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Forord

Sverige ir rike pd glittrande sjoar, porlande vattendrag och friska grund-
vatten. Det kan ibland vara svirt att forestilla sig att det vatten vi anvinder
for dricksvattenproduktion eller bad innehaller bakterier, virus och parasiter
som kan gora oss allvarligt sjuka, s kallade patogener. Detta mikrobiella hot
har varit kiint under ling tid och den dominerande strategin har varit att
bygga upp mikrobiologiska barriirer i vattenverken dimensionerade utifrén
halter och reduktion av indikatorbakterier. Flera storre vattenburna utbrott
de senaste dren har dock inneburit ett uppvaknande. Négot tillspetsat kan
man siga att vi tagit god rdvattenkvalitet for given och negligerat riskerna.

En strategi som ligger nira till hands och dven kommer till uttryck i
konkreta dtgirder pd minga hall idag dr utbyggnad av vattenverkens mik-
robiologiska barriirer. Vore det méjligt och effektivt att dven gora dtgirder
redan vid killan, det vill siiga att sitta det "mikrobiella staketet” runt ravatt-
net? Det var utifrin denna frigestillning som idén om detta projekt foddes.
Denna rapport presenterar en kartliggning av olika metoder och hur man i
Sverige idag hanterar risken for avloppspéverkan pé rivatten. Rapporten bor
ses som ett forsta steg, en forstudie, som forhoppningsvis ger VA-huvudmin
och myndigheter en orientering inom dmnesomréidet och fortsatt utveck-
lingsarbete for att skydda vara rdvatten och badvatten.

Projektet som redovisas i denna rapport har genomforts av Vatten &
Miljobyrén AB i Luled huvudsakligen finansierat av Svenskt Vatten Utveck-
ling (SVU). Forfattare till rapporten ir Magnus Bickstréom (projektledare),
Robert Jénsson, Anna Miki, Alexandra Sjéstrand och Ann-Sofie Wikstrom,
samtliga Vatten & Miljobyrdn AB. SVU:s representant i arbetet och ansva-
rig for 6vergripande projektstyrning var Peter Sérngérd frin Svenskt Vatten.

Forfattarna vill tacka alla som bidragit med synpunkter i arbetet. Ett
sirskilt tack till referensgruppen bestiende av Stefan Marklund frin Luled
kommun, Bo Axelsson frin Arvika Teknik AB, Charlotta Skredsvik Raud-
berget frin Jonkopings kommun, Conny Simonsson frin Ostersunds kom-
mun, Rikard Dryselius frin Livsmedelsverket, Caroline Schonning frén
Smittskyddsinstitutet, Jakob Ottoson frin SLU samt Thomas Pettersson
och Andreas Linde fran Chalmers tekniska hdgskola. Slutligen, ett stort tack
till samtliga som bidragit genom att besvara den nationella enkiten och
delgett sina erfarenheter under uppfoljningsarbetet.

Luled, september 2013

Magnus Bickstrom, Robert Jénsson, Anna Miki,
Alexandra Sjostrand och Ann-Sofie Wikstrom
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Sammanfattning

Det primira syftet med denna studie ir att kartligga metoder f6r reduktion
av mikroorganismer som hirstammar fran olika avloppsstrémmar inklusive
gddsel, innan dessa ndr recipient som dven nyttjas som ravattentikt. Denna
studie visar att det finns flera atgirder och aktiviteter att 6verviga for att
forhindra mikrobiell fororening av rdvatten. En kartliggning av metoder
har resulterat i en verktygslada for reduktion av mikroorganismer i olika
avloppsstrommar. Metoderna indelas i fyra undergrupper; Avskiljning, Inak-
tivering, Blockering och Overvakning. Sammantaget, metoder/dtgirder som
har stor potential bedéms vara:

1. Avskiljning med sandfilter (eventuellt kombinerat med kemisk fill-
ning/kemikaliedosering).

2. Avskiljning med membran, exempelvis membranbioreaktor (MBR).

3. Inaktivering med UV-ljus troligen kombinerat med partikelavskiljande
forbehandling (skivhilter eller sandfilter).

4. Begrinsning av mikrobiella fororeningar frén gédsel och djurhallning
genom langsiktig planering, tillsyn och etablerande av skyddszoner.

5. Blockering av avloppsstrém genom att flytta avloppsstrommar eller kil-
lor till mindre kinsliga recipienter eller utloppspunkter (exempelvis via
dtgirdsplan for enskilda avlopp, overforingsledningar, reservkraft vid
pumpstationer eller magasin).

Exempel pé &tgirder inom samtliga dessa fyra undergrupper finns i Sve-
rige idag. Motivet for genomforda och planerade atgirder ir i forsta hand
ravattenskydd men dven skydd av badvattenkvalitet har foranlett atgirder.
Kunskapen om de olika dtgirdernas forméga att minska halterna av sjuk-
domsframkallande mikroorganismer i avloppsstrommen ir inte heltick-
ande. Detta giller i forsta hand avskiljning och inaktivering. Reduktionen
av indikatororganismer sdsom E.coli 4r vil dokumenterad, men reduktio-
nen av olika typer av avloppsrelaterade virus och parasiter ir betydligt min-
dre kind. Foljakdigen, det 4r till viss del osikert om hur olika &tgirder i
fullskala frhindrar spridning av parasiter och virus, i synnerhet virus.

Kostnadsjimforelser for olika dtgirder 4r i dagsliget svir att bedéma,
framf6r allt nir det giller kostnader for framtida drift och underhill. For
inaktivering med UV-ljus i avloppsreningsverk kan en 6kad driftkostnad
(inklusive kapitalkostnader) pd nigon eller nigra procent forvintas, base-
rat pd nigra enstaka exempel av dokumenterade kostnadsutfall. Kostnads-
nyttoanalyser behover utvecklas for att underlitta dtgirdsprioriteringen
eftersom en viss atgird kan tina flera syften. Férutom mikrobiell rening
kan exempelvis minskad nirsaltbelastning, forbittrad badvattenkvalitet och
méjlighet till samhillsutveckling uppnas.

Mikrobiella barridrer for olika avloppsstrommar bor kunna tillimpas/
inkluderas i de metoder for riskvirdering som ir etablerade idag, sirskilt
mikrobiologisk riskanalys (MRA). En atgird som paverkar mikrobiella sta-
tusen av en kontinuerlig avloppsstrom och indirekt ravattnet bor teoretiske
kunna ge en viss barriirhéjd i dricksvattenkedjan.
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Summary

The primary purpose of this study is to identify methods for reduction of
microorganisms in wastewater from urban and agricultural areas before it
reaches the recipient which is also used as a raw water source. This study
shows that there are several activities to consider in order to prevent micro-
bial contamination of the raw water. A survey of methods has resulted in
a toolbox for the reduction of microorganisms in wastewater. The meth-
ods are divided into four subgroups: Separation, Inactivation, Blocking and

Monitoring. The following measures are considered to have great potential:

1. Separation with sand filters, possibly combined with chemical treat-
ment.

2. Separation with membranes, such as membrane bioreactor (MBR).

3. Inactivation with UV, probably combined with pre-treatment for par-
ticle removal (filtration).

4. Limitation of microbial pollution from fertilizers and livestock through
long-term planning, supervision and the establishment of protection
zones.

5. Blocking microbial pollution by moving wastewater outlets to less
sensitive recipients (i.e. a catchment based action plan for sewage
including distribution pipes, backup power at pumping stations or

temporary storage).

Examples of activities in all of these four subgroups exist in Sweden today.
Driving forces for the implemented and planned measures are primarily raw
water protection but also protection of bathing water quality.

The reductions of indicator organisms such as E.coli are well docu-
mented, but the reduction of various types of pathogenic viruses and para-
sites are much less known. Accordingly, it is to some extent uncertain how
different measures in full scale could act as a barrier for parasites and viruses,
especially viruses.

Cost comparisons of different actions are difficult to assess, particularly
in terms of costs for future operation and maintenance. For inactivation
with UV in wastewater treatment plants, increased operation costs (includ-
ing capital costs) on one or a few percent are expected.

Cost-benefit analysis needs to be developed to facilitate decision support
because a certain action can serve several purposes. Besides microbial puri-
fication, such as reducing nutrient load, actions could for example improve
bathing water quality and the ability to achieve social development.

Microbial barriers for different wastewater flows to the water source
could be included in the techniques of risk assessment that are established
today, especially microbiological risk assessment (MRA).



1 Bakgrund

1.1 Inledning

Under de senaste dren har flera fall av sjukdomsutbrott orsakade av pato-
genforekomst i dricksvatten fitt stor uppmirksamhet. Mer 4n 27000
vattenkunder i Ostersund och 20000 i Skellefted blev sjuka av parasi-
ten Cryptosporidium vilket innebar att dessa samhillen utsattes for stora
pafrestningar. I kélvattnet av dessa uppmirksammade utbrott har minga
vattentjinstleverantdrer runt om i landet intensifierat den egna analysen
av dricksvattensystemets sikerhet mot mikrobiell avloppspdverkan. Detta
innebdr bland annat utredning av nédvindig barriirhsjd i vattenverken
och undersskningar av killor till mikrobiell férorening av rdvatten. Med
mikrobiell férorening menas i detta fall en tillférsel av mikroorganismer
(bakterier, virus och protozoer) som har ett fekalt ursprung, det vill siga det
hiarstammar frin avforing frin djur eller minniska i form av till exempel
avlopp eller godsel.

Sannolikt kan liknande sjukdomsutbrott ske pd ménga orter om inte
dtgirder genomfdrs, eftersom det har visat sig att rdvattenkvaliteten 4r mer
sirbar 4n de flesta anat. De aktuella exemplen visar att smittoimnen som
en gang slidpps ut i rdvattnet kan utgora en potentiell risk for vattenburen
smitta (via kommunalt dricksvatten) dven vid mycket lga halter och trots
att uppehallstiden och utspidningen i rivattentikten borde innebira att ris-

ken for kontaminering av dricksvattnet dr mycket lag.

1.2 Ravatten i Sverige

I Sverige anvinds bide ytvatten (sjoar och vattendrag) och grundvatten
vid dricksvattenberedning. Ungefir hilften av allt kommunalt dricksvatten
bereds fran ytvatten, 4ven om antalet grundvattenverk 4r nista tio ganger
fler dn antalet ytvattenverk (Svenskt Vatten, 2008). Sjdar och vattendrag
ger oftast volymmiissigt en storre tillging till vatten lokalt. Den mingd vat-
ten som stora stider behover kan oftast bara fs frin en ytvattentike, vilket
forklarar fordelningen.

I detta sammanhang bér dven nimnas att cirka hilften av grundvattnet
hirror frin anliggningar med s kallad konstjord infiltration dir grundvat-
tenmagasinet matas med ytvatten for att 6ka tiktens kapacitet. Andelen
rivatten med ytvattenpéverkan ir dirmed i praktiken tre fjirdedelar.

1.3 Kommunal avloppshantering - kort historik

Utvecklingen av de kommunala avloppsledningsniten som inleddes for mer
dn 100 ar sedan ir en viktig del av Sveriges teknik- och milj6historia (Ber-
nes & Lundgren, 2009). Initialt skedde en kombinerad avledning av de

framvixande samhillenas hushallspillvatten, industriavlopp och dagvatten



(Bickman, 1984). Senare skedde i hogre grad separering av dagvatten frin
spillvattenfraktionerna via utbyggnad av duplikat ledningsnit, i huvud-
sak efter 1960-talet. Den samordnade avledningen av avlopp i forgrenade
ledningsnit forlagda under jord bidrog till betydande forbittring av den
lokala miljén och hilsan i stiderna, men vattenkvaliteten i recipienterna
nedstroms forsimrades drastiskt alltmedan stadsbefolkningen vixte och de
orenade utslippen av organiskt material och niringsimnen dkade.

Avloppsreningen i Sverige utvecklades kraftigt under ett kvarts decen-
nium frin 1950-talet och framat. Den intensiva utbyggnaden av avloppsre-
ningsverken under denna tid genomfordes relativt ensartat 6ver landet, det
vill siga liknande reningsteknik och layout pd reningsanliggningarna till-
limpades. Den huvudsakliga drivkraften var den tilltagande 6vergddningen
i sjoar och vattendrag. I manga fall utékades reningsprocesserna stegvis med
mekanisk, biologisk respektive kemisk rening.

Fram till mitten av 1970-talet stillde Naturvardsverket krav pa hygieni-
sering av avloppsvatten efter rening innan det avleddes till recipient (Lindh,
2013). Den vanligaste hygieniseringsmetoden var att tillsitta klor. Processtek-
nisk 16stes detta med en klorkontaktbassing som sista reningssteg. Klorkon-
taktbassingen utformades i syfte att uppna tillrickligt ling uppehallstid (> 0,5
timme) f6r det renade avloppsvattnet innan detta avleddes till recipient.

I borjan av 1970-talet diskuterades risker med hantering av klor, frimst
med avseende pi att kloret kan bilda skadliga klorféreningar vid kontakt med
avloppsvattnets fororeningar och organiskt material. Omfattande forskning
genomfordes frimst i USA men iven i Sverige gjordes en utredning under
mitten av 1970-talet av Naturvirdsverket (Lindh, 2013). Som ett resultat av
utredningen kring risker med hantering av klor i samband med hygienise-
ring av avloppsvatten dndrade Naturvardsverket kraven i prévningsirenden
s att avloppsreningsverken skulle vara forberedda for hygienisering. Detta
innebar till slut att man inte behévde ha utrustning f6r hygienisering instal-
lerad utan avloppsreningsverket skulle vara forberett f6r hygienisering om
risk for till exempel ett storre utbrott skulle uppstd (Lindh, 2013). Krav pa
kontinuerlig klorering av utgdende avloppsvatten upphérde saledes i Sverige
i mitten av 1970-talet.

I USA har hygienisering av avloppsvatten med klor varit en forekom-
mande teknik fram till idag, men d ofta kompletterat med en efterféljande
avklorering for att undvika ovan nimnda problem med toxiska klorforore-
ningar i recipienten (Marklund, 2012).

1.4 Aktuell lagstiftning
Miljsbalken (SES 1998:808) sdger att avloppsvatten ska avledas och renas

eller tas om hand pd ndgot annat sitt, sd att oldgenhet for minniskors hilsa
och miljén inte uppkommer, men det finns inte nigra specifika hygieniska
eller mikrobiella krav pa utgiende avloppsvatten (Schénning, 2003).

Alla som nyttjar och/eller paverkar yt- och grundvattenresurserna styrs
av lagstiftning som bygger pa EU:s vattenramdirektiv. Syftet med direktivet
ir att skydda medlemslindernas vattenresurser och en grundtanke ir att

skapa en helhetssyn pd Europas och de enskilda lindernas vattenresurser.



I Sverige beslutade riksdagen och regeringen om nationell lagstiftning,
vilket innebar en komplettering av miljébalken och en sirskild vattenfor-
valtningsférordning (SFS 2004:660) samt en organisation fér den svenska
vattenforvaltningen. VA-huvudmin och lantbrukare/djurhéllare 4r i hogsta
grad paverkade av denna férordning och dess tillimpning framéver. Hittills
har inte den mikrobiella statusen av vattenforekomsterna varit i fokus, dire-
mot VA-planering och enskilda avlopp. Under remissarbetet infér forvalt-
ningsplan och atgirdsprogram f6r perioden 2009-2015 héjdes flera roster
att rivattentillgingar bor vara sirskilt prioriterade och skyddsvirda, samr att
mikrobiell status i dessa vattentillgingar borde belysas mer.

Aven nationella miljomal 4r av betydelse i detta ssmmanhang, dven om
dessa ¢j innebir tvingande krav f6r verksamhetsutévarna.

