir riktvirdet i GDP
for en vil fungerande kemisk fillning. Bidraget f6r de aktiva kolfiltren kan
dirfor i GDP forvintas motsvara snabbfilter i avskiljning under de 10 % av
tiden som det antas finnas stérningar i kemfillningssteget. Kolfiltren sjilva
antas dven ha en felfrekvens pd 1 %. Bidraget till virusreduktionen frin
de aktiva kolfiltren antas ddrfor vara 0,02 log, motsvarande 9,9 % av det
angivna virdet p& 0,25 log for enbart snabbfiltrering.

For langsamfilter giller i GDP en avskiljning pa 2,0b + 2,0v +2,0p log
och det finns hir ingen anledning att justera detta dd vattenverket inte 6ver-
belastar sina langsamfilter och dirmed minimeras risken for kanalbildning.

Standardbidraget f6r en ultrafiltreringsanliggning dr 3b + 2v + 3p i log-
reduktion. For att fa detta tillgodoriknat krivs att anliggningen dr vilskote
med god testning av membranintegriteten vilket 4r fallet hir. I de fall en
hogre virusreduktion kan visas med analyser kan denna visade reduktion
anvindas. Det krivs dock att avskiljningen av partiklar i virusstorlek foljs
upp ofta sd att frstorade porer eller sm& membranskador, som inte detekte-
ras i den vanliga integritetskontrollen men som kan 6ka genomslippligheten
for virus, ocksd detekteras. Med god uppfoljning av partiklar i virusstorlek
kan en avskiljning pd upp till 4 log anvindas. For det fiktiva vattenverket
sitts avskiljningen av virus till 2 log d& det ir standardbidraget for ultrafil-

trering om dvervakning av avskiljning av partiklar i virusstorlek saknas.

6.5.4 Desinfektion GDP

Det fiktiva vattenverket modelleras med tva olika desinfektionsmetoder,
UV och klorering. Enligt GDP-verktyget beriknas forst desinfektionen f6r
respektive metod och sedan justeras dessa f6r maxbegrinsningar samt redu-
ceras for sikerhetsbrister. I det fiktiva vattenverkets fall gérs inga avdrag for

sikerhetsbrister.
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Behandling med UV-ljus ger med en dos pa 250 J/m? (biodosimetriskt
bestimt) en log-reduktion pd 3b + 3v + 3p i GDP. Vissa virus som adeno-
virus ir relativt tiliga mot UV-ljus men hir 4r det norovirus som hanteras
och dessa ir kinsligare for UV-ljus varfor reduktionen pd 3 log behalls. UV-
desinfektionen kombineras med fortillverkad monokloramin. Fértillverk-
ningen innebir att det inte finns ndgon effekt av typen primirdesinfektion
frin monokloraminen utan den ir endast av sekundir typ for dimpning av
tillviixten i ledningsnitet. I Figur 6-1 presenteras berikningsinformation for
monokloraminens bidrag till virusreduktion som endast blir 0,05 log. Fér
beskrivning av berikningsgingen hinvisas till GDP-vigledningen (@de-
gaard, Osterhus, & Melin, 170-2009, 2009).

Kloreringsdata monokloramin:
Temperatur = 4 grader
TOC =4
C,.. = 0,3 mg/I fortillverkad monokloramin

k., =3310%-(1+TOC) = 1,65-10*
V =5000 m?

Q = 39 m*/min

V/Q = 128,2

T,/ T=06

t=128,2-0,6 =769

Eftersom tiden till forsta konsument ar kortare an 2 timmar
behover inte nedbrytningskonstanten till fas Il anvandas.

Cttill GDP=t/2-(2-C, —t-k_)= 76,9/2-(2-0,3-76,9 - 1,65 10-4) = 22,6
Logberéknat = Iognédvéndigt ’ Ctberéknat/Ctnédvéndigt = 3 ’ 22’6/1 500 = 0’05
Inget sékerhetsavdrag

Figur 6-1  Berdkningsinformation fér anvdndande av monokloramin.