Socialstyrelsen hade tidigare utgivit rikdinjer om desinfektion av
avloppsvatten frin sjukhus, laboratorier med flera (SOSES 1989:39). Efter
utredning (Socialstyrelsen, 2010) har Socialstyrelsen beslutat att upphiva
dessa riktlinjer (SOSFS 2011:6). Tidigare riktlinjer angav att desinfektion
av avloppsvattnet genom klorering eller virmebehandling kan anses nod-
vindig och det finns dven mikrobiella grinsvirden (totala och termotole-
ranta koliformer). Avloppsvatten frén sjukhus och mikrobiologiska labora-
torier medfér dock i allminhet inte stérre risk for smittspridning 4n annat
avloppsvatten (SOSES 1989:39).

I den utredning som foreldg upphivandet (Socialstyrelsen, 2010) pépe-
kades att halterna av mikroorganismer i avloppsstrémmar frin en infek-
tionsklinik eller annan medicinsk virdenhet vid en given tidpunkt troligen
kan vara hégre 4n i avloppsvatten frin till exempel enskilda hushill. Dire-
mot antas utslippen frin alla hushall och verksamheter utanfor sjukhusen
totalt sett vara storre 4n enskilda sjukhus bidrag till det allminna avlopps-
nitet. Det baseras bland annat pa att virdtiden vanligtvis 4r nigon eller
nagra dagar och att de sjukhusvirdade utgor en brikdel av det totala anta-
let potentiella smittbirare i samhillet. Socialstyrelsen (2010) drog dirmed
slutsatsen att den effekt rening av avloppsvatten vid infektionskliniker eller
sjukhus har f6r belastningen av smittimnen allvarligt kan ifrigasittas.

1.5 Stérre vattenburna sjukdomsutbrott

Aven om de senaste sjukdomsutbrotten (Ostersund, Skellefted) har inne-
burit ndgot av ett uppvaknande si har tidigare fall av vattenburen smitta
forekommit dven i andra stider med hogt utvecklad dricksvattenproduk-
tion och -distribution. Troligen det storsta sjukdomsutbrottet av detta slag
intriffade &r 1993 i Milwaukee dir parasiten Cryptosporidium i dricksvatt-
net gjorde mer 4n 400000 invinare sjuka (Mac Kenzie et al., 1994) och
dven dodsfall rapporterades.

Giardia orsakade ett sjukdomsutbrott i Bergen ar 2004 med upp till
cirka 6000 sjuka som pa flera sitt blev en viickarklocka avseende den déva-
rande vattenforsérjningens sarbarhet for mikrobiella féroreningar (Berg-
stedt & Norberg, 2005). Lilla Edet drabbades &r 2008 av ett omfattande
sjukdomsutbrott som tidigt misstinktes bero pa vattenburen smitta (Calici-

virus) (Ekvall, 2010). Fall av smittoimnen frin djurhéllning till dricksvatten



som baseras pa grundvatten har exempelvis férekommit i Walkerton ar
2000 dir cirka 2000 personer blev sjuka av EHEC (Enterohemorragisk
E.coli). Hindelserna i Walkerton beskrivs nirmare i en rapport utgiven av
Livsmedelsverket (Jonsson et al., 2009).

Trots att det finns fler rapporterade fall av storre sjukdomsutbrott som
troligen orsakats av avloppspdverkat révatten in de som angivits ovan kan
morkertalet befaras vara stort, det vill siga betydligt fler sjukdomsutbrott kan
tinkas intriffa regelbundet utan att vattenburen smitta i4r belagd. Sannolike
har inrapportering av kiinda sjukdomsutbrott inte alltid skett, vilket dessvirre
innebir att den nationella statistiken och problembilden inte ir fullstindig.

Férdjupad information kring mikrobiella féroreningar som kan ge vat-
tenburna sjukdomsutbrott ges i Bilaga 1.

1.6 Problembild

Avloppspaverkan pa rdvatten kan hirrora frin ett flertal killor (figur 1-1).
Obehandlat eller behandlat avlopp har oftast flera méjligheter till "nirkon-
takt” med ravattentikten och dirigenom indirekt vattenverk och levererat
dricksvatten. Avloppsledningsniten i titorterna kan till exempel ha nodut-
lopp/briddpunkter, medvetna eller felaktiga kopplingar mellan spill- och
dagvattenniten samt dagvattenutlopp i recipienten, som i manga fall dven
nyttjas som ravattentike.

En nirliggande problembild ir badvattenkvalitet. Minniskor som badar
i sjoar eller vattendrag exponeras i varierande grad for mikrobiella férore-
ningar frdn avlopp, lantbruk eller djurhdllning. Inte sillan nyttjas samma
ytvatten som ravattentikt och badvatten. Paradoxalt nog kan badvattenkva-
litet tyckas vara mer reglerat 4n révattenkvalitet idag (via EU:s badvatten-
direktiv).

Avloppspumpstationer har i princip alltid ndgon form av briddméjlig-
het vid maskinellt haveri, strombortfall eller 6verbelastning till exempel
pa grund av tillskottsvatten eller vid kraftiga regn i kombinerade system.
Avloppsreningsverkens primira funktion har linge varit avskiljning av
niringsimnen och organiskt material. Det renade avloppet frin staden ir
siledes normalt orenat” med avseende pd exempelvis mikrobiella forore-
ningar och likemedelsrester. De vanligast forekommande avloppsrenings-
processerna (mekanisk, biologisk och kemisk rening) ger dock en viss
avskiljning av mikroorganismer och patogener (Ottoson, 2005).

Uppstroms samma yt- eller grundvattentikt finns ofta flera samhil-
len och kommuner, vilket innebir att avloppspaverkan kan kvarstd dven
om avloppsutslippen dtgirdas i den egna kommunen. Problembilden blir
dn mer komplex nir dven utslipp frin enskilda avlopp och jordbruk med
djurhillning (godselhantering) beaktas. Utslippspunkterna frin dessa kan
vara manga till antalet och ofta ske relativt nira recipienten samtidigt som
reningsanliggningarna har varierande funktion och ir svéra att kontrollera.
Den prognostiserade klimatforindringen riskerar att forvirra problembil-
den beskriven ovan (Dryselius, 2012).
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1.7 Kunskapsbehov

Behovet bedoms vara stort att fokusera pd méjliga metoder att begrinsa
mikrobiell avloppspiverkan pa rdvatten. Denna slutsats grundas pa att
tidigare studier i mindre grad dgnat sig 4t att ta fram en verktygslada for
verksamhetsutdvare, myndigheter och 6vriga beslutsfattare som vill skapa
en mikrobiell barridr kring ravattnet (figur 1-1 — STRATEGI B). Tidigare
studier har i huvudsak utgirt frén att strategin for skyddsatgirder dr utokad
rening i vattenverken (figur 1-1 — STRATEGI A).

Jordbruk/djurhéllning ) Enskilda avlopp ) STRATEGI B

gsumnnnns e ssssssssssEsssEEEEEEEEEES EEEEEELTTTIILLITIS
.
.

Avloppsledningsnat

* (spillv + dagv)
STRATEGI A J & 2

ilustation:typisese

Figur 1-1  Schematisk illustration av problembild och tva strategier fér
att minska avloppspéaverkan pa dricksvatten (Strategi A avser
skyddsatgéarder i vattenproduktionen, Strategi B innebéar
skyddsatgéarder vid varje avloppsstrém till ravattnet).
lllustration: Maritha Mértzell.

En langsiktigt viktig friga 4r om det ricker att férbittra reningsprocesserna
och 6ka antalet barriirer i vattenverken. Svaret ir nej, dels ur ett ekonomiske
perspektiv, dels i det perspektiv som ges av miljémal, lagar och 6verenskom-
melser som finns pd nationell och internationell nivd (EU), exempelvis vat-
tenférvaltningen enligt vattendirektivet, badvattendirektivet och de svenska
miljomalen.

I ett scenario dir ravattenkvaliteten successivt forsimras och dir avlopps-
paverkan pd yt- och grundvatten som nyttjas som ravattentikt limnas utan
dtgird skulle produktionskostnaden for dricksvatten sannolikt 6ka avsevirt
och/eller skadekostnaderna for vattenburna sjukdomsutbrott 6ka drastiske.
For siker dricksvattenkvalitet och acceptans frin vattenkunderna krivs da
troligen stora investeringar i ett stort antal barridrer i vattenverken och helt
nya processlosningar. En betydande 6kning av l6pande driftkostnader for
bland annat energi, personal och kemikalier kan forvintas.

Det forenklade resonemanget ovan antyder att parallella dtgirder inom
ravattenskydd och barriirer i vattenverken bor vara langsiktigt ekonomiske
fordelaktigt, samt i enlighet med gillande filosofi inom vattenférvaltning.
En utgdngspunke for denna studie ir sdledes att vira svenska rivattentik-
ter bor skyddas frin avloppspdverkan, for att det inte ricker med enbart

utbyggd rening i vattenverken (STRATEGI A + B).
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Idag rader ett dvergripande arbetssitt dir risker i hela dricksvattenkedjan
fran rdvatten till tappkran maste analyseras avseende exempelvis mikrobiella
fororeningar. Tidigare fanns fastlagda kvalitetskrav fér révatten i dricksvat-
tenkungérelsen frén 1993, vilket sikert av manga upplevdes som enklare
att bedéma och kontrollera. Denna 6vergéng till att betona riskvirdering dr
en EU-anpassning och resulterar idag i verktyg sisom GDP (god desinfek-
tionspraxis) och MRA (mikrobiologisk riskanalys). Det finns hursomhelst
ett behov att diskutera hur dagens (relativt komplicerade) helhetsperspektiv
pa risker inom dricksvattenforsorjning kan tillimpas, speciellt i mindre och

medelstora kommuner.

1.8 Syfte

Det primiira syftet med detta arbete ir att kartligga metoder for reduktion
av mikroorganismer som hirstammar frdn olika avloppsstrommar inklusive

godsel, innan dessa ndr recipient som 4ven nyttjas som révattentike.

Vigledande f6r arbetet har varit ett antal frigestillningar som initialt for-

mulerades i projektbeskrivningen:

* Vilka metoder {or att sikerstilla den mikrobiella statusen i recipienten
anvinds i Sverige idag och pé vilken grund har man vidtagit dtgirder?

* Vad ir kostnad for och effekt av olika dtgirder som forhindrar avlopps-
utslipp pa rivatten?

* Finns tillgingliga metoder f6r att forhindra mikrobiell fororening frin
samtliga typer av avloppsstrommar (inkl. avrinning frin djurhllning)
beaktat stora variationer i fléde, féroreningsinnehall, drstid med mera?

* Vad finns det f6r internationella erfarenheter och ir dessa tillimpbara
under svenska férhallanden?

* Hur ska mikrobiella barridrer i avloppssystemen tillimpas och beds-
mas utifrin dagens fokus pa riskvirdering av hela dricksvattenkedjan,

inklusive ravatten?

1.9 Metod

Insamlingen av underlag och data samt den efterféljande syntesen har base-
rats pa fyra metoddelar:

1.9.1 Litteratur- och internetstudie

Sammanstillning av tekniska rapporter, vetenskapliga artiklar och infor-
mation via internet. Nitbaserad information som ej genomgitt oberoende
granskning kvalitetssikras vid behov via personliga kontakter med uppgifts-
limnare eller ansvariga verksamhetsutévare och myndigheter. En viktig kun-
skapsbank #r dessutom interna rapporter (t.ex. befintlig dokumentation av

reningsresultat och mikrobiella analyssvar) frin verksamhetsutévare med flera.
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1.9.2 Enké&tundersékning

Enkiter distribuerades digitalt via e-post till samtliga VA-chefer och samtliga
kommunala miljochefer i landet. Omfattningen var pa nivin 15-20 kryss-
fragor med moijlighet till egna kommentarer, se Bilaga 2. Enkiten utfor-
mades och distribuerades i nira samarbete med Svenskt Vatten. Svarstiden
var cirka 4 veckor under november—december 2012 och respondenterna
besvarade enkiten via ett webbaserat formulir som automatiskt genererade
resultatsammanstillning samt majlighet till kvalitetssikring och uppf6lj-
ning. Enkitfrigorna var utformade si att erfarenheter och goda exempel av
olika tgirder och metoder for mikrobiell rening framkommer.

1.9.3 Referensgrupp

For att finga in olika aspekter av imnesomridet sammansattes en bred refe-
rensgrupp kopplad till projektet dir personer med olika bakgrund, kunska-
per och roller pd ett aktivt sitt kan styra arbetet, men 4ven bidra med viktiga
expertkunskaper och nitverk.

Referensgruppen har varit delaktig i arbetet via méten, telefon och
e-post. Deltagare i referensgruppen ir forskare som ir eller har varit aktiva
inom dmnesomridet, tjinstemin vid berérda myndigheter samt expertis
frin VA-verksamheter runt om i landet.

Dricksvattenprogrammet vid Chalmers tekniska hogskola har deltagit
vid planering och genomftrande, for att fi en naturlig koppling till tidigare
omfattande forskningsinsatser vid Chalmers och DRICKS-programmet.
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2 Riskanalys fran ravatten
till tappkran

Enligt WHO (2011) utgér de mikrobiologiska riskerna det allvarligaste
hotet mot en siker dricksvattenf6rsorjning och dirmed minniskors hilsa.
Exempel p4 detta ir de tvi stora vattenburna sjukdomsutbrott vi haft i Ost-
ersund 2010 och Skellefted 2011.

De 7stickprovsanalyser” av indikatororganismer som anvinds i dagens
egenkontroll 4r anvindbara for att uppticka forindringar och problem i
dricksvattenberedning och distribution, men inte tillrickliga for att ge en
komplett bild av vilka mikrobiologiska risker som féreligger. I och med
denna insikt har behovet av verktyg f6r mikrobiologisk riskanalys vixt och
idag finns ett antal alternativa metoder och modeller, samtliga med bade
for- och nackdelar.

For att utreda huruvida barridrerna i systemet 4r tillrickliga rekommen-
derar Svenskt Vatten att man genomfor riskanalyser med verktygen GDP
och MRA. I detta sammanhang kan 4ven nimnas det rekommenderade
arbetet med HACCP for vattenverk (Hazard Analysis and Critical Control
Points — faroanalys och kritiska styrpunkter).

Metoderna GDP och MRA bér betraktas som komplement till varandra
snarare 4n som ersittare. Den arbetsging som foreslds dr att borja arbeta
enligt GDP for att f3 ett grepp om den 6vergripande situationen och dir-
efter arbeta vidare med MRA-modelleringar for att studera specifika fall.
Dessa tvé analysverktyg redovisas kortfattat nedan jimte ett par andra meto-
der for riskanalys:

2.1 GDP - god desinfektionspraxis

GDP (god desinfektionspraxis) ir en metod utvecklad i Norge for att
bedéma barridrverkan pd ett dricksvattenverk med hinsyn taget till halter
av indikatorbakterier och nivd av barriirer fore och i slutdesinfektionssteget.
I GDP tas hinsyn till &tgirder pa rdvattensidan, dven om fokus ligger pd
beredningsstegen.

Metodiken for GDP bygger pa att man utifrn den egna anliggningens
forutsittningar bestimmer en “barriirhojd”, det vill siga faststiller hur stor
avskiljning som krivs. I denna analys ingdr dven en bedémning av riskerna
for ravattentikten och historiska révattendata ir ett viktigt underlag. Dir-
efter erhdlls "logkrediter” for olika insatser. Insatserna kan vara alltifrn res-
triktioner i tillrinningsomrade till 4ndrat intagsdjup samt avskiljande och
inaktiverande processer i vattenverket.

Generellt kan sigas att GDP ir ett bra basverktyg, man kan med ganska
enkla medel fi en uppfattning om hur vil anpassad reningsprocessen ir till
forutsittningarna. Nackdelen ir att man inte kan ta hinsyn till variabili-

tet, det dr dirmed svirt att studera effekten av forindringar i processen.
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Mséijligheten finns dock att modellera olika scenarios genom att anpassa
bedémningarna, till exempel logreduktionen fér olika steg eller kravet péd
barriirhsjd.