Desinfektion med natriumhypoklorit innebir att en viss mingd klor for-
brukas mycket snabbt och direfter avklingar halten fritc klor lingsam-
mare. Data f6r vattenverkets klorering visas i faktarutan i Figur 6-2 nedan.
Berikningsgingen beskrivs mer detaljerat i GDP-vigledningen (@Ddegaard,
Osterhus, & Melin, 170-2009, 2009). Viktigt ir att det dr frite klor som
avses och inte totalt klor vilket 4r det som normalt mits i Sverige. Log-
reduktionen fér natriumhypokloriten blir 1,91 log vilket ju i4r betydligt mer

in d4 monokloramin anvinds.
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Kloreringsdata natriumhypoklorit:
Temperatur = 4 grader

pH =8,3
TOC =4
C...=0,7 mg/l

IF=0,06-4+0,36-0,7+0,08-(0,7/4)-0,12 = 0,386

C=C,. -IF=0,7-0,386 = 0,314 (aven indata till MRA-modellen)
k=0,013-4-0,04-0,314-0,010 - 0,314/4 + 0,022 = 0,060655
V =5000 m?

Q = 39 m¥*/min

V/Q =128,2

T,/T=06

t=128,2-0,6 =769

Ct till GDP= (0,314 /0,060655) - (1- e — 4,665769) = 5,1

LOG, . rsknat = lognédvéndigt © Clyienat” Ctnédvandigt =3-5,1/8=1,91
Inget sékerhetsavdrag

Figur 6-2  Berdkningsinformation fér anvdndande av natriumhypoklorit. Modellkérning i MRA

6.6  Modellkérning i MRA

For modelleringen har samma processvarianter som i bedomningen enligt
GDP-verktyget anvints (Tabell 6-2). Felfrekvenser finns beskrivna i Tabell
6-1. Kloreringsdata fo6r natriumhypoklorit Figur 6-2 dr samma som for
GDP med en initial fri klorrest pa 0,314 mg CL /I, en nedbrytningshastig-
het p& 0,0606 mg/(I-min). Kloreringseffektiviteten i den nya MRA-model-
len som anvinds i denna utvirdering (daterad 2012-05-23) skiljer avsevirt
frin den ildre versionen (daterad 2010-01-28). I den nya modellen har
ny forskningsdata som inte 4r helt faststillda inkorporerats. Berikningarna
saknar dessutom maxbegrinsning vilket gor att det gér att erhalla extrema
log-reduktioner for klorering med den nya MRA-modellen. Dessa extrema
virden pa flera tiotals log i reduktion blir orimliga vilket fortplantar sig
i berikningarna och genererar extremt ldga virden pd riskerna for konsu-
menterna. Hir har valet gjorts att i stillet modifiera indata till den nya
modellen s3 att resultaten liknar det som erhdlls i den ildre versionen. I
den ildre modellen blir log-reduktionen 2,9 log (dos = 0,7 mg/l, uppehlls-
tid = 128 min samt en nedbrytningskonstant pa 0,0606 mg/(I-min)). For
att erhdlla detta i den nya modellen har uppehillstiden satts till 76,9 min
samt 1 CSTR valts. CSTR anvinds for att beskriva omblandningen i en
tank (i det hir fallet klorkontaktbassingen).

Det extra filtreringssteget som innehaller aktivt kol antas reducera tur-
biditeten vid storningar si att den totala felfrekvensen f6r kemisk fillning
i kombination med kolfiltren kan antas minska. I MRA modellen ger ett
avskiljande steg med enbart kolfilter utan fillning inget bidrag till virus-
reduktionen. Detta resultat erhélls genom att sitta felfrekvensen for flock-
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ningssteget till 100 %, log-reduktionen for virus éver hela den justerade
kemiska fillningen, som antas motsvara de aktiva kolfiltren, blir di 0 log.
Detta ir en uppskattning som bor kontrolleras for det enskilda fallet och om
reduktion av partiklar i virusstorlek kan pavisas ver det aktiva kolfiltret s&
kan den i s3 fall adderas.

Fér att visa pd hur avskiljningen paverkas av hur vil funktionen av ett
processteg uppritthalls har ett antal driftscenarion simulerats. Vilka forut-
sittningar som valts for respektive scenario for de olika processtegen framgar
av Tabell 6-2. Nagot man bor tinka pa hir ir att modellen inte tar hinsyn
till eventuella effekter av reducerad reningsforméga i ett féregdende renings-
steg, vilket i vissa fall kan gora att reningsférmdgan i efterkommande steg
overskattas. Detta har inte minst betydelse for desinfektionens effektivitet
dir till exempel initialférbrukningen av klor kan f6rindras kraftigt. For UV
kan en okad turbiditet och UV-absorbans i vattnet ge en kraftigt negativ
effekt pa inaktiveringen. Vid stora fel i de féregdende stegen finns det dirfor
risk att desinfektionens effektivitet dverskattas om faktiska mitningar av

forutsittningarna vid stérningar saknas.