Mer om GDP finns att lisa i Norsk Vanns Rapport Veiledning til bestem-
melse av god desinfeksjonspraksis (Norsk Vann, 2009b).

2.2 MRA - mikrobiologisk riskanalys

Kvantitativ mikrobiologisk riskanalys, QMRA (eng. Quantitative Microbial
Risk Assessment) ir en internationellt vedertagen metod for att bedoma
infektionsrisker genom sambanden mellan halter av smittimnen, konsu-
merad mingd av smittimnet och dos-respons funktioner. I Sverige har en
anpassad tillimpning inom dricksvattenomrédet tagits fram som allmint
benimns MRA-metoden och presenteras i SVU rapport 2009-05.

MRA-metoden stiller hoga krav pd kunskap om processerna vid vat-
tenverket, rvattenkvaliteten, infektivitet for olika mikroorganismer samt
hur de reagerar pd vattenverkets barridrer och hur dos-responssambanden
ser ut. Styrkan i metodiken ir att den tar hinsyn till variation i varje led,
savil forekomst av patogener i vattentikt som reduktion Gver processen.
En svarighet kan vara att f3 indata avseende patogenhalter i rivattnet och
ddrigenom bestimma révattenkvaliteten, eftersom de flesta patogenanalyser
som gors visar pd halter under detektionsgrinsen.

Mer om MRA-metodiken finns att lisa i Svenskt Vatten Utveckling rap-
port 2009-05 MRA — Eit modellverktyg for svenska vattenverk (Abrahamson
et al., 2009).

2.3 Handbok risk- och sarbarhetsanalys
fér dricksvattenférsérjning

Under 2007 utarbetade Livsmedelsverket en handbok med syfte att ta fram
en metod att relativt enkelt kunna gora en risk- och sirbarhetsanalys for
dricksvattenférsérjningen (Térneke & Wikstrom, 2007). Metoden bygger
pd en identifiering av tinkbara odnskade hindelser som kan paverka dricks-
vattenforsorjningen. De hindelser som identifieras virderas direfter med
avseende pé sannolikheten att hindelsen intriffar samt de konsekvenser
hindelsen skulle medféra. Slutligen sammanvigs sannolikhet och konse-
kvens i en riskmatris.

I detta sammanhang kan det vara virt att notera att GDP och MRA
enbart beaktar mikrobiologiska risker medan risk- och sérbarhetsanalysen
redovisad ovan bygger pd ett bredare angreppssitt dir dven kemiska och
andra kvalitetsrelaterade risker ingdr samt leveranssikerhetsrisker. Det dr
dven mojligt att utvidga en risk- och sdrbarhetsanalys som gors i likhet med
Livsmedelsverkets handbok att inkludera till exempel ekonomiska risker.
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2.4 Integrerad riskanalys genom feltradsteknik

Chalmers tekniska hogskola har under en foljd av &r genomfért ett stort
antal vetenskapliga studier inom @mnesomridet, i huvudsak med utgings-
punkt frin svenska férhéllanden (Lindhe, 2010a). Under 2010 publicerades
Svenskt Vatten Utvecklings rapport 2010:08 — Riskanalys frin rdvatten till
tappkran (Lindhe, 2010b). Den metod som presenteras ir en integrerad
riskanalys dir hela systemet, frin révatten till tappkran inkluderas. Metoden
baseras pa feltridsteknik som beskriver hur olika hiindelser forhaller sig till
varandra och vad som maste hinda for att problem ska uppsta.

Tack vare att resultaten fran feltridet kan presenteras bdde sammanvigt
for hela systemet samt uppdelat pd de tre huvuddelarna (rdvatten, bered-
ning och distribution), gér det littare att se var behovet av dtgirder for atc
minska risken ir storst. Feltridsmodellen kan dven anvindas for att utvir-
dera mojliga dtgirdsalternativ och se vilken effekt de har pé risken. Genom
att modellera olika atgirder kan det till exempel konstateras om specifika
risker kopplade till rdvattenforsorjningen i ett system mest effektiv redu-
ceras genom forindringar i beredningen eller direkta atgirder inom révat-
tenforsérjningen.

Feltridsmetodens mojlighet att modellera systemets egen férméga att
kompensera for fel 4r av stor vikt, bland annat dé dtgirdsalternativ utvirderas.

Chalmers och forskningsprogrammet DRICKS har under det senaste
decenniet producerat ett flertal rapporter i Svenskt Vatten Utvecklings rap-
portserie inom dmnesomrédet, exempelvis SVU rapport 2011-18 Viirdering
av risker for en relativt opaverkad ytvattentiikt (Astrom et al., 2011).
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3 Mikrobiella féroreningar
i ravatten och dricksvatten

Vid utslipp av avloppsvatten kan stora mingder sjukdomsframkallande
mikroorganismer, si kallade patogener, tillforas vira sjdar och vattendrag.
Vid kraftiga regn 6kar idven risken att grundvattentikter paverkas av foro-
renat ytvatten. Ett vatten som ir péverkat av avlopp kan innehilla mer in
100 olika typer av patogena (sjukdomsframkallande) virus, bakterier och
protozoer (parasiter). De vanligast forekommande patogenerna, men dven
de indikatororganismer som anvinds for att spara patogener, redovisas i
Bilaga 1.

Sjukdomar kan via vatten &verforas till minniskor i samband med att
man badar i eller dricker ett férorenat vatten eller via livsmedelsproduktion
dir fororenat vatten anvints vid bevattning av till exempel gréonsaker. Vat-
tenburna utbrott orsakas i regel av patogener med en lag infektionsdos som
till exempel Norovirus, Campylobacter, Giardia och Cryptosporidium.

Ett rikemirke for kvaliteten pé vattnet enligt en nyligen genomférd kun-
skapssammanstillning av Ottoson (2012) 4r att det inte ska leda till mer dn
ett sjukdomsfall per 10000 konsumenter och ar vilket motsvarar en halt
pa hogst en infektids cell per 100000-1 000000 liter vatten. Med dagens
teknik 4r dessa halter inte mitbara. Ett vatten som innehdller 1 oocysta per
100 liter vatten (vilket 4r troligt i ett ytvatten paverkat av avlopp), mdste
didrmed renas 1000 génger for att erhélla den rekommenderade nivén pi 1
oocysta per 100000 liter. Det motsvarar 3 logs reduktion (99,9 %). For de
flesta virus dr motsvarande reningsmal 5 logs reduktion (Ottoson, 2012).

3.1 Orsak till vattenburna sjukdomsutbrott

Vattenburna utbrott kan orsakas av en mingd olika faktorer, ofta dr det tvd
eller fler olyckliga omstindigheter som tillsammans ger upphov dill ett vat-
tenburet utbrott. Nedan redovisas den troliga orsaken till ndgra av de mest
kiinda utbrotten vi haft i Sverige (tabell 3-1). Noterbart ir att vid flertalet
av nedanstdende utbrott finns en koppling till en dalig rdvattenkvalitet, ofta
kopplad till en fororening frin avloppsvatten.

3.2 Férekomst i olika avloppsstrémmar

I en enkit riktad till landets ytvattenverk stillde Livsmedelsverket somma-
ren 2011 frigan om mdjliga fororeningskillor till mikrobiologisk férore-
ning vid 105 ytvattenverk i Sverige. Enligt resultaten anses kommunala
reningsverk utgéra en risk for dryge 30 av anliggningarna.

Enligt Livsmedelsverkets rapport nr 6 — 2012 Mikrobiologiska dricksvaz-
tenrisker ur ett kretsloppsperspektiv (Dryselius, 2012) har tidigare studier visat
att avloppspéverkat rdvatten varit en mycket vanlig orsak till dricksvatten-
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burna utbrott. Sannolikt 4r det reningsverken som via stora punktutslipp
star for de storsta riskerna.
3.2.1 Orenat/renat avloppsvatten

Orenat avloppsvatten innehéller en mingd olika mikroorganismer. Manga
av dessa dr patogener. Man uppskattar att ett avloppsvatten kan innehélla

mer dn 100 olika typer av bakterier, virus och protozoer som kan orsaka

sjukdom hos minniskor (Ottoson, 2012).

Tabell 3-1 Stérre vattenburna sjukdomsutbrott (Ottoson, 2012)
Plats/ar Typ av Antal Agens Orsak
ravatten sjuka

Grums Grundvatten 2-3000 Campylobacter Alvvatten trycktes in i

1980 distributionsledning

Salen Grundvatten 1500 Giardia Avloppsvatten

1986 trycktes in i reservoar

Boden Ytvatten 11000 Oként agens Bristande klorering

1988

Jonkoping Ytvatten 600 Giardia, Avloppspaverkat

1991 Campylobacter, avatten trycktes in i
Cryptosporidium dricksvattenledning

Kramfors Ytvatten 2000 Campylobacter VA-verk under

1994 ombyggnad

Mark Grundvatten 3000 Campylobacter Fororening pa

1995 ledningsnatet

Sydvastra Ytvatten 10000 Oként agens Bristande

Skane 1995 vattenrening

Séderhamn Grundvatten 3000 Campylobacter Eventuellt férorenad

2003 infiltrationsdamm

Lilla Edet Ytvatten 2400 Norovirus Eventuell braddning

2008 uppstroms

Ostersund Ytvatten 27000 Cryptosporidium Ej faststallt

2010

Skelleftea Ytvatten 20000 Cryptosporidium Ej faststallt

2011

I ett avloppsvatten kan hoga halter indikatorbakterier pévisas. I tabell 3-2
redovisas antal mikroorganismer i avforing, i ett obehandlat avloppsvatten
samt efter behandling i avloppsreningsverk.

I tabell 3-3 redovisas det antal av ndgra vanliga patogena mikroorga-
nismer som pavisats i en liter avloppsvatten. Uppgifterna ir himtade frin
Ottoson (2005) med referenser frin Europa och Kanada.

Observera att enheten i tabell 3-2 ir cfu/g eller cfu/ml och att enheten i

tabell 3-3 ir cfu/l.

Tabell 3-2  Ungeférliga halter av indikatorbakterier i farsk avféring (cfu/g)
samt inkommande och utgaende avloppsvatten (cfu/ml) fran
konventionella reningsverk. Uppgifterna hdmtade ur SNV rapport
5215 (Schénning, 2003)

Indikatorbakterie Avféring Obehandlat Behandlat
avloppsvatten avloppsvatten

Totala koliformer 107-10° 10%-10° 10'-10°

E. coli 107-107 10°-10° 10°-103

Enterokocker 10%-107 10°-10* 10'-102

Clostridier 10°-10° 102 10°-10"
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Tabell 3-3. Antal patogener som kan férvéntas i en liter orenat avloppsvatten.
Kélla: Tidigare sammanstéllning av referenser fran Europa och
Kanada av Ottoson (2005)

Patogen Antal organismer per liter
avloppsvatten (cfu/l)

Bakterier Salmonella spp. 930-290000
Campylobacter spp. 500-44 miljoner

Virus Enterovirus 100-10000
Rotavirus <1-10000
Norovirus <1000-1,6 miljoner
Adenovirus 250-250000

Parasiter Giardia (cystor) 100-52000
Cryptosporidium (oocystor) 1-560

3.2.2 Dagvatten och brdddat avlopp vid regn

Dagvatten ir regn- och smiltvatten som avrinner frin ytor i urban miljs.
Dagyvatten ir inte fritt frin patogener. Tinkbara killor kan vara fagelspill-
ning samt hund- och kattfekalier (Schénning, 2003). Felkopplingar och
overlickning av spillvatten till dagvattensystemen férekommer. Baserat péd
dokumenterade studier i Kanada kan antas att dagvatten normalt innehaller
halter av E. coli motsvarande 10-100 cfu/ml (Marsalek & Rochfort, 2004).
Hégre virden, cirka 1000 cfu/ml indikerar méjlig felkoppling av spillvat-
ten till dagvattennitet. Briddvatten frin ledningsnit eller pumpstation pa
grund av hydraulisk éverbelastning vid regn kan innehalla uppemot 10000
cfu/ml, enligt samma kanadensiska studie. Ytvatten har bevisats paverkas vid
regn av briddning och dagvatten, vilket foranlett krav pé atgird for en spe-
cifik utloppspunkt som ligger nira badplats (Marsalek & Rochfort, 2004).

Titortens killor, halter, transportvigar och paverkansfaktorer avseende
indikatorbakterierna E. coli och Intestinala Enterokocker har tidigare redo-
visats i SVU-rapport 2011-08 (Ohlsson et al., 2011). Studien grundas pé
provtagning och modellering av dagvatten, avloppsvatten och recipient i
Halmstad frimst utifrin perspektivet badvattenkvalitet. Medelkoncentra-
tioner Intestinala Enterkocker i dagvatten respektive briddat avlopp vid
regn i Halmstad var 30 cfu/ml respektive 370 cfu/ml (Ohlsson et al., 2011).
Uppmiitta koncentrationer av E.coli 4r i intervallet 5-500 cfu/ml med
en medelkoncentration pd 50 cfu/ml. Virdena baseras pd sammanlagt 18
prover i 4 olika avrinningsomriden i Halmstad titort. Koncentrationen av
E.coli i braddat avlopp vid regn har med hjilp av modellresultat och mit-
ningar i Halmstad bestimts till cirka 7300 cfu/ml (med antagande om en
medelsutspidningsgrad p& 30). Resultaten frin Halmstadstudien (Ohlson
etal., 2011) och den kanadensiska studien (Marsalek & Rochfort, 2004) ir
sdledes relativt samstimmiga avseende forvintade halter E. coli i dagvatten
respektive briddat avlopp vid regn.

Arnone och Walling (20006) har studerat mikrobiell paverkan av briddat
avlopp pa ytvatten (flod) i USA. I enlighet med ndgra andra citerade stu-
dier drog man slutsatsen att briddning ir en tydlig killa till Giardia men ¢j
en signifikant killa till Cryptosporidium i ytvattnet. Ohlsson et al. (2011)

analyserade dven ett 15-tal prover pa dagvatten och avloppsvatten frin
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Halmstad avseende Giardia och Cryptosporidium men fann endast kon-
firmerade (levande) Giardiacystor i ett fall (dagvatten). Foljakdigen ir det
svart att dra generella slutsatser kring férekomst och koncentrationer av de
patogena protozoerna Giardia och Cryptosporidium i dagvatten och brid-
dat avlopp. Sannolikt spelar mitmetodik och analysmetoder in. Dessutom
féorekommer stora variationer i antalet infekterade individer (minniska eller
djur) i avrinningsomradet/avloppssystemens upptagningsomréde.

Enligt en riskanalys genomford i USA ir halten patogener som fore-
kommer i en flod nira staden Newark (Lower Passaic River) en avsevird
hilsorisk sé linge briddavlopp frin kombinerade avloppsnit sker vid neder-
bordstillfillen (Donovan et al., 2008). Detta pekar allts trots allt pd att
briddavlopp vid regn (eng. CSO) ir en betydande killa till patogener som

bor kontrolleras eller elimineras i majligaste man.

3.2.3 Djurhallning och lantbruk

Férorening av vatten frén djurhallning kan bero av antingen godselsprid-
ning eller av strandbetande djur (Ottoson, 2012). Vad giller godselsprid-
ning finns bestimmelser som reglerar hur spridning fr ske. Dessutom lagras
en stor mingd av det godsel som sprids en lingre tid innan spridningen sker,
vilket ger en viss avdédning av mikroorganismer. Dirmed minskar risken
for en direkttransport av mikroorganismer till vattentiikten, men trots detta
kan infektigsa mikroorganismer finnas kvar och né vattentikten.

Nir det giller strandbete ér det antalet djur samt dldern pé djuren som
paverkar risken for smittspridning. Kalvar 4r i mycket hogre grad infekte-
rade av till exempel Cryptosporidium parvum och EHEC och genom att
begrinsa kalvarnas bete i direkt anslutning till sjdar och vattendrag kan ris-
ken for smittspridning till viss del reduceras.

3.2.4 Avloppsslam

Avloppsslam kan pa samma sitt som gddsel frin djurhéllning vid spridning
orsaka mikrobiell férorening av ytvatten som nyttjas som révatten eller bad-
vatten. Avloppsslammets inneh8ll av patogener terspeglar férekomsten av
patogener i avloppsvattnet som leds till avloppsreningsverket. Redovisning
av behandlingsmetoder och foreskrifter tillsammans med en allmin kun-
skapssammanstillning redovisas i SNV-rapport 5215 (Schénning, 2003).
Ett antal metoder for att hygiensera slam finns, frimst olika varianter av
temperaturhdjning och/eller behandling med kalk for pH-hojning till pH
kring 12.

3.2.5 Enskilda avloppsanldggningar

I stora avloppsverk med ménga personer anslutna finns med stor sannolik-
het olika patogener alltid nirvarande. I mindre system minskar sannolikhe-
ten for férekomst av patogener, men om det finns anslutna personer som
ir infekterade &terfinns patogener i hoga halter. En blandning av ménga
enskilda avlopp medfér en motsvarande variation av patogener som fore-

kommer i en storre anliggning (Schénning, 2003).
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3.2.6 BDT-vatten

Patogendensiteten dr 980 ginger ligre i BDT-vatten (grivatten) in i avlopps-
vatten, motsvarande en reduktion pa 2,9 log i behandling (Ottoson, 2005).

3.3 Reduktion av mikrobiella
féroreningar i ravatten

3.3.1 Nedbrytning

Bakterier, virus och protozoer med fekalt ursprung som nér yt- eller grund-
vatten befinner sig normalt inte i sin naturliga miljé (som ju ir mag-tarm-
systemet hos ett virddjur eller minniska). De flesta av dessa mikroorganis-
mer dor dirfor bort, dven om tiden for denna naturliga avdédning efter ett
avloppsutslipp tar olika l&ng tid beroende pa typ av organism och recipient-
forhallanden. Ohlsson et al. (2011) anger f6ljande primira paverkansfak-
torer att beakta vid modellering av nedbrytning och spridning av mikrobi-
ella féroreningar (frimst bakterier) i vattendrag, sjo eller hav: transporttid/
uppehillstid, solintensitet, vattentemperatur, siktdjup och salthalt.

3.3.2 Utspéadning

Avloppsflddet dr normalt endast en mindre del av det tillrinnande flodet
till en sj6 eller vattendrag, dirfor sker oftast en successiv utspidning av ett
punktutslipp. Utspidningen har siledes betydelse fér minskning av pato-
genkoncentrationen i ytvatten. Spridningen av avloppet kan dock vara en
mycket komplicerad sak att faststilla eftersom hydrauliken i recipienten
varierar med drstid och viderforhéllanden.

Hir bér dock papekas att infektionsdosen for olika patogener varierar
betydligt. I fallet Cryptosporidium ir infektionsdosen mycket lag, det vill
siga det krivs vildigt fi organismer/oocystor for att smitta en minniska.
Trots omfattande utspidning i rvattentikten kan risken for vattenburen

smitta dirmed kvarstd eller &tminstone upplevas som oacceptabel.

3.3.3 Sedimentation

Sedimentation 4r en annan faktor som ir viktig att beakta om man vill
studera logreduktion av mikrobiell fororening frén utlopp avloppsrenings-
verk, avloppsledningsnit, djurhallning eller strandbete till rivattenintag,
men detta dr mycket platsspecifike. En viktig faktor 4r i vilken man och hur
hart mikroorganismerna 4r bundna till partiklar i vattnet, till exempel jord/
mineralpartiklar eller organiskt material.

3.3.4 Reduktion i grundvattenmagasin

I ett grundvattenmagasin sker fastliggning och avdédning av mikroorganis-
mer. En mingd faktorer styr reduktionen av mikroorganismer i grundvat-
tenmagasinet. Vattnets uppehdllstid i grundvattenmagasinet 4r en praktiske
anvindbar och avgérande parameter for att bedéma och kontrollera att tro-

lig reduktion av mikroorganismer sker.
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4 Metodoversikt — verktygslada

4.1 Introduktion

Metoder for att férhindra avloppspaverkan pa ravatten kan indelas i f6ljande

huvudgrupper baserat pa huvudsaklig process eller aktivitet som avses, med

andra ord — vilken typ av mikrobiell barriir eller skyddsdtgird det ror sig om:

*  Inaktivering eller avdodning av mikroorganismer innan dessa f6ljer
med avloppsstrommen till yt- eller grundvattentikten. Mikroorga-
nismerna f6ljer dirmed med avloppsstrdmmen, dock utan att kunna
infektera.

* Mekanisk, filtrerande, sedimenterande eller annan typ av avskiljning
av mikrobiell férorening som fungerar som en ”dérrvake” dir mikro-
organismer eller imnen helt eller delvis forhindras félja med avlopps-
strommen till recipienten. Avskiljningen beror frimst p& mikroorga-
nismernas storlek’ , men dven formdga till adsorption till partiklar eller
filtermaterial.

*  Blockering av avloppsstrommen, sa att den naturliga avrinningsvigen
riktas om till en annan utsldppspunkt eller avloppshantering. Hir ingar
den mycket vanliga tekniken att anligga pumpstationer i ligpunkter
for vidare 6verforing till intilliggande avrinningsomraden med slutdes-
tination avloppsreningsverk. En total blockering innebir exempelvis att
forhindra briddning eller ytavrinning frin godselhantering/betesmark
samt utslipp av renat avloppsvatten till den aktuella rdvattentikten/
recipienten.

Utéver huvudgrupperna ovan, som samtliga innebir direkta hinder f6r mik-

robiell férorening, finns dven andra typer av metoder som indireke eller p&

sikt (tillsammans med akuta eller lingsiktiga atgirder) férhindrar avlopps-

paverkan pd rdvatten. Dessa metoder sammanfattas hir i foljande huvud-

grupp:

* Kontinuerlig dvervakning av befintliga eller tillkommande avlopps-
strommar med syfte att vid behov vidta omedelbara skyddsatgirder
for att trygga en god vattenkvalitet i recipienten, bide med tanke pd
hilso- och miljsaspekter. Oavsett vilken dvervakningsmetod som till-
limpas 4r en grundférutsittning att mita och analysera vattenkvalitet
ur ett patogenperspektiv. Detta kan exempelvis goras med hjilp av de
mikrobiologiska indikatorerna (E. coli och andra indikatororganismer,
se Bilaga 1) eller via fekal killspérning.

I foljande avsnitt ges en kortfattad beskrivning av olika tekniker och meto-
der inom samtliga huvudgrupper redovisade ovan. Redovisningen inleds

med de sd kallade konventionella avloppsreningsprocesserna som i huvudsak

1 Enligt litteratursammanstillning av Lindberg och Lindqvist (2005) 4r typiska storlekar for (vatten-
burna) sjukdomsframkallande bakterier = 0,2 pm (Campylobacter), virus = 0,03 pm (Norovirus) och
protozoer = 5 pm (Cryptosporidium parvum).

23



utformats for en effektiv avskiljning av organiskt material och nirsalter.
Kapitlet avslutas med en 6versikt i tabellform av “verktygslidan” avseende
mikrobiella barridrer f6r samhillets avloppsstrommar.

4.2 Konventionell avloppsrening

Reduktionen av mikroorganismer vid behandling av avloppsvatten i kon-
ventionella avloppsreningsverk varierar frin 0—>5,8 log beroende av pro-
cesskombination och vilken mikroorganism det rér sig om (Ottoson, 2005).

En studie av svenska avloppsreningsverk med mekanisk, biologisk och
kemisk rening visar pa en reduktion av indikatororganismer pd 80-99,9 %
beroende pé processkombination och vilken organism det handlar om.
Virala indikatorer som kolifager reduceras i ligre grad in bakteriella indika-
torer (Ottoson, 2005).

4.2.1 Mekanisk rening

Inkommande avloppsvatten grovrenas for att avskilja trasor, sand och annat
material som kan stéra funktionen i kommande behandlingssteg. Grovre-
ningen ir en mekanisk avskiljning med galler, silar och sandfing,.

Direfter foljer en forsedimentering for att avskilja partiklar i syfte att
minska belastningen i efterfoljande behandlingssteg. Fér att uppnd en
bittre effeke tillsites ibland fillningskemikalier innan vattnet gar in i forse-
dimenteringen, sa kallad forfillning. Reduktionen av mikroorganismer i det
mekaniska reningssteget dr sannolikt mycket l&g eftersom patogenerna i hog

grad foljer med vattenstrommen till efterféljande reningssteg.

4.2.2 Biologisk rening

Biologisk rening sker i form av aktivt slam, luftningsbassinger och biore-
aktorer. Vid svenska avloppsreningsverk som studerats har en reduktion pé
53-98 % av indikatororganismer erhéllits vid aktiv slam behandling (Otto-
son, 2005).

4.2.3 Kemisk rening

Vid kemisk rening anvinds jirnsalter eller aluminiumsalter f6r att bilda
svérlosliga fosforforeningar som kan avskiljas genom efterféljande sedimen-
tering eller filtrering. Filtreringssteget ir ett effektivt sitt att reducera halten
mikroorganismer. Den kemiska fillningen bidrar till att 6ka avskiljningsgra-
den eftersom bakterier ofta binder till andra partiklar. Den kemiska/meka-
niska reningen som tillimpas i minga svenska avloppsreningsverk ger en
reduktion pd 93-99,6 % av indikatororganismer (Ottoson, 2005).
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4.3 Inaktivering

4.3.1 Klorering

Klor dr den mest anvinda desinfektionsmetoden for dricksvattenindamal
och reducerar minga, men dock inte alla patogener. En vanlig typ av klor
som anvinds idag 4r natriumhypoklorit, men 4ven andra former finns till
exempel kloramin och klorgas. Oocystor frin protozoer som till exempel
Cryptosporidium har visat sig resistenta mot klor. Nackdelen med klor ir
dven att giftiga klororganiska féreningar kan bildas. Efterfoljande avklore-
ring har tillimpats i USA for att undvika ovan nimnda problem med tox-
iska klorfororeningar i recipienten (Marklund, 2012).

I Sverige anvinds idag inte kemisk desinfektion med klor f6r kontinuer-
lig drift vid avloppsvattenbehandling.

Naturvirdsverket stillde krav pa hygienisering av avloppsvatten efter
rening innan det avleddes till recipient fram tll mitten av 1970-talet
(Lindh, 2013). Processtekniskt lostes detta med en klorkontaktbassing som
sista reningssteg. Med den 6kade kunskapen om bildandet av toxiska klor-
fororeningar vid klorering av avloppsvatten upphérde krav pa kontinuerlig
klorering av utgdende avloppsvatten i Sverige i mitten av 1970-talet.

Francy et al. (2012) redovisar uppmiitta log-reduktioner mellan 0,71
och 2,57 for indikatorbakterier, kolifager och adenovirus vid klorering av
renat avloppsvatten vid ett konventionellt avloppsreningsverk i USA (med-
ellode 18900 m?/dygn). Rose et al. (2004) uppmitte en log-reduktion av
koliformer och fekala koliformer (fecal coliforms) pé cirka 2 vid desinfektion
med klor och hypoklorit av biologiskt behandlat och filtrerat avloppsvatten
vid 4 avloppsanliggningar i USA. Reduktion av virus och protozoer upp-
gavs vara betydligt ligre (log-reduktion <1).

4.3.2 UV-ljus

Desinfektion av vatten med UV-ljus dr en beprévad teknik med ett stort
antal tillimpningar &ver hela virlden. UV-ljuset framkallar en fotokemisk
reaktion i arvsmassan (DNA, RNA) hos bakterier, virus och protozoer.
Reaktionen ger upphov till ett flertal skador i mikroorganismens arvsmassa
som innebir att organismen inte kan foroka sig eller ta upp niring (Svenske
Vatten, 2011). UV-behandling ger normalt inte upphov till toxiska bi-pro-
dukter.

Grundliggande om inaktiveringsprocessen samt riktlinjer for utform-
ning av UV-anliggning finns beskrivet i publikationer utgivna av Svenskt
Vatten, exempelvis Publikation U9 (Svenskt Vatten, 2011) och Réd och rikt-
linjer for UV-ljus vid vattenverk (Svenskt Vatten, 2009). Bdda dessa exempel
avser UV-desinfektion inom dricksvattenproduktion, men teorin kring UV-
behandling ir liknande oavsett tillimpning. UV-ljus forutsitter att vattnet
¢j innehaller for mycket partiklar och suspenderade imnen. UV-behandling
av avloppsvatten kriver dirfér normalt nigon form av partikelavskiljande
forbehandling, exempelvis filtrering med hjilp av skivfilter eller sandfilter
(se nedan). Dinkloh et al. (2006) anger att halten suspenderade dmnen i
avloppsvatten som skall UV-behandlas bor understiga 3 mg/l. Utéver kva-
litet pa inkommande vatten till UV-reningsanliggningen ir faktorer som
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dos, viglingd, typ av UV-lampa, ljusspridning samt driftaspekter som ren-
goringsrutiner for att undvika pavixt pa lysroren viktiga att beakta.

UV-behandling av renat avloppsvatten (Bleisteiner & Pfeiffer, 2003;
Rose et al., 2004; Francy et al., 2012) eller briddvatten (Johansen et al.,
2007) innan utslidpp till recipient har forekommit internationellt under mer
in ett decennium. Den vanligaste utformningen av anliggningar 4r 6ppna
kanaler med UV-lamporna parallellt med flsdesriktningen. I rinnorna finns
justeringsmojligheter s att vattennivén i férhéllande till UV-lamporna all-
tid 4r konstant oberoende av flddet. Beroende pd anliggningens storlek kan
kanalen antingen vara fast i betong eller, vid mindre anliggningar, i stal.

Enligt Francy et al. (2012) uppmittes log-reduktioner i storleksord-
ningen 2-3 f6r indikatorbakterier och kolifager, medan reduktionen var
betydligt ligre for F-specifika kolifager och adenovirus.

Enligt tyska killor (www.wasserwelt.com, 2012, pd tyska) ir kostna-
derna f6r UV-desinfektion relativt 1g. Kostnaden uppges vara i storleksord-
ningen 2-10 Cent (<0,1 Euro) per kubikmeter inklusive investerings- och
driftkostnader. Jimfort med total genomsnittlig behandlingskostnad pa 3
Euro per kubikmeter utgér UV-behandlingen négra procent av den totala

behandlingskostnaden.

4.3.3 Ozon

Ozon ir ett oxidationsmedel som skulle kunna anvindas for desinfektion
av avloppsvatten. Fordelen med ozon ir att den inte skapar klororganiska
foreningar pa det sitt som klor kan gora. Ozon ir ett effektive desinfek-
tionsmedel f6r bakterier och virus samt for de flesta protozoer, till exempel
Giardia (Svenskt Vatten, 2011). Enligt Smeets et al. (2006) och Microrisk-
projektet (www.microrisk.com) ger ozon en liknande effekt pa virus och
protozoer medan inaktivering av bakterier tycks vara avsevirt hogre.
Oocystorna av Cryptosporidium har visat sig taliga mot ozon, vilket
visade sig i samband med det vattenburna utbrottet i Ostersund. Detta
stdds dven av Smeets et al. (2000). I Sverige anvinds idag inte kemisk des-

infektion i form av ozon vid avloppsvattenbehandling.

4.3.4 Inaktiviering av mikrobiella féroreningar i gédsel

Genom att lagra och/eller behandla godsel kan halterna av patogener
minskas avsevirt innan spridning (Ottoson, 2012). En effektiv inaktive-
ring av samtliga patogengrupper kan fis vid kompostering och termofil
rétning (>50°C) och en viss reduktion kan erhallas vid mesofil rétning
(20°C-50°C). Aven bearbetning (pH-hojning) med slike (Ca(OH),) eller
oslike (CaO) kalk ger en snabb behandling mot bakterier och med oslike
kalk dven mot virus och parasiter. Behandling med urea kan ge en bra reduk-
tion av bakterier, och ammoniak har visat sig ge en effekt pé inaktiveringen
av Cryptosporidium occystor.