Tabell 6-2 Val av scenarion.

Process Scenario
Fallning (flockning och sedimentering) Suboptimal flockning pa en linje
Féllning (snabbfiltrering) 1 av 4 snabbfilter per linje fallerar
Aktivt kol -
Langsamfilter Felfrekvensen hdjs fran 0,1 % till 1 %
UF 1 av 6 enheter fallerar
uv 1 av 2 aggregat fallerar
Klorering (natriumhypoklorit) TOC-halten &kar fran 4 till 6

ger C = 0,199 och k=0,092

I MRA-modellen kan iven berikningar av den &rliga och dagliga infektions-

sannolikheten (probability of infection, P respektive P. ) samt

inf daily

forsimrad livskvalitet (disability adjusted life years, DALY) genomféras.

inf annual

Generella acceptabla arliga grinser for dessa matt 4r enligt bl.a. USEPA och
WHOP, ,  =1/10000 (en person av 10 000 tilldts bli infekterad varje ar)
respektive 1p DALY (en person av 1 000 tilldts bli vinterkriksjuk varje r).
Observera att man skiljer pé risken for infektion och risken for sjukdom,
de tvd mirtten beskriver siledes den acceptabla risken pd olika sitt och ir
inte direkt jimforbara. I berikningarna hir har ett ungefirligt antal infek-
tidsa norovirus som genererar de angivna acceptabla riskerna tagits fram
for respektive processkombination (Tabell 6-7). For P, . skall samtliga

relevanta mikrobiologiska risker summeras och direfter jaimf6ras med vir-
det 1/10 000.

6.7 Berdknad avloppsvattenpaverkan

Férutom bedomningen av de olika processernas reningsférmaga har dven
inverkan av briddningar i avloppssystemet studerats. Analysen av noro-

virushalter i inkommande avloppsvatten som utférdes i AP 3 visade pd att
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hégsta uppmiitta halterna av norovirus av genogrupp tvd (GII) varierade
mellan ca 10% och 10° virusgenom per liter. Hir antas ett utslipp bestdende
av orenat avloppsvatten som sker 1 km frin intaget och som férdelas pd 10
meters djup och 100 meters bredd, d.v.s. i en volym av 106 m®. Koncentra-
tionen vid intaget beriknas for tvd olika utslippsvolymer; 100 respektive 10

m?3. Se Tabell 6-3.

Tabell 6-3 Brdddning av avloppsvatten i en ravattentékt.

Koncentration

Utslappets Utspadnings- Utslappets i inkommande
volym faktor koncentration ravatten
Scenario 1 100 m3 1-10* 1-10¢/ liter 100/ liter
Scenario 2 10 m? 1-10° 1-10¢/ liter 10/ liter
Scenario 3 100 m3 1-104 1-10%/ liter 1/ liter
Scenario 4 10 m? 1-10° 1-10%/ liter 0,1/ liter

6.8 Resultat och diskussion

De olika processkombinationerna ger som forvintat olika log-reduktion f6r
(noro)virus vilket sammanstillts i Tabell 6-4 baserat pA GDP-verktyget samt
i Tabell 6-5 baserat pA MRA-modellen.

Tabell 6-4  Resultat log-reduktion fér virus enligt GDP-verktyget, kravet pa barridrhéjden &r 6 log.