Liknande metoder, det vill siga temperaturhdjning och/eller pH-hoj-
ning med kalk, kan anvindas f6r inaktivering av patogener i avloppsslam
(Schénning, 2003).
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4.4 Avskilining

4.4.1 Sandfilter

Sandfiltrering 4r en av de mest beprévade och spridda vattenreningstek-
nikerna. Sandfilter kan konstrueras pd en mingd olika sitt och kombine-
ras med exempelvis direktfillning. Nagra typer av vanligt forekommande
sandfilter dr kontinuerligt arbetande filter utan separat backspolningsfunk-
tion (ex. DynaSand), grunda kemkontaktfilter eller trycksatta filter med
backspolning. Kornstorleken pa sanden och filterbiddens héjd ir viktiga
variabler, forutom ytbelastningen pa filtret (och dirigenom uppehéllstiden).

Fran internationell litteratur kan hirledas att sandfilter 4r en forekom-
mande teknik for att efterpolera avloppsvatten i avloppsreningsverk, da ofta
kombinerat med en tillsats av fillningskemikalier fére filtret. Denna till-
limpning ir dven en av méjliga processlosningar for att uppnd partikelav-
skiljning innan exempelvis UV-behandling.

Rose et al. (2004) redovisar forsok med en-mediafilter (biddhsjd 1,2
m, Antracit), tvd-mediafilter (biddhojd 1,1 m resp. 1,8 m, Antracit och
sand) och kontinuerligt arbetande filter (biddhojd 1,2 m, sand). I samtliga
dessa fall var filtrering forbehandling innan desinfektion med klor eller UV-
ljus. Reduktionen av indikatororganismer och ett urval av patogener dver
de studerade filtren var i storleksordningen 1-2 log. Variationen &ver tid var
stor och ingen tydlig skillnad i avskiljningsresultat mellan olika filtertyper
kunde bekriftas. For vissa parametrar (exempelvis Cryptosporidium) gav de
djupare filtren en hogre avskiljning. Ligst avskiljning uppmittes for virus.
Giardia och Cryptosporidium var svirtolkat men i samma storleksordnings
som virus (Rose at al., 2004). Ett stort antal tyska tillimpningar av sandfil-
trering innan UV-behandling finns i avloppsanliggningar lings floden Isar
(Dinkloh et al., 20006).

Koivunen et al. (2003) uppmitte i en studie av 3 stycken filteranligg-
ningar i pilotskala vid finska avloppsreningsverk att avskiljning av salmo-
nella var god (anm. till halter under detektionsgrinsen) och for koliforma
bakterier var avskiljningen 99% (2 log) for ett kontinuerligt backspolat
sandfilter (biddhojd 2 m; kornstorlek 0,9-1,2 mm; Dosering med PAX18
fore filtrering; Kemdos <1,0-2,2 g Al/m’; hydraulisk belastning 7-8 m/h;
pilotskala 150 pe).

Sannolikt 4r de kontinuerligt arbetande sandfiltren ("uppstroms-filter”)
den vanligaste sandfiltertypen i avloppsapplikationer pa senare tid. Férde-
len ir att kornstorleken #4r mindre i denna typ av filter, vilket ger en hogre
avskiljning av smd partiklar och att mikroorgansimer av mindre storlek
avskiljs effektivare (Koivunen et al., 2003). Den samlade ytan av sandkor-
nen blir dven storre med mindre kornstorlek. For praktisk tillimpning i
storre avloppsreningsverk kan dock utrymmesbehov f6r sandfiltrering vara
stort och ett stort antal filterenheter krivs. Normalt krivs pumpning upp pa
filtren, vilket 4r en stor nackdel pé grund av de extra kostnader for driften
detta medfor.
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4.4.2 Skivfilter

Ett skivhilter bestdr av ett flertal sildukar med cirka 10-20 pm porstorlek
som sitter monterade som vertikala skivor pa en horisontell axel. Exempel
pa skivhilterinstalltion vid Huskvarna avloppsreningsverk illustreras i figur
4-2. Avloppsvattnet leds in i filterenheten frin gaveln och filtreras genom
duken dir partiklarna avskiljs. Filtratet samlas upp i triget under maskinen.
Dukens porer blockeras snabbt av partiklarna och méste efter ndgon halv
minut spolas (Mattsson, 2005). Fér att tillgodose detta roterar filterenheten
och spolning sker av duken i den 6vre delen av enheten.

Ett nyligen presenterat examensarbete vid Chalmers tekniska hégskola
(Ennerhall & Stenmark, 2012) redovisar resultat avseende avskiljning av
mikrobiella féroreningar i skivfilteranliggning vid Ryaverket, Géteborg.
For indikatororganismer (E.coli, enterokocker, koliforma bakterier och
klostridier) var reduktionen efter skivfilter i medeltal 27—62 %. Halterna
kolifager och norovirus reducerades inte alls.

Skivhlter i4r en etablerad teknik i Sverige idag, en av virldens storsta
skivfilteranldggningar r nyligen installerad vid Ryaverket i Goteborg. For-
delen med skivfilter ir att den ir relative kompake (jimfort med exempelvis
sandfilter) och att partikelavskiljningen leder till forbittrat reningsresultat
avseende organiska dmnen och niringsimnen. Igensittning av sildukarna
dr pd minussidan, detta problem ¢kar med mindre porstorlek. Underlaget
for att dra slutsatser om skivfilters forméga att ge avskiljning av mikrobiella
fororeningar ir begrinsat, men studier vid Ryaverket i G6teborg pekar hit-
tills pa att avskiljning av indikatororganismer och patogener ir relativt lig

eller mycket lag (speciellt avseende virus).

4.4.3 Membran, MBR

Tillimpningar med membran inom vattenrening har utvecklats kraftigt
under senare tid. En form av tillimpning som finns spridd over virlden 4r
membranbioreaktor (MBR) (eng. Membrane bioreactor), ir en modifiering
av aktivt slam processen. Metoden bygger pd membranfiltrering med liten
porstorlek (0,45 pm) och ger en reduktion av indikatorbakterien E. coli p&
dtminstone 5 log (Sima et al., 2011; Francy et al., 2012). Virus 4r mindre
dn porerna i membranen. Efter att en biofilm byggts upp pd membranet kan
avsevird avskiljning dven ske for virus. Protozoer avskiljs i hogre grad efter-
som dessa ir storre dn porerna i membranet. Forvintad logreduktion f6r
virus 4r i dagsldget svér att sl fast, men logreduktioner i storleksordningen
2-6 for calicivirus, norovirus och adenovirus (Sima et al., 2011; Francy
et al., 2012; Kuo et al., 2010) bedéms vara rimliga. Tidigare genomforda
internationella studier pekar pi att det kan finnas en potential att uppnd en
relativt hog virusavskiljning med MBR, uppemot 5 log.

MBR klarar troligen inte stora flodesvariationer lika bra som traditio-
nell aktivslamanliggning med sedimentation i bassinger. Igensittning bér
dven vara en driftaspekt att bemistra. Avskiljningsgraden av mikroorganis-
mer gynnas av pibyggnad pi membranet. Direkt efter rengéring finns dir-
med en risk att virus passerar genom membranet. MBR ir sannolike dyrare
avseende anliggning och drift jimfort med konventionell teknik. En fordel
med MBR, utéver avskiljning av mikrobiella fororeningar, ir att den ger en
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effektivare nedbrytning av organiskt material pd grund av hogre slamhalt in
i en traditionell aktivslamprocess.

4.4.4 Naturnira efterpolering av renat avloppsvatten

Vitmarksbehandling har framhillits som en mojlig tgiird for att efterpolera
avloppsvatten, men iven ytvattenavrinning frin lantbruk (godselhantering
och djurhéllning). Reinoso et al. (2008) har redovisat avskiljning av mikro-
organismer i storleksordningen 78-98 % for ett antal olika typer av anlagda

vitmarker i Spanien.

4.4.5 Buffertzoner fér avrinning fran lantbruk

Genom att anligga buffertzoner med vegetation nedstréms omridet med
smittkillan, i detta fall lantbruket, kan en reduktion av patogener uppnis.

En studie med avrinning av Giardia som jimférde planterade vegeta-
tionsremsor med nakna jordremsor visade att en signifikant behandlingsef-
fekt uppndddes (Winkworth et al., 2008). 26 % firre Giardia detekterades i
avrinningen som samlas in frin de planterade remsorna. Aven anvindning
av halmkompost f6r att hindra och férdréja avrinning éver markytor samt
binda upp oocystor har enligt ett antal undersskningar uppvisat goda resul-
tat med avseende pd att minska antalet Cryptosporidium i avrinning frin
betesmark (Miller et al., 2008).

4.5 Blockering

4.5.1 Redundans

En form av blockering ir att dubblera samtliga kritiska delar i ett avlopps-
system, for att pad detta sitc undvika utslipp av orenat avloppsvatten till
recipienten. P4 detta sitt motverkas nddutslipp/briddning vid haverier och
el-bortfall. Erfarenheten visar att storre haverier inom VA-férsérjningen
ir ovanliga, men oméjliga att helt undvika. Atgirderna ir tydligt plats-
specifika, men generellt bestdr dtgirden i att tillskapa ett reservsystem med
pumpar, ledningar och reservkraft som stir standby ifall huvudsystemert fal-
ler bort. Reservsystemet bor driftsittas rutinmissigt for att vara siker pa
funktionen den dag ett haveri intriffar. Manga exempel pa reservkraft inom
VA-anliggningar och dubblering av pumpinstallationer finns i Sverige idag,
dock i férsta hand inom dricksvattenf6rsérjningen.

Man bér notera att dubblering av pumpar eller reservkraftaggregat som
regel inte [3ser problemen med briddning som uppstr i ett avloppssystem
nir orsaken 4r hydraulisk éverbelastning pa grund av nederboérdspaverkan,
exempelvis i kombinerade avloppsledningsniit vid kraftiga regn. Det ir inte
ovanligt med nederbdrdspdverkan iven i duplikata ledningsnit, dock ofta
med en f6rdréjning efter regntillfillen eller blota perioder.

Atgiirder som skapar redundans kan iven tillimpas i avloppsreningsverk,
dtminstone i kritiska anlidggningsdelar for att alltid ha en viss reningsfunk-
tion. Aven redundans i icke-kommunala anliggningar (enskilda, samfillig-
heter och lantbruk) kan vara aktuella.
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Férdelen med en utbyggd redundans ir att mycket stora tillfilliga utslipp
av mikrobiella féroreningar undviks vid haverier. Nackdelen ir att dtgir-
der kan vara mycket kostsamma och tidskrivande (flera dr) om fullstindig
redundans ska uppnds.

4.5.2 Magasinering

Principen for magasinering 4r att utjimna fldden som 6verstiger avloppsan-
liggningens kapacitet. Séledes undviks briddning av orenat avloppsvatten.
Metoden ir tillimpbar i alla delar av avloppssystemet (ledningsnit, pump-
station eller reningsverk).

Johansen et al. (2007) har dokumenterat flerdrsuppfljning av ett forssk
med bland annat magasinering av briddvatten vid avloppspumpstation i
Danmark.

4.5.3 Begransningar avseende gédselspridning

I dagsliget finns ett antal generella bestimmelser for gddselspridning, bland

annat regleras mingd fosfor per hektar spridningsareal och ar. Féljande ir

exempel pa regler som ir specifika for olika delar av landet beroende pa hur
kinsliga omrddena ir for niringslickage (Ottoson, 2012; www.jordbruks-
verket.se):

* Godslingen skall anpassas till filtets férutsittningar, inte spridas pa
vattenmittad/Gversvimmad mark eller p& mark som ticks av sné eller
ar frusen.

* Den skall inte heller spridas nirmare 4n tvd meter frin dkerkant som
grinsar mot vattendrag eller pd mark som sluttar mer ir tio procent ner
mot vattendrag eller sjé.

*  Godsel som sprids pa obevuxen mark att skall brukas inom 4 timmar.

Reglerna ir utformade for att minska kviveforluster till mark och vatten
men fungerar dven for minskad avrinning av mikroorganismer. Mer utforlig
information kring de rad, regler och féreskrifter som giller kring godsel-

spridning ges via www.jordbruksverket.se.

4.5.4 Begransningar avseende strandbete

Strandbete innebiir en risk for snabb spridning av patogener till vattendrag/
sjoar. Genom att ha exempelvis vatten, utfodring och viderskydd en bit
fran stranden okar sannolikheten att fekalierna hamnar pa land, vilket med-
for mindre risk for transport av patogener till vattendraget. Sunohara et al.
(2012) har genomfért provtagningar uppstréoms samt nedstroms omréiden
med respektive utan strandbete under en femdrsperiod. Undersskningen
visar att forhindrande av betande boskap inom 3—5 meter frin intermittenta
vattendrag kan forbittra vattenkvaliteten samt att vattenkvaliteten kan for-
simras om boskap har oférhindrad tillging till vattendrag.

Aven djurdensitet och dlder p4 djur kan anvindas som en barriir. Kalvar
ir i hogre grad infekterade av Cryptosporidium parvum och E. coli O157
och utséndrar fler infektivsa celler 4n vuxna djur. Genom att begrinsa till-
gangen till strandbete for unga djur minskas riskerna for smittspridning
(Ottoson, 2012).
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4.5.5 Begréansa avloppsutslapp inom primért skyddsomrade

Exempel pa atgird ir att férhindra/undvika avloppsinfiltration inom pri-
mirt skyddsomride f6r grundvattentike. Inom denna kategori kan iven
omnimnas dtgirdsplaner for omvandlingsomriden eftersom forbittring av
enskilda avlopp eller kommunal VA-anslutning hir kan vara en betydelse-
full dtgird for att skydda ravatten eller badvatten frin mikrobiell paverkan.

4.5.6 Flytta utslappspunkt till mindre sarbar recipient

Genom att anligga pumpstationer och tryckavloppsledningar (dven kall-
lad overforingsledning) kan en avloppsstrom forflyttas frén sitt naturliga
avrinningsomrade alternativt transporteras lingre strickor 4n vad som ofta
dr praktiskt mojligt med sjilvfallssystem. Detta sker idag i ménga centrali-
serade avloppssystem dir spillvatten frin flera bebyggelseomriden samlas
till ett stdrre avloppsreningsverk dir hoggradig rening redan finns utbyggd.
Trenden har under en lingre tid varit att ersitta mindre avloppsreningsverk
med pumpstationer och ledningar, om sa dr méjligt. Motivet har dock oftast
varit effektivisering och forhoppningar om langsiktigt minskade kostnader
for underhéll och reinvestering av avloppsreningsverk.

Atgirden att omleda eller Gverfora avlopp till mindre kinslig recipient
kriver dock ofta stora investeringar, omfattande utredningar av konsekven-
ser f6r miljon och hydrologi samt samordning med 6vriga kommunala pla-
ner. Det 4r inte omdjligt att dtgirden ger mojlighet till utveckling av nya
bebyggelseomriden i anslutning till nya ledningsstrak.

4.6 Overvakning

Allmiint avser denna aktivitet 6vervakning av befintliga eller tillkommande
avloppsstrommar samt rivattenkvalitet med syfte att vid behov vidta ome-
delbara skyddsatgirder for att trygga en god vattenkvalitet, bide med tanke
pa hilso- och miljsaspekter.