Process A B C D E F G H | J K
Fallning 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Aktivt kol - 0,02 - - - - 0,02 0,02 - - -
Langsamfilter - - 2 - - - - - 2 2 2
UF - - - 2 - - - - 2 - -
uv - - - - 3 - 3 - - 3
Klorering? - - - - 0,05 1,9 0,05 1,9 - 0,05 1,9
Total reduktion 3 3,02 5 5 6,05 4,9 6,07 4,92 7 8,05 6,9

! Innefattar flockning, sedimentering och snabbfiltrering
2 Monokloramin efter UV och Natriumhypoklorit i vriga fall

Med reduktionskrav for virus pé 6 log (ravattenklass D) krivs processkom-
binationerna E, G eller I-K for att vattenverket skall ha tillricklig rening
enligt GDP-verktyget. Av dessa har kombination E och G, bida med
kemisk fillning samt UV med eller utan aktiva kolfilter, minst marginal
till den beriknade barriirhdjden. Samtliga kombinationer med tre barriirer
(I-K) uppnar tillricklig virusreduktion. Kombinationen D med kemisk fill-
ning och ultrafilter har hir inte tillricklig reduktion. Med god évervakning
av avskiljningsgraden av partiklar i virusstorlek skulle denna kombination
kunna komma upp i en virusreduktion pd 7 log (d& UF kan bidra med upp
till 4 log). Detta visar enligt GDP-verktyget pd vikten av god évervakning,
kontroll och uppf6ljning av reningsstegens funktion.

Tabell 6-5 visar medianvirden f6r log-reduktionen 6ver de olika pro-
cesskombinationerna beriknat med MRA-modellen. Fér en mer ingdende

analys av resultaten bér man dven titta pa spridningsintervallet.
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Log-reduktionen for det aktiva kolfiltret dr beriknat genom att se vilken
reduktion kemiska fillningen erhaller om sjilva flockningen och sedimen-
teringen inte fungerar alls. I det fallet dterstr ju endast kolfiltren och log-
reduktionen blir enligt MRA-modellen 0 log for norovirus. Som tidigare
nimnts kan en faktiskt uppmitt reduktion anvindas om data finns for det,
men generellt 4r bidraget litet frin tvd serickopplade steg som utnyttjar
samma reduktionsprincip. Effekten frin kolfiltret ligger i stillet i en 6kad
sikerhet vid fel pa foregiende steg, lukt och smakreduktion samt i viss mén
adsorption av kemiska fororeningar.

Tabell 6-5 Logavskiljning (medianvéarde) av norovirus i olika processteg enligt MRA-modellen.

Process A B (o D E F G H | J K
Féllning" 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Aktivt kol - 0 - - - - 0 0 - - -
Langsamfilter - - 2,2 - - - - - 2,2 2,2 2,2
UF - - - 2 - - - - 2 - -
uv - - - - 2,6 - 2,6 - - 2,6
Klorering 2 - - - - 0,06 2,9 0,06 2,9 - 0,06 2,9
Total reduktion 3,0 3,0 5,2 5,0 5,66 5,9 5,66 5,9 7.2 7,86 8,1

" Innefattar flockning, sedimentering och snabbfiltrering
2 Monokloramin efter UV och Natriumhypoklorit i évriga fall.
Berikning av log-reduktion fér monokloramin med den ildre MRA-modellen fran 2010.

Liksom enligt GDP-verktyget uppvisar log-reduktionerna beriknade med
MRA-modellen f6r kombinationerna med tre barridrer fullgod reduktion
utifrin barridrhéjden frin GDP. Med bigge modellerna stdr det dven klart
att enbart en barriir inte ricker for att uppna en acceptabel sikerhet.

Aven enligt MRA-modellen skulle den bedémda effekten av ultrafil-
trering kunna fordubblas om &vervakningen var bittre sa att ett lickande
membran eller andra forindringar i avskiljningskapaciteten detekteras och
dtgirdas snabbt.

Eftersom kloreringen beriknas som effektivare och UV som lite mindre
effektiv i MRA-modellen dn i GDP-verktyget s& hamnar kombinationerna
med dessa varianter i vissa fall pa olika sidor om kravgrinsen beroende pé
modell. T detta sammanhang ir det dérfor viktige att poidngtera att barriir-
héjden inte ir en absolut grins utan skall ses som en indikation eller ett rike-
virde att forhilla sig till. Det ér dven vikrigt att pdpeka att MRA-modellen
riknar med fordelningar, d.v.s. den beriknar spridningen i log-reduktionen.
Hir har dock endast medianvirdet presenterats for tydlighetens skull. Vid
resultat nira grinsen, oavsett sida, 4r noggranna utvirderingar av proces-
serna viktiga for att verifiera avskiljningsgraden.

D& MRA-modellen och GDP-verktyget har olika metoder for att berikna
log-reduktionen i de olika reningsstegen blir resultaten dirfor sillan helt
overensstimmande (se Tabell 6-6). Sm3 skillnader i resultat mellan meto-
derna kan tolkas som att anvindbarheten for dem, under de aktuella for-
utsittningarna, stirks. Skulle stora skillnader erhallas si behéver orsakerna
till avvikelserna diskuteras. I det hir fallet skiljer det 1 log i kloreringens
beriknade effektivitet vilket kan anses acceptabelt med tanke pd att indata
till MRA-modellen ir justerad.
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I Tabell 6-6 presenteras log-reduktionen for de normalt fungerande pro-
cesstegen enligt bdde GDP-verktyget och MRA-modellen. Dessutom pre-
senteras hur log-reduktionen ser ut enligt MRA-modellen di processerna
gar med suboptimal drift (fungerar daligt) med fel enligt Tabell 6-2.

Tabell 6-6 Sammanstéllning éver logavskiljning i olika processteg.

Process GDP-verktyget MRA-modellen MRA-mogieIIen
normal normal suboptimal
Fallning ! 3log 3,0 log 0,47 log
Aktivt kol 0,02 log 0 log 0 log
Langsamfilter 2 log 2,2 log 2,1 log
UF 2 log 2,0 log 0,76 log
UV (med monokloramin) 3,05 log 2,66 log 0,36 log
Klorering (hypoklorit) 1,9 log 2,9 log 2,1 log

' Innefattar flockning, sedimentering och snabbfiltrering

Suboptimal drift eller andra processfel fir stora konsekvenser f6r vattenver-
kets totala effektivitet. Beroende pd vilken marginal som finns vid dylika
processproblem i kombination med aktuell rivattenkvalitet kan effekten for
konsumenten bli mycket olika. Kloreringen verkar inte paverkas speciellt
mycket i MRA-modellen, den minskar frin 2,9 log till 2,1 log vilket indike-
rar en fortsatt god kloreringseffekt. Denna fortsatt goda desinfektionseffeke
(sjunker med mindre dn 1 log) bér ses med kritiska 8gon och verifieras med
verkliga prover for det faktiska vattnet for att vara pilitig. Motsvarande
indring i GDP-verktyget gor att kloreringens reduktionseffekt minskar frén
1,9 log till 0,092 log vilket 4r en minskning pé nistan 2 log. GDP-verkty-
get indikerar dirmed att kloreringen under de férutsittningarna inte ir en
fungerande barriir lingre. Skillnaderna i resultat f6r de bigge metoderna ir
stor och i ett verkligt fall dr det dirfor viktigt att verifiera den faktiska effek-
ten for varje enskilt vatten och vattenverk. Verktygen ger indikationer och
aspirerar inte pd att beskriva verkligheten i alla enskilda fall. T de fall indika-
tionerna visar likartade resultat dr de troligen mer dverensstimmande med
verkligheten in om de skiljer mycket. Aven hir indikeras att 6vervakning,
uppféljning och verifiering av effekter i det egna vattenverket 4r viktigt ur
mikrobiologisk sikerhetssynpunket.

Tabell 6-7 visar som tidigare nimnts att processkombinationerna I-K ir
mest effektiva mot norovirus enligt bide MRA-modellen och GDP-verk-
tyget. Gemensamt for dessa 4r att de har tre effektiva barridrer (inklusive
desinfektion eller ultrafilter).

De olika sitt att ange acceptabel risk som anvinds i MRA-model-
len 4r som nimnts tidigare bland annat Pinf annual och DALY.
Vilka ungefirliga virushalter i rivattnet detta motsvarar presenteras i
Tabell 6-7. Dessa virden baseras pa antalet kompletta viruspartiklar. Ana-
lysmetoden som anvints detekterar dock inte kompletta viruspartiklar utan
endast antal virusgenom, virusens genmaterial. Antalet genom (vilket ir det
som analyserats i AP 2 och 3) som motsvarar en viruspartikel som har for-
mdgan att orsaka en infektion varierar som tidigare nimnts kraftigt mellan
olika undersckningar. Virden pd mellan 20 till 10 000 virusgenom fére-
kommer (Lodder W. , van den Berg, Rutjes, & de Roda Husman, 2010).
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Tabell 6-7 Jémférelse mellan MRA-modellen och GDP-verktyget samt framréknade infektionsrisker

enligt MRA-modellen.