Oavsett vilken 6vervakningsmetod som tillimpas idr en grundférutsite-
ning att mita och analysera vattenkvalitet ur ett patogenperspektiv. Detta
kan goras med hjilp av de mikrobiologiska indikatorerna (E. coli och andra
indikatororganismer, se Bilaga 1) eller via fekal killsparning. Det senare ir
i stark utveckling, bland annat inom det pdgiende projektet Verkeygslida
for fekal kéillspdrning pé laboratorium och i filt finansierat av Myndigheten
for Sikerhet och Beredskap (MSB). Detta projekt kommer bland annat att
utreda potentialen av analytiska tekniker sisom fluorescence, kemiska mar-
korer och mikrobiell killspdrning (MST).

Nir det giller de traditionella mikrobiologiska indikatorerna E. coli,
koliforma bakterier, Intestinala enterokocker och Clostridium perfringens
ger dessa bristfillig triffsikerhet for samtliga patogener men méjligheten
ges att folja trender och fi en indikation om péverkan frin olika avlopps-
strommar. En stor férdel med dessa indikatororganismer ir den goda till-

gangen pa jimforelsedata och att de 4r relativt billiga att analysera.
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Vattenmyndigheterna har definierat olika former av &vervakning; kon-
trollerande, operativ och undersskande 6vervakning (killa: http://www.
vattenmyndigheterna.se). Kontrollerande ivervakning ska ge en generell
beskrivning och en representativ bild av vattenstatusen i varje vattendistrike.
Operativ dvervakning ska genomféras for att faststilla statusen pa de vat-
tenférekomster som bedéms ligga i riskzonen for att inte uppfylla miljokva-
litetsnormen. Den operativa évervakningen ska dven anvindas till att folja
upp effekterna av de atgirdsprogram som satts in uppnér dnskad effekt och
mal. Den operativa évervakningen kan dndras, exempelvis nir den aktuella
paverkan har forsvunnit. Undersokande jvervakning inrymmer en strategi
for overvakningsinsatser vid till exempel olyckor eller i vatten dir man inte
kinner till orsakerna till att god status inte uppnds. Den kan idven anvindas
for att ge en Gvergripande bild av ett imne eller biologisk parameter, dir
situationen sedan tidigare ir okind eller diligt undersoke.

Utéver detta omnimns dvervakning i skyddade omriden enligt sirskilda
EG-direktiv som en egen kategori. Sirskilt relevanta skyddade omraden
med tanke pd imnesomradet f6r denna studie ir:

* omrdden som faststillts f6r uttag av vatten som ir avsett att anvindas
som dricksvatten.

e vattenforekomster som faststillts som rekreationsvatten, inklusive
omréden som faststillts som badvatten enligt direktiv 2006/7/EG.

4.6.1 Sensorer och on-line méatning av mikrobiell férorening

Utvecklingen av on-line mitning av indikatororganismer f6r avloppspéver-
kan (fekal paverkan) har pigitt en lingre tid, i huvudsak f6r tillimpningar
inom kontroll av dricksvattenkvalitet. En redoggrelse for olika tillgingliga
tekniker och tillimpningar i Sverige och internationellt redovisas i SVU-
rapport 2009-03 Tidiga forvarningssystem — Ar det nigonting for vira kom-
muner? (Hedstrom et al., 2009). En rapport utgiven av USEPA redovisar en
kritisk granskning av olika sensorer och andra mittekniker inom kontinu-
erlig eller driftrelaterad dricksvattenkvalitetsévervakning (Hall et al., 2009).

Kontinuerlig mitning av mikroorganismer i rivatten kan vara proble-
matiskt av flera skil. En dansk utvirdering av instrumentet (Coliguard) som
miiter halten koliforma bakterier i dricksvatten via enzymaktivitetsmitning
“on-line” (svarstid 3 timmar) visade pé osikra mitresultat vid laga halter
mikrobiell férorening (Bjergaarde et al., 2012). Utvecklingen av nya och
bittre sensorer kan antas ske successivt eftersom behov och intresse for dessa

tekniker finns.

4.6.2 Modellering

Mal och ambitionsnivd med modellering av ravattenkvalitet kan vara mycket
skiftande. Nagot férenklat handlar det om att bygga upp en datormodell av
vattentikten med in- och utfléden av vatten och fororeningar geografiskt
angivna. Samtliga betydande fysikaliska, kemiska och biologiska processer
beskrivs med etablerade ekvationer och samband. Normalt anvinds kom-
mersiellt utvecklad programvara och arbetet med modelluppbyggnad och

kalibrering genomftrs med hjilp av externa specialister.
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Ett exempel pa anvindbarheten av en modell av en ytvattentike ges i SVU-
rapport 2011-18 Virdering av risker for en relative opiverkad ytvartentiikt
(Astrom et al., 2011). Studien visar att en hydrodynamisk modellering
av Radasjon bedoms ge beslutsunderlag for prioritering av dtgirder med
utgdngspunkt i patogennivier. Modellresultatet underlittade dven en mik-
robiell riskanalys enligt MRA-metoden.

SVU-rapport 2011-08 (Ohlsson et al., 2011) redovisar en modellstudie
av titortens inverkan pé recipienters bakteriella status baserat pa mitningar
och modellering i Halmstad. Halmstadstudien visar att mikrobiell férore-
ning via briddning pa avloppsledningsnitet dr mest komplicerad att ta fram.
Med en ledningsnitsmodell och dynamisk modellering av andelen spillvat-
ten i briddvattnet sd kan utspiddningsgrad och dirigenom briddvattnets
innehall av patogener bedémas. Halmstadstudien visar dven att killorna till
mikrobiell fororening och fordelningen mellan dessa kan se mycket olika ut
vid intensiva och volymrika regn jimf6rt med perioder av bastlode.

Astrom (2013) kommenterar och jimfor sju GIS-baserade hydrologiska
modeller for att beskriva generering och spridning av Cryptosporidium och
Giardia i ytvattentikter. Nigra av modellerna omfattade dven andra mik-
roorganismer sdsom E. coli och Campylobacter. Studien pekar bland annat
ut GIS-modellering som ett anvindbart analysverktyg vid upprittande av
vattenskyddsomraden dir ofta flera kommuner berérs.

Sammanfattningsvis, modellering kan vara ett bra verktyg for att tolka
och dra mesta mojliga nytta av mitdata, samt mojliggora riskvirdering och

dtgirdsplanering/simulering.

4.6.3 Inventering av felkopplingar fran spillvatten
till dagvattennatet

Erfarenheter frin flera kommuner visar att felkoppling av spillvatten till
dagvatten férekommer. Detta problem dven omnimnt i internationella
studier (Marsalek & Rochfort, 2004). Genom mitning av indikatororga-
nismer i strategiska punkter i dagvattennitet kan eventuella felkopplingar
ringas in. For att bestimma var felkoppling ir beligen inom en fastighet
eller delomrdde kan kompletterande undersskningar behévas, exempelvis
tv-inspektion.

4.6.4 Kontrollprogram djurhilsa

En viktig dtgird for att minska smittspridning frdn lantbruk 4r ate ha friska
djur. I vissa fall uppvisar djuren dock inga symptom (t.ex. Campylobacter
och VTEC), varfor det dr oméijligt att helt undvika férekomsten av sjuk-
domsframkallande mikroorganismer. En lig prevalens pa individnivd ger
en stor utspidning pd besittningsniva. I Sverige har vi en tradition av att
jobba preventivt med djurhilsa, bland annat har vi sedan 1950 ett kontroll-
program for att reducera férekomsten av salmonella i alla steg av produk-
tionskedjan, vilket har uppvisat goda resultat. Act arbeta forebyggande med
hygienrutiner kan ha en begrinsande effekt pa spridningen av sjukdomsa-
gens (Ottoson, 2012).
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4.6.5 Kontrollprogram manniskohélsa

Ytterligare en metod att 6vervaka potentiell avloppspéverkan pé rivatten 4r
att kontrollera frekvensen av samtal till sjukvardsrddgivningen (1177) pa
orten. Samtal som rér akut mag-tarmsjukdom (ex. krikningar och diarré)
kan ge en indikation pd att dricksvattenkvaliteten forsimrats avseende mik-
robiell status, vilket rimligen orsakats av forsimrad rivattenkvalitet. Studier
i Goteborg, med ravattentike Gota Aly, publicerade av Tornevi et al. (2013)
visar att det finns ett samband mellan mag-tarmsjukdom och nederbsrd
uppstroms ravattenintaget. Under en studerad period om cirka 1500 dagar
rapporterades cirka 25000 samtal kopplade till mag-tarmsjukdom. Okande
antal sjukdomsfall 5-6 dagar efter kraftiga regn kan forklaras av avloppspa-
verkan pd rdvatten och bristfilliga mikrobiella barriirer i vattenverken.
Overvakning och analys av statistik frin sjukvirdsridgivningen borde
sdledes kunna anvindas for att bedéma behovet av forbittrade mikrobiella
barridrer. Metoden borde ocksd kunna anvindas for att folja upp om atgir-
der ger effekt. Om en kraftig 6kning av samtal till sjukvardsradgivningen
sker, kan det ses som en larmsignal att 6ka tillsynen av méjlig avloppspé-
verkan i tillrinningsomradet eller inventera vattenverkets funktion. For att
detta skall fungera behover man hitta rutiner som effektivt och utan drojs-
mél dverfor information frin sjukvardsradgivningen till VA-huvudmannen

och den lokala miljsmyndigheten.
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5 Enkatundersdkning

Ett delmal med denna studie var att kartligga vilka metoder som anvinds
i Sverige idag for att férhindra mikrobiell avloppspaverkan pa révatten. En
intressant friga var 4ven hur ansvariga tjinstemin vid kommunala miljéen-
heter och VA-verk bedémer hotbilden mot ravattnet och pé vilken grund
har man vidtagit eller planerar att vidta atgirder. Syftet med enkitunder-
sokningen som genomférdes inom projektet var att sprida ljus 6ver dessa
frigestillningar samt att vara ett underlag f6r uppfoljande undersskningar.

Enkitundersokningen genomférdes under november—december 2012.
Samtliga VA-chefer och kommunala miljéchefer i Sverige bjods in att
besvara enkiten. Mél, metod och enkitutformning redovisas tillsammans
med enkitresultatet i Bilaga 2.

Nedan redovisas en sammanfattning av enkitresultatet som baseras pa
136 inlimnade svar frén VA-chefsenkiten och 129 svar frin miljochefsen-
kiten. Nigra av svaren har en avsindare som representerar ett VA-bolag eller
miljoférbund dir fler kommuner ingar. Svarsfrekvens for bada enkiterna
var cirka 50 %.

5.1 Hotbild
Ungefir hilften (50%) av de tillfrigade VA-cheferna upplever en hotbild

mot sina rivatten avseende mikrobiell férorening (se figur 5-1). Bland miljs-
cheferna upplevde en nigot storre andel en hotbild, dven om relative ménga
ansdg sig ¢j kunna besvara frigan. VA-chefer och miljochefer hade en lik-
nande syn pd orsakerna till upplevd hotbild. Av de férhandsgivna alterna-
tiven angavs “Djurhdllning/Lantbruk” som den viktigaste orsaken (cirka

70% har angett detta alternativ), titt foljd av "Avlopp frin enskilt avlopp”.

Antal respondenter

80

70

B Miljschef

60

B VA-chef
50

40

30

20

10

0

Ja Nej Vet ej

Figur 5-1  Upplevd hotbild mot ravatten avseende mikrobiell férorening,
VA-chefer och miljéchefer.
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P4 frigan om orsakerna till upplevd hotbild var fler svarsalternativ méjliga.
Cirka 40 % av VA-cheferna och miljécheferna angav att avlopp frin kom-
munalt VA-system var orsak till upplevd hotbild. Andel som angav annan
orsak var 25-30 %.

5.2 Atgirder kommunalt aviopp

Flera frigor kring genomférda och planerade tgirder stilldes till VA-che-
ferna. Frigorna var indelade i 1/Avloppsreningsverk, 2/ Avloppspumpsta-
tioner och 3/ Avloppsledningsnit.

Nir det giller avloppsledningsnit och avloppspumpstationer:

* Cirka en tredjedel har genomfért och planerar dtgirder for att begriinsa
spridningen av mikrobiell férorening.

o Atgirder som begrinsar briddning dominerar. Svarsresultatet for
pumpstationer och ledningsnit visar stora likheter.

* Inom avloppsledningsnit fanns dven ett forhandsgivet alternativ avse-
ende larm och 6vervakning. Cirka 20 % av uppger att denna typ av
dtgird genomforts.

Avseende atgirder inom avloppsreningsverk:

* Cirka 40 % av VA-cheferna uppgav att dtgirder genomférts och cirka
20 % planerar framtida dtgirder.

* Den vanligaste atgirden ir att begrinsa briddning (18 % av inkomna
svar).

* Utrustning for klorering for tillfillig drift i avloppsreningsverk uppges
finnas i cirka 18 % av VA-organisationerna/kommunerna. Inga nya
anldggningar planeras.

e UV-ljus for tillfillig drift har genomforts eller planeras i en handfull

kommuner.

Drygt en tredjedel av VA-organisationerna/kommunerna har genomfért
dtgdrder mot briddning (ca 35 %) inom avloppsreningsverk, avloppspump-
stationer eller avloppsledningsnit. Lika stor andel anger att dtgidrder mot
briddning planeras.

De kommentarer som getts visar pa en stor variation av planerade dtgir-
der vid avloppsreningsverk, avloppspumpstationer och avloppslednings-
nit. Totalt inkom ett 50-tal beskrivningar av atgirder som planeras, varav
huvuddelen handlar om att pd olika sitt begrinsa briddning (exempelvis
via dtgirder som minskar eller utjimnar mingden ovidkommande vatten).
Aven andra dtgirder inom kategorierna avskiljning, inaktivering, blockering
och 6vervakning planeras.

Av miljocheferna uppgav knappt hilften (ca 44 %) att det finns exem-
pel pad genomférda dtgirder i den egna kommunen. En relativt stor andel
(16%) kinde inte till om dtgirder vidtagits och resterande (40 %) svarade
att dcgirder inte vidrtagits for att begrinsa spridning av mikrobiell férore-

ning frin kommunalt avlopp.
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5.3 Atgarder enskilt avlopp

Miljscheferna fick frigan om det finns exempel pé atgirder som vidtagits
for att begrinsa spridning av mikrobiell férorening fran enskilt avlopp. Over
80 % svarade att atgirder vidtagits. Fria kommentarer indikerar att vanliga
dtgirder inom kategorin enskilt avlopp ir inventering, tillsyn och krav pé
utdkad rening avseende enskilda avloppsanliggningar samt krav pi anslut-
ning till kommunalt avlopp. Medvetenheten om problemen med enskilda
avlopp och behovet av riktad tillsyn forefaller vara utbredd.

5.4 Atgirder djurhalining/lantbruk

Ett antal frigor kring mikrobiell férorening frin djurhallning och lantbruk
ingick i enkit som var riktad till landets kommunala miljschefer.

Exempel pa genomforda dtgirder uppgavs finnas i hilften av kommu-
nerna. Firre uppger att atgirder planeras (ca en tredjedel). Andelen osikra
var dock betydligt hogre avseende planerade atgirder jimfort med genom-
forda drgirder.

Ett 60-tal kommentarer till genomforda dtgirder inkom som fritextsvar.
Drygt hilften av kommentarerna omnimner specifikt &tgirder inom god-
selhantering genom férbud, tillsyn och reglering av gédselspridning samt
krav p& godselvirdsanliggningar. En tredjedel av kommentarerna anger
utformning och tillimpning av vattenskyddsomridde med féreskrifter som
exempel pd genomforda dtgirder. En sjittedel av kommentarerna (ca 10 st.)
beskriver begrinsning, krav och tillsyn pd djurhillning.

Nir det giller planerade dtgirder inom djurhéllning och lantbruk domi-
neras miljochefernas kommentarer av begreppen vattenskyddsforeskrifter
och tillsyn, det vill siga dtgirderna kopplas i minga fall till en framtida
myndighetsutévning inom vattenskyddsomriden.