som ger ca 1 uDALY

Process A B C D E F G H | J K

GDP-verktyget 3 3,02 5 5 6,05 49 6,07 4,92 7 8,05 6,9
Log-reduktion

MRA-modellen 3,0 3,0 5.2 5,0 566 59 566 59 72 7,86 8,1
Log-reduktion

Antal virus/liter ravatten 10 10* 0,01 0,01 0,07 0,08 0,07 0,08 3 8 10
som ger arlig P, ; 1/10000

Antal virus/liter ravatten 1073 1073 0,2 0,1 0,5 1.1 0,5 1.1 15 100 110

" Hirhar P endast beriknats for norovirus. Egentligen skall risken for samtliga

inf annual

mikroorganismer som innebir en risk summeras och summan skall understiga 1/10 000.

Med antagandet att 1 000 pétriffade virusgenom per liter motsvarar en
infektids viruspartikel skulle en reningsniva pé 6 log (motsvarande barriir-
héjden i GDP) kunna hantera halter pd 100—1 000 genom/liter i inkom-
mande ravatten. Ovriga processkombinationer som klarar barriirhsjden
med marginal kan hantera hogre inkommande halter (1 000-200 000
genom/liter). Vid normala bakgrundsdata som erhallits i projektet ar detek-
tionsgrinsen i storleksordningen 10-100 genom/liter vilket alltsd, enligt
ovanstiende antaganden om infektiositet, kan hanteras av de vattenverk
som ndr den beriknade barriirhdjden enligt GDP-verktyget. De hogsta
uppmitta halterna ir i storleksordningen 10 000 genom/liter vilket medf6r
att for rivattentikeer av den typen krivs en barridrhéjd pd over 7 log for att
sikerstilla dricksvattenkvaliteten. D3 det finns osikerheter i bdde uppmiitta
genombhalter, infektiositeten, reningskraven och reningseffektiviteter dr det
inte meningsfullt att genomféra berikningarna med en hogre detaljerings-
grad i denna rapport.

Vid briddning av avloppsvatten varierar halterna virusgenom som berik-
nats nd ravattenintaget mellan 0,1-100 genom/liter, beroende pa bridd-
ningens storlek och koncentration (se Tabell 6-3). Syftet med berikningarna
dr att visa vilken effeke olika briddningar skulle kunna ha och baseras inte
pa nagra verkliga fall. Koncentrationen baseras pd de halter i inkommande
avloppsvatten som analyserats inom projektet medan utspidningsfaktorn
valts utgdende frin en mojlig utslippssituation. Beridkningarna visar att de
genombhalter som kan forvintas i rdvattnet vid en briddning av avloppsvat-
ten dr ligre 4n de som inom projektet uppmiitts i ravattentikterna. Detta
trots att utslippen antagits vara ganska stora och utspidningen ganska liten.
Orsakerna till denna skillnad mellan uppmiitt halt i rdvattnet och berik-
nad halt vid avloppsbriddning kan vara flera och svira att forsoka speku-
lera kring. En forklaring kan méjligen ligga i skillnaden mellan de metoder
som anvints for att analysera rdvatten och avloppsvatten. En viktig aspekt
nir det giller de analyserade halterna ir att virdet som beriknats utifrén
avloppsbriddning sannolikt bestdr av betydligt hégre andel virus som har
kvar sin infektiositet, eftersom det ir firskare fekalier, jimfort med de som
normalt dterfinns i ett ytvatten. Detta paverkar dock inte analysmetoderna.
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6.9  Slutsats — del 2

De bigge hjilpmedlen for att bedoma mikrobiologiska risker vid vatten-
verk, GDP-verktyget och MRA-modellen, ger resultat som stimmer ganska
vil éverens med varandra. Att de inte 4r helt samstimmiga beror generellt
pa att de baseras pé olika berikningsmetoder. I de fall resultaten skiljer sig
4t kan det finnas anledning att titta nirmare pd orsaken till detta. I det
exempel som redovisats hir skiljer sig resultaten i kloreringsdelen &t med
1 log i reningseffektivitet. Denna skillnad beror pd att de bigge verktygen
anvinder olika forskningsresultat vid berikningarna. Avvikelserna indikerar
att det dr viktigt att studera den faktiska reduktionen i just detta steg. For
klorering kan till exempel kinsligare odlingsmetoder eller analys av levande
celler anvindas for att fa ett noggrannare métt p reduktionen i det specifika
fallet. Storningar ir lite svirare att testa i fullskala men kloreringseffekten
pa ett vatten som fitt en simre forbehandling kan undersokas i lab- eller
pilotskala.