5.5 Motiv till atgarder

En foljdfriga stilldes till de som angett att dtgirder genomforts avseende det
huvudsakliga motivet till &tgirden/atgirderna. Majoriteten av VA-chefer
och miljéchefer svarade att révattenskyddet varit det huvudsakliga moti-
vet, se figur 5-2 nedan. Hir bér noteras att VA-cheferna angav motivet till
dtgirderna inom sitt ansvarsomrade, det vill siga kommunalt avlopp, och

miljécheferna svarade pa frigan om motivet till dtgirder inom djurhéllning

och lantbruk.
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Figur 5-2  Huvudsakligt motiv till genomférda atgéarder mikrobiell férorening.

En betydligt stérre andel av VA-cheferna jimf6rt med miljécheferna angav
nirhet till badplats som huvudsakligt motiv. Andelen som angav andra
motiv var relativt stor, vilket dven redovisades i efterféljande fritextsvar.
Andra motiv som omnimns ir huvudsakligen allmin miljohinsyn/reci-
pientskydd och begrinsning av 6vergédning (bide VA- och miljochefer).
Flera av VA-cheferna uppgav dven briddning och (minskning av) ovidkom-

mande vatten som motiv till dtgirder.

5.6 Vattenskyddsféreskrifter

Ungefir lika stor andel av VA-cheferna svarade ja respektive nej pd frigan
om aktuella vattenskyddsforeskrifter i tillricklig man skyddar rdvattnet frén
mikrobiell férorening. Svarsmotivering och fria kommentarer kring temat
vattenskyddsforeskrifter visar pd en liknande problembild med féréldrade
foreskrifter och pagiende arbete i minga kommuner. Flera omnimner
intressekonflikter och att langsiktigt vattenskydd ir komplicerat, bland
annat pa grund av att framtida hot och risker ¢j ir kiinda.

Hilften av miljocheferna uppgav att befintliga vattenskyddsforeskrifter
dr ett bra verkeyg for tillsyn, kontroll och krav pa dtgirder. Samma andel,
det vill siga hilften av miljocheferna, ansdg att utslipp av mikrobiella féro-
reningar frin djurhallning och lantbruk regleras i tillstindsprocessen. En
fjardedel tyckee inte att reglering sker och resterande fjirdedel anség sig inte

kunna svara.
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6 Exempel pa genomférda
atgarder i Sverige

6.1 UV-behandling av utgaende avloppsvatten
under sommarhalvaret, Huskvarna

Huskvarna avloppsreningsverk har idag mekanisk, biologisk och kemisk
rening, men trots en effektiv reningsprocess som renat bort synlig forore-
ningar och évergddande niringsimnen si finns det fortfarande hoga halter
av bakterier i det utgdende avloppsvattnet (Kall & Raudberget, 2011). Det
utgdende avloppsvattnet leds genom Huskvarnain tll Vittern vid Oset i
Huskvarna. Mycket nira Huskvarnadns mynning i Vittern ligger en bad-
plats som ir vilbesokt varma sommardagar. Vittern 4r dven ravattentike for
huvuddelen av innevinarna i Jénkopings kommun. Aven andra kommuner
norrut tar sitt ravatten frin Vittern. Mikrobiella risker i dricksvattenpro-
duktionen pd grund av utslipp av renat avloppsvatten har dock inte varit
avgorande for atgirderna redovisade nedan.

Forsok med kompletterande kemisk rening har tidigare genomforts.
Atgiirden bestod i att dosera ytterligare en fillningskemikalie (PAX) under
sommarsisongen for att forbittra kvaliteten pd badvattnet. Detta har dock
inte medfort ett minskat antalet bakterier i det utgdende vattnet mer in
indirekt da halten suspenderat material minskar genom 6kad avskiljning i
processen.

Tekniska kontoret, Jonkopings kommun, startade under 2006-2007
arbetet med att projektera och installera en anliggning som ytterligare renar
och iven desinficerar det utgdende avloppsvattnet i Huskvarna avloppsre-
ningsverk. Desinfektionen sker med hjilp av UV-ljus och malet har varit
att uppnd kraven i EU:s badvattendirektiv p& det utgdende avloppsvattnet
for att dirmed ocksd indirekt forbittra kvaliteten pa badvattnet vid Oset i
Huskvarna.

Anliggningen togs i drift i bérjan av juli 2007 och har sedan dess varit i
drift under badsisongen (juni—augusti) varje r. For att desinfektionsanligg-
ningen skall f3 s& bra effekt som majligt placerades den efter sista ordinarie
reningssteg i en nybyggd kanal. Desinfektionsanliggningen bestér av en fil-
terenhet och ett UV-system, dir filterenheten reducerar suspenderat mate-
rial som annars kan forsimra effekten av den efterfoljande UV-doseringen.
Skivfilter och UV-anliggning i Huskvarna avloppsreningsverk illustreras i
figur 6-1 och 6-2.

Filterenheten bestdr av skivfilter med en filtrerduk som initialt hade en
porstorlek pd 10 pm. P4 grund av upprepad igensittning av filterduken byt-
tes denna till en duk med porstorlek 20 pm. Skivfilter anvinds for att sinka
halten av suspenderat material i vattnet som annars kan medféra férsimrad
genomlysning av UV-ljuset och dirmed ge ligre effektiv UV-dos. Skivfiltret
backspolas med filtrerat avloppsvatten, vartefter spolvattnet samlas upp och
leds till en pd verket befintlig fortjockare. Vattnet som samlats upp i for-
tjockaren pumpas vidare till inloppet pa avloppsreningsverket.
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Figur 6-1  Skivfilter Huskvarna avloppsreningsverk.

Figur 6-2  UV-anldggning Huskvarna avloppsreningsverk.
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UV-systemet vid Huskvarna avloppsreningsverk bestr av sex moduler med
dtta lagtryckslampor per modul och ger totalt en UV-effeke pd 400 J/m>
Vattnet genomlyses av UV-lamporna, och anliggningen ir installerad sa att
ett sd jimnt fléde som mojligt genom UV-systemet erhdlls. Det ir viktigt att
jamnt flode passerar UV-ljusen for att vattnet skall fa tillricklig UV-dos och
didrmed bli tillrickligt desinficerat. Anliggningen kan byggas ut med flera
moduler om behov skulle uppstd i framtiden.

Skivfilter och UV-anliggningen ir dimensionerad for fljande parametrar i
inkommande vatten:

e Maximalt fldde 1100 m?/h.

* Maximal halt av suspenderat material 10 mg/1.

* Vattentemperatur 15-22 °C.

* E.coli 100000 cfu/100 ml.

* Koliforma bakterier 500000 cfu/100 ml.

* Instestinala enterokocker 100 000 cfu/100 ml.

Jonkopings kommun dimensionerade anliggningen for att utgdende vatten
inte skall verstiga nedanstdende bakteriehalter:

e E.coli 100 cfu/100 ml.

* Intestinala enterokocker 100 cfu/100 ml.

e Koliforma bakterier 500 cfu/100 ml.

Grinserna for E. coli och intestinala enterokocker baserade kommunen pa
kraven for uemirke kvalitet i badvattendirektiv 76/160/EEG. Grinsvirde
for koliforma bakterier inkluderades pd grund av att det dr en parameter
som miljokontoret i J6nkopings kommun tidigare anvint vid bedémning
av badvatten. Efter 2008 anvinder kommunen istillet det nya badvattendi-
rektivet (2006/7 EG) for utvirdering av bakterichalter i utgdende vatten dir
grinserna f6r utmirke badvattenkvalitet i inlandsvatten dr 500 cfu/100 ml
for E. coli och 200 cfu/100 ml for Intestinala enterokocker.

Drifterfarenheterna fran aren 2007-2010 har sammanstillts i ett antal
interna rapporter av Kall och Raudberget (2007-2011) som nedkortad men
oredigerad form 4terges nedan:

Resultat sommaren 2007; anliggningen fungerade daligt pd grund av intrim-
ningsproblem. Det huvudsakliga problemet var igensittning av skivfilter
vilket gjorde att vatten briddade f6rbi filtret och totalt sett erhélls ingen
pavisbar inaktivering med UV-ljuset.

Resultat sommaren 2008; halterna gillande E. coli var ligre dn grinsen for
utmirke kvalitet enligt 2006/7 EG vid samtliga tillfillen trots att bakte-
richalterna i vattnet in i desinfektionsanliggningen enligt analyserna vid
nagot tillfille 6verstigit den halt som anliggningen 4r dimensionerad for.
De koliforma bakterierna nimns inte som grinsvirden i forordningen
2006/7 EG, men tidigare anvind riktlinje har varit 500 cfu/100 ml. Denna
riktlinje har inte heller éverskridits vid ndgot tillfille under sisongen 2008.
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Grinsen for utmirke kvalitet nir det giller Intestinala enterokocker uppgar
till 200 cfu/100 ml i 2006/7 EG och den grinsen har vid nigra tillfillen
overskridits, men grinsen for bra kvalitet har dock endast 6verskridits vid
tvé tillfillen.

Efter korrigeringar 2008 och f6ljande ar har anliggningen fatt en bittre
funktion. Atgirder som genomfordes var att byta ut filterduken (porstorlek
20 pm istillet for 10 pm) samt installation av en automatisk syratvitt av
filterduken. Aven installationen av en frekvensstyrd avloppsvattenpump i
verket gjorde att belastningen pd skivfilter och UV-anliggning blev jamnare
frin och med badsisongen 2008.

Resultar sommaren 2009; halterna gillande E-coli har dverstigit grinsen for
utmirkt kvalitet enligt 2006/7 EG vid ett par tillfillen, men endast en ging
har grinsen for tllfredsstillande kvalitet verskridits. De koliforma bakte-
rierna nimns inte med grinsvirden i forordningen 2006/7 EG, men tidigare
anvind riktlinje har varit 500 cfu/100 ml. Denna riktlinje har ocksi endast
overstigits vid ett par tillfillen. Grinsen f6r utmirke kvalitet nir det giller
Intestinala enterokocker uppgér till 200 cfu/100 ml i 2006/7 EG och den
grinsen har overskridits endast vid ett tillfille. Overskridanden av halterna
av de olika parametrarna sker vid samma tillfillen och vid ena tillfillet beror
detta troligtvis pa ett dllfilligt hoge lode som medfort briddningar forbi
skivfiltret. Overskridanden vid det andra tillfillet kan inte forklaras med hoga
floden, men diremot kan en lg transmittans eventuellt vara forklaringen
vid det dllfdllet. En ldg transmittans kan medféra forsimrad formaga for
UV-ljuset att tringa igenom vattnet med forsimrad desinfektionseffekt som
foljd. Under 2009 erhélls inga driftstorningar pa vare sig UV-anliggningen
eller skivhilteranliggningen férutom briddningar pa grund av hégt flode.

Resultat sommaren 2010; halterna gillande E-coli har overstigit grinsen for
utmirke kvalitet enligt 2006/7 EG vid endast et tillfille, och vid det tillfil-
let 6verskreds dven grinsen for tillfredstillande kvalitet med rige. De koli-
forma bakterierna nimns inte med grinsvirden i férordningen 2006/7 EG,
men tidigare anvind rikdinje har varit 500 cfu/100 ml. Denna riktlinje har
dock endast 6verstigits vid ett par tillfillen. Grinsen for utmirke kvalitet nir
det giller Intestinala enterokocker uppgér till 200 cfu/100 ml i 2006/7 EG
och den grinsen har 6verskridits vid tre tillfillen. Vid ett dillfélle av dessa tre
overskreds dock ¢j grinsvirdet for bra kvalitet. Vid hoga fldden briddar en
delstrom av avloppsvattnet forbi biosteget varvid avloppsvattnet in till skiv-
filtret har hég halt av suspenderat material dven efter eftersedimenteringen.
Den 6kade belastningen av organiskt material medfor att skivfileret blir tite,
vilket i sin tur medfér att vattnet briddar forbi skivfiltret och UV-ljuset
klarar inte av att desinficera vattnet. Under 2010 har detta problem upp-
statt vid ngra tillfillen och personalen har fitt rengéra skivfiltret genom en
tidsddande manuell syratvitt som komplement till den automatiska syra-
tvdtten.
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6.2 UV-behandling vid avloppsreningsverk
under badsédsong, Arvika

Arvika kommun installerade forsommaren 2010 en UV-ljusanliggning
(Daverhog, 2011) (figur 6-3). Syftet med anliggningen ir att utgdende
avloppsvatten behandlas med UV-ljus innan det leds ut i recipienten Kyrk-
viken. Genom denna behandling reduceras mingden bakterier kraftigt och
reningsverkets bidrag till férhojda bakterichalter i Kyrkviken under badsi-
songen minimeras. Kyrkviken har under de senaste 100 &ren varit belastad
med kommunalt avloppsvatten och dagvatten. Vid flera tillfillen under tidi-
gare badsisonger har prover frin Kyrkviken visat pd alltfor hoga bakterietal.
I Arvika installerades ingen utdkad filtrering och partikelavskiljning fére
UV-ljusanliggningen (exempelvis via behandling med skivfilter) eftersom
halten suspenderade dimnen ansdgs vara tillrickligt 1ig dven utan partikelav-

skiljande férbehandling.

s
YRS 3
Figur 6-3  UV-ljusanldggning Arvika avloppsreningsverk.
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Kraven p& UV-ljusutrustningen som stilldes var:

* Anliggningen skall dimensioneras for floden pa 600 m?/h, ett flsde
motsvarande drygt 90 % av alla noterade maxfléden baserat pa timupp-
16sning under maj—september 2008.

Analys av det UV-ljusbehandlade vattnet skall for nedanstdende parametrar
understiga:

* Intestinala enterokocker <200 cfu/100 ml.

* Escherichia coli <500 cfu/100 ml.

Arvika kommun baserade grinserna for bakteriehalter i utgiende vatten
enligt ovan pa NFS 2008:8. Angivna halter motsvarar grinsen for utmirke

badvattenkvalitet i inlandsvatten och ir dven i1 6verensstimmelse med bad-
vattendirektiv 2006/7 EG.

Enligt internrapport Arvika kommun (Daverhog, 2011) kan drifterfarenhe-

ter ssmmanfattas enligt foljande:

* Installationen av UV-ljusanliggningen har varit lyckad. UV-ljusanligg-
ningen har fungerat mycket bra, analyserade virden har dill storsta del
legat klart under kraven for utmirkt badvattenkvalitet for de analyse-
rade parametrarna, E. coli och intestinala enterokocker.

* Vid de tillfillen man inte uppnitt stillda krav har detta inte berott pd
sjdlva UV-ljusanliggningen utan p3 yttre faktorer. Atgirder har vidta-
gits som forvintas ge fortsatt ldga bakteriehalter och en idn mer stabil
drift.

* For att kunna i en korrekt flodesmitning efter det att UV-ljusanligg-
ningen installerats krivdes det att befintlig flodesmitning byttes ut.
Frén att ha mite utgdende flode i skibord mits nu utgdende flode med
en dopplermitare.

6.3 Atgirder mikrobiologiska risker
Lyckebyan, Karlskrona

Karlskronas vattenforsorjning baseras pd ytvatten frin Lyckebyén. Lyckeby-
&ns avrinningsomréde striicker sig igenom tre lin (Kronoberg, Kalmar och
Blekinge) och 6 kommuner. Totalt forsorjer Lyckebyén 54 000 personekvi-
valenter med dricksvatten inklusive ett antal industrier. 20500 personek-
vivalenter bor inom avrinningsomradet. Inom avrinningsomridet finns ett
antal kommunala avloppsreningsverk som har sitt utsldpp av renat avlopps-
vatten till Lyckebyén. Cirka 50 % har enskilt avlopp.