Barriirhdjden som beriknats fram for den fiktiva ytvattentikten med
hjilp av GDP-verktyget kan sigas korrelera med de vattenverk som har en
kombination av processer som tal en virushalt pi 1-10 st viruspartiklar per
10 liter ravatten enligt MRA-modellen. Denna halt har hir bedémts mot-
svara mellan 2 och 10 000 detekterade genom/liter rdvatten. Detta spann
ir stort och omfattar bdde bakgrundshalterna och de flesta av de hogre
detekterade genomhalterna. Det finns dock uppmitta genomhalter som
overstiger spannet och som dirf6r eventuellt skulle kunna kriva ytterligare
rening av vattnet. D4 det finns osikerheter i bide uppmiitta genombhalter,
infektiositeten, reningskraven och reningseffektiviteter dr det dock viktigt
att understryka att de bedémda reningsbehoven ska ses som en uppskatt-
ning av storleksordning och inte som definitiva siffror.

Béde GDP-verktyget och MRA-modellen indikerar att vissa av de pro-
cesskombinationer som utvirderats kan hantera bdde den simsta ravatten-
klassen Dc (enligt GDP) och de bakgrundshalter av norovirus som ana-
lyserats i projektet. Generellt behover kemisk fillning kompletteras med
ytterligare barridrer som kan avligsna drygt 3 log for att det producerade
vattnet ska kunna betraktas som rimligt sikert. Foér de hogsta uppmiitta
norovirushalterna och vid riskhindelser i tikten eller t.ex. under hogsi-
songen for vinterkriksjukan kan det krivas ytterligare reduktion vid vat-
tenverken. Vid dessa situationer krivs att kemisk fillning kompletteras med
drygt 4 log i reduktion, vilket uppnis i de kombinationer som bestér av 3
st barriirer. Aven komplettering av kemisk fillning med UF med mycket
god uppféljning av virusavskiljningsgraden kan hir motsvara detta hogre
barridrbehov.

For att kunna genomféra en meningsfull virdering av resultaten frin
en mikrobiologisk riskvirdering for en verklig anliggning rekommenderas
starkt att man stiller denna mot en utforlig risk- och sirbarhetsanalys av den
egna tikten och vattenverket.
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7 Sammanfattande
diskussion och slutsatser

Malet i NORVID var att med en kinslig, robust, snabb och kostnadsef-
fektiv analysmetod ta fram underlag for att mojliggora sikrare riskanalyser
avseende humanpatogena virus i svenska ytvatten.

Det kan konstateras att det inom NORVID-projektet tagits fram en ana-
lysmetod som ir bittre dn de som tidigare publicerats. Metoden ir bade
kinsligare och robustare 4n tidigare. Genom att delar av detektionssteget
har robotiserats 4r den #ven snabbare, och dirigenom kostnadseffektivare.
Utbytet for metoden ligger pd ca 10 %, vilket fir betraktas som bra i sam-
manhanget dé det 4r en molekylirbiologisk metod dir provvolymen redu-
ceras ca 20 000 génger. For den mikrobiologiska riskvirderingen och for
bedémningen av virushalten som kan férviintas i de undersokta vattentik-
terna innebir dock detta utbyte stora osikerheter i resultaten. Till detta
kommer att metoden detekterar genom dvs. den kan inte avgéra om de virus
som detekteras ir infektiosa eller inte, vilket har stor betydelse for riskvir-
deringen. Antagandena blir manga och osikerheten i resultatet dirmed stor.

Det som med sikerhet kan sigas ir att det finns virusgenom (infektiosa
eller inte) i de undersokta vattentikterna och att avloppsvatten ir en bidra-
gande orsak. I studien pétriffades viruspartiklar under den kallare delen
av dret, hur det ser ut under den varmare delen av aret ir osikert eftersom
resultaten lig under detektionsgrinsen f6r metoden dd. Om detta betyder
att det inte finns ndgra virus under denna period gir inte att svara entydigt
pa. Ett rimligt antagande bor dock vara att det finns virus dven dd men att
forutsittningarna gor att de inte syns i analysen. Ett flertal orsaker till detta
har framlagts; a) virushalten ir ligre p& grund av minskad tillférsel, b) viru-
sen bryts ned fortare, ¢) vattnen ir mer partikelrika vilket forsimrar utbytet
vid provupparbetningen (stdrre processforlust), d) vattenmatrisen i dvrigt
forindras sa att virus littare aggregerar till andra partiklar som filtreras bort
i forfiltreringen, e) vattnet kan vara skiktat vilket minskar paverkan frin
ytliga utslipp av dag- och avloppsvatten da vattnet inte blandas om.

De resultat som erhillits frin langtidsprovtagningen och provtagningen
av riskpunkter har virderats med hjilp av de tva riskvirderingsmetoderna
GDP-verktyget och MRA-modellen. De manga osikerheterna i analysdata
till trots s& ger de mer tillforlitliga resultat 4n da enbart litteraturdata var
tillgiingligt. Vi vet nu att norovirus férekommer i samtliga undersokta vat-
tentikter vilket dels visar att norovirus troligtvis férekommer i de flesta
svenska ytvatten, dels att norovirus utgér en risk som vattenproducenter
miste forhilla sig till. Aven om osikerheten i analysdata kan spinna over
bide en och tvd tiopotenser visar riskvirderingarna att det antal barridrer
som forordas av Livsmedelsverket, Svenskt Vatten, GDP- verktyget med
flera ir rimliga. De visar dven pd vikten av multipla barriidrer och hur viktigt
det 4r att dessa uppritthélls. De analysdata som framtagits i detta projeke
utgdr en god grund fér vattenproducenter att gora egna riskvirderingar uti-
fran egna forhallanden.
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Risken att norovirus sprids till konsument via dricksvattnet frin ett
vattenverk av modelltypen i riskkapitlet med flera barridrer bedoms som
mycket lag under normala férhillanden. Samtidigt kan en enstaka riskhin-
delse, sdsom en kraftig briddning i nirheten av intaget, i kombination med
tllfalligt nedsatt barridrfunktion medféra att virus tar sig igenom bered-

ningen i sddana halter att den acceptabla risken dverskrids.

49



8  Framtiden - fortsatt forskning

Vi kan konstatera att det i vira svenska ytvattentikter fsrekommer norovirus
vilket i sig 4r en risk och ndgot som vi maste forhalla oss till. For att kunna
kvantifiera halten och gora tillforlitliga riskbedomningar i det enskilda fallet
behdvs dock mer forskning. Samtidigt som féreliggande projekt har tillfore
ny kunskap har det ocksi visat pa ett antal utmaningar och kunskapsluckor.

* En av nyckelfrigorna ir att soka svar pd hur stor andel av pavisade virus
som kan vara infektivsa. I projektet anvindes musnorovirus som kon-
troll av virusférlusten i den anvinda metoden. Musnorovirus anses ha
liknande egenskaper som humant norovirus med den skillnaden att mus-
norovirus gir att odla. Detta gor troligen musnorovirus till en limplig
kandidat f6r undersékningar av hur mycket infektisiteten avtar under
olika betingelser.

* For fortsatta studier pa rivatten bér dven andra filtreringstekniker under-
sokas for att nd ett innu hogre utbyte och dirmed sinka detektionsgrin-
sen.

* For att kunna verifiera avskiljningsgraden i ett vattenverks olika pro-
cessteg behover metoden forfinas ytterligare, virus reduceras igenom
processtegen och dagens detektionsgrins ir for hog for att kunna gora
sidana verifieringar.

* For den totala riskbeddmningen skulle kunskapen kring forekomst av
och belastning frin olika typer av fororeningskillor behéva stirkas. For
enskilda vattenproducenter #r det dven intressant att fordjupa sig i vilka
riskpunkter som finns i den egna nirheten. Hir 4r det dven viktigt att
titta pd stromforhéllanden di spridning och utspidningsvolym ir av
mycket stor betydelse.
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