I samband med tillstindsprévningen f6r stadens utslipp av avloppsvat-
ten (utslipp frin avloppsreningsverket, briddningar frin ledningsnit samt
pumpstationer) har Karlskrona kommun fatt féreliggande av Linsstyrelsen
att utfora en riskinventering med efterfoljande atgirdslista (Strand, 2013).
Detta arbete ska redovisa vilka effekter utslipp av avloppsvatten medfor pd
miljo samt minniskors hilsa. Arbetet berér tre kommuner; Lessebo, Emma-
boda och Karlskrona.
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Resultatet frin riskinventeringen visar att det finns ett antal mikrobiolo-

giska risker uppstréoms ravattenintaget som bor reduceras for att minska

risken for minniskors hilsa. De dtgirder som kommunen planerar att vidta

i syfte att erhélla en 6kad mikrobiologisk status i Lyckebyén ir:

* Nedliggning av kommunalt avloppsreningsverk som avbordar avlopps-
vatten till Lyckebydn, cirka 10 km uppstroms rivattenintaget. Avlopps-
vattnet avbérdas istillet via en nyforlagd ledning till reningsverket i
Karlskrona med utlopp i Ostersjon.

 For artt ytterligare minska den mikrobiologiska belastningen pa Lyck-
ebyén sa ansluts enskilda avlopp efter ledningsstrickan (anslutning till
kommunalt avlopp). Atgirderna planeras att utforas under 2013-2014
och har en budget pé cirka 15 miljoner.

* Kommunens 6vriga avloppsreningsverk med utlopp till Lyckebydn men
som ligger lingre uppstroms, kommer att dtgirdas pa liknande sitt.
Dir ir tidplanen satt till 2017-2018.

 Samtliga briddpunkter frin kommunens avloppsledningsnit och
-pumpstationer med utlopp till Lyckebyan 4r under utredning i syfte
att undvika/minimera briddningar. Utredningen bedéms vara klar
under 2013. Ti4nkbara alternativa tgirder 4r:

— utbyggnad av permanenta reservkraftsanliggningar som sikerstiller
pumpning dven vid strombortfall.

— anliggande av briddmagasin for att blockera/minimera briddning
vid héga floden.

— Dbortledning av avloppsvatten till annan recipient.

Ovriga risker som uppmirksammats ir ett stort jordbruk med betesmark
och strandbete cirka 300 meter uppstroms ravattenintaget. Nuvarande
skyddsomrade och foreskrifter for vattentikten reglerar dock ej denna verk-
samhet. Arbetet med att revidera foreskrifterna pagar.

Ytterligare dokumentation finns avseende genomford modellering av
Lyckebyén (DHI pd uppdrag av vattenmyndigheten) samt forslag till vat-
tenskyddsomride for Lyckebyan med foreskrifter (Vatten & Samhillsteknik
AB, Kalmar, juni 2012).

6.4 Overvakning av sj6férlagd tryckavlopps-
ledning i ravattentédkt, J6nképing

Flera mindre samhillen nordost om Jénkoping/Huskvarna titort dr anslutna
till Huskvarna avloppsreningsverk vid Vitterns sodra strand (Wennerberg,
2013). Tidigare skedde avloppsrening lokalt, men VA-verk har precis som i
ménga andra kommuner successivt ersatts med linga overforingsledningar
och pumpstationer. Avloppsreningsverket i Kaxholmen ir taget ur drift,
men bassingerna i verket anvinds f6r magasinering av avloppsvatten som pé
grund av gynnsam topografl leds med sjilvfall ("sjilvtryck”) till Huskvarna
avloppsreningsverk. Avloppsledningar som 4r naturligt trycksatta bestar dels
av markf6rlagda PVC-rér och sjoforlagda helsvetsade PE-ror i Vittern. Reg-

lering av flsde gors i Huskvarna avloppsreningsverk med automatventil som
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dr instilld for att halla en viss niva i magasin uppstroms samt for att tryck-
avloppsledning ej ska tommas.

Noggrann flodesmitare ir installerad pa utgiende ledning i fére detta
avloppsreningsverk. Varje natt stings ventil pd inkommande ledning till
Huskvarna avloppsreningsverk. Flodet ska d& vara noll, men sker trots allt
ett fldde avges ett larm till beredskapsorganisation utan drojsmal.

Larm har férekommit som berodde pé licka pd markforlagd PVC-tryck-
ledning (pa land). Haveri (ledningsbrott) pé sjoforlagd tryckavloppsledning
(i rAvattentikeen Vittern) har ej intriffac.

Orsak till ventilstingning 4r dven att skapa ett storre sjilvrensflode.
Under nattetid sker uppfyllnad av lagringsvolym i fére detta reningsverk
(idag utjimningsbassing for avlopp frin uppstréms liggande bebyggelse).
Vid 6ppning av ventil majliggors ett hogre fldde som rensar ledning frin
avlagringar. Annars uppstér problem med svavelvitebildning.

6.5 Reglering av gédselhantering
i vattenskyddsomrade i Boras

Oresjo vattentike forsorjer cirka 80000 personer i Bords och Bollebygds
kommuner med dricksvatten. Méjligheten till alternativa vattentikter ir
mycket begrinsad och dirfor klassas Oresjo vattentikt som en vattentike
med mycket hoge skyddsvirde. Oresjo har ett vattenskyddsomrade, vars
nuvarande utstrickning och skyddsforeskrifter 4r faststillda &r 2007. Vat-
tenskyddsomridet utstrickning har tidigare varit mindre. Vattenskyddsom-
ridet omfattar markomraden i Bords, Herrljunga och Ulricehamns kom-
muner (Wennstrém, 2013).

Fér att skydda révattentiikten anger skyddsforeskrifterna att yrkesmissig
hantering av stallgodsel och andra organiska godselmedel samt slam frin
reningsverk kriver tillstind av den kommunala nimnden fér miljéfrigor.
Detta giller for primir och sekundir skyddszon. Strandbete regleras inte.
Miljs- och konsumentnimnden har gjort bedémningen att det 4r rimligt
att likstilla primir och sekundir zon i vattenskyddsomriden med defini-
tionen av kinsliga omraden enligt Statens Jordbruksverks foreskrifter om
miljohinsyn i jordbruket vad avser vixtniring (SJVSF 2004:62).

I samband med att tillstind for godselhanteringen meddelas anges ett antal

villkor (Wennstrém, 2013), till exempel:

* Lagring av stallgédsel inom primir och sekundir skyddszon ska ske i
godselvardsanliggning som ir utformad s att lickage till angrinsande
mark inte sker. Lagringsutrymmet ska minst motsvara gédselproduk-
tionen under 8 manader, om jordbruket har mer 4n 10 djurenheter.

* Organiska godselmedel fir inte spridas pi mark som ir vattenmiittad
eller 6versvimmad. Inte heller fir organiske godsel spridas pa frusen
eller snotickt mark.

* Spridning av organiska godselmedel fir inom primir zon inte ske nir-
mare sj0 eller vattendrag in 6 meter.

* Stukalagring av organiska godselmedel fir inte ske.

46



* I primir och sekundir zon ska flytgédsel och urin spridas i vixande
groda eller infor virsddd alternativt infér sddd av hostoljeviixter.

* Pressvatten frin ensilagehantering och avloppsvatten frin mjolkrum
ska samlas upp och tas omhand utan att lickage till angrinsande mark
sker.

Ett tillstind for godselhantering meddelas normalt f6r en period pd 10 ar.
Aven vid Boris kommuns grundvattentikter meddelas speciella villkor for
godselshantering i samband med att tillstdnd beviljas.

6.6 Bortledning av draneringsvatten
fran betesmark i Karlshamn

I Karlshamns ytvattentikt Langasjon har periodvis férhojda halter E. coli
uppmiitts (Randsalu, 2013). De f6rhéjda halterna har forekommit med rela-
tivt lnga intervall emellan. Problemet identifierades till det omride dir en
bick frin nirliggande betesmark mynnar i sjon. Efter samrad mellan kom-
munen och lantbrukaren har ett drineringssystem anlagts i betesmarken, s&
att drineringsvatten kan samlas upp och pumpas bort. Vattnet pumpas upp
till en vitmark/dammanliggning pa andra sidan en vattendelare, varifrén
det sedan rinner ner till ett annat vattensystem. P4 s3 sitt har belastningen

pé rvattentikten med avseende pa smittimnen kunnat reduceras.
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7 Diskussion

Denna studie sonderar terringen avseende vilka metoder som finns och
vilka metoder som anvinds eller planeras i Sverige idag for att sikerstilla
den mikrobiella statusen i recipienten. Resultatet dr en verktygslida med
ett 20-tal mojliga drgirder som direke eller indireke kan férhindra avlopps-
paverkan p3 rivarten. Atgirderna sorterades i fyra huvudgrupper (inakti-
vering, avskiljning, blockering och évervakning) for att om mojlige struk-
turera verktygslddan och stddja dtgirdsplanering. Variationen mellan olika
dtgirder 4r stor och sannolikt krivs mer 4n en enskild atgird for att uppné
onskad skyddsnivd med avseende pa mikrobiella féroreningar.
Utgéngspunkten f6r studien var ravattenkvalitet och drivkraften f6ljakeli-
gen att forhindra vattenburen smitta pd grund av avloppspaverkan pé rivatten
och dirmed indirekt #ven pd dricksvatten. De senaste &rens rubriker om tusen-
tals magsjuka pd grund av svirfingade parasiter i dricksvattnet har ckat det
allminna medvetandet. Paradoxalt nog ir det badvattenkvalitet och de krav
som stills av badvattendirektivet som gett tydligast resultat i form av konkreta
dtgirder inom inaktivering av patogener i avloppsvatten (UV-behandling av
avloppsvatten). Detta pekar pd en mojlig svarighet om mikrobiella barrizrer
ska anvindas pé en avloppsstrdm som avleds till rivattentikeen. Vilken rivat-
tenkvalitet ska vi uppnd? Vad ska vi kriiva av leverantéren av anliggningen?
Tydliga kvalitetskrav i form av grinsvirden f6r indikatororganismer och
typiska patogener saknas idag for rivatten, men for badvatten ir grinsvir-
den satt for E.coli och Intestinala Enterokocker. Kraven kan dock majli-
gen uttryckas i antalet mikrobiella barriirer eller "barridrh6jd”. En &tgird
som forhindrar avloppspaverkan bér kunna virderas pa liknande sitt som
mikrobiella barridrer i vattenverket. Som denna studie visar finns det bide
processtekniska atgirder ("strukturella” dtgirder) men ocksd dtgirder inom
planering, tillsyn och kontroll ("icke-strukturella” atgirder). Hur barriirver-
kan av de olika dtgirderna ska virderas kriver fortsatta studier. Nir det giller
de strukturella dtgirderna som ger rening av mikrobiella féroreningar i en
avloppsstrom genom inaktivering och avskiljning ir det teoretiskt mojligt att
ansitta forvintade log-reduktioner for olika indikatororganismer och pato-
gener. For de "icke-strukturella” dtgirderna kan det vara betydligt svirare.
Ordval och begrepp kan vara laddade, s dven hir och i synnerhet i
kommunikation med allminhet och beslutsfattare. Begrepp som forhindra
mikrobiell férorening eller mikrobiella barriirer kan behéva diskuteras och
fortydligas. Ett forsok att ge en nyanserad beskrivning kan vara att utgd
fran riskbegreppet, exempelvis acceprabel risk for vattenburna sjukdomsut-
brott. En bedémning av risken maste alltid goras utifrin lokala forhéllan-
den, inklusive en bedomning av naturliga processer som ger inaktivering
och reduktion i vattenférekomsten. Det ir alltsd vikrigt att pdpeka att inga
praktiskt-ekonomiskt rimliga dtgirder ger ett rivatten eller badvatten garan-
terat fritt frin sjukdomsframkallande mikroorganismer.
Enkitundersokningen indikerar att en majoritet av landets VA-chefer

och miljochefer upplever en hotbild avseende mikrobiell férorening av
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ravatten. Dessutom upplever en stor andel att nuvarande vattenskydds-
foreskrifter inte ger tillrickligt skydd och framtagande av nya foreskrifter
upplevs som komplicerat och tidskrivande. Atgirdsplanering for att minska
briddning av orenat avloppsvatten ir utbredd 6ver hela landet, s dven upp-
fattningen att enskilda avlopp och djurhillning ir viktiga orsaker till hotbil-
den. Sammantaget antyder enkitsvaren att viljan till dtgirder for att skydda
ravattnet frin mikrobiell férorening ir hog.

Gemensamt for briddning, enskilda avlopp och djurhallning ir att
utslippspunkterna 4r ménga eller diffusa, men ocksd att eventuella atgiir-
der ofta dven bidrar till minskad belastning av niringsimnen pi recipien-
ten. Enkiten visar att allmin miljohinsyn och begrinsning av 6vergodning
beskrivs som huvudsakliga drivkrafter till dtgirder, som man anser dven
ha en begrinsande effekt pd mikrobiella fororeningar. Ett fortsatt fokus pa
minskad niringslickage frin jordbruk ir sannolike, vilket bor samordnas
med férbittrade mikrobiella barridrer i djurhéllning och lantbruk. En viktig
kommentar i detta sammanhang 4r att avlopp frin minniska och fekalier
frin djur innebir skillnader i risken for vattenburen smitta eftersom fekalier
frin djur (som sprids exempelvis via godsel och strandbete) innehéller firre
typer av patogener som kan overforas till minniska.

En langsiktig strategi som bér dvervigas ir blockering genom att flytta
avloppsstrommar till en mindre kinslig recipient eller att med redundans
uppnd en nira nog 100 %-ig nivd av driftsikerhet i avloppshanteringen.
Detta kan ofta vara forknippat med stora investeringskostnader och omfat-
tande utredningar. Enkitundersskningen bland VA-chefer tyder p4 att cirka
en tredjedel av landets VA-huvudmiin har genomfore eller planerar atgirder
for att begrinsa briddning av avloppsvatten. Denna studie visar dirmed att
tiden kan vara mogen for att diskutera bade processtekniska l6sningar (sasom
UV-behandling for att behandla vissa punktutslipp) och mer genomgri-
pande f6rindringar av hela avloppshanteringen som inkluderar lokalisering
av utslippspunkter och dtgirdsprogram pé bred front runt en ravattentike.
Hir ingar dven mikrobiella féroreningar frin djurhillning och lantbruk.

Det finns en viktig koppling mellan allmint 6kad reningsgrad (avseende
organiskt material och niringsimnen) och mikrobiell barridrverkan for vissa
metoder, exempelvis membran och skivfilter. Det bor dirmed finnas en
potential att gora effektiva dtgirdsval och strategiska prioriteringar. I detta
lige kan det vara "kontraproduktivt” att allefor bryske paskynda dtgirder med
exempelvis foreldgganden, eftersom nédvindig tid for planering, projekte-
ring och etappvis utbyggnad bedoms som lang (flera ar). Liknande reflexion
kan goras dven nir det giller det stora intresset och hoga aktivitetsnivan nir
det giller fornyelse och forbittring av avloppsledningsniten samt atgirds-
planer f6r enskilda avlopp. Ledningsnitsfornyelse 4r en tidskrivande och
kostsam operation som dock ger vildigt minga olika fordelar, bland annat
minskad briddning av orenat avlopp eller mingd ovidkommande vatten till
avloppsreningsverken (det vill siga potential att ge begrinsning av mikrobiell
fororeningstransport till recipient och forbittrad rivatten/badvattenkvalitet).

Nir det giller inaktivering av avlopp visar litteraturstudien att UV-ljus
ir den metod som bedéms ha stérst potential. Sannolikt finns dock fler
typer av desinfektionsmetoder som ej omnimnts hir. Ett forvintat 6kande

behov att behandla avloppsvatten med avseende pd mikrobiell fororening,

49



likemedelsrester och andra persistenta organiska dmnen skapar en mark-
nad f6r kemiska reningsmetoder. Férdelen med kemikaliedosering ir att
detta kan goras utan stérre om- eller tillbyggnad av befintliga avloppsan-
liggningar, forutsatt att nuvarande reningsprocess ¢j stors och att giftiga
biprodukter ej bildas som kan skada omgivande milj6. Reningsmetoder som
baseras p& kemikaliedosering direkt i en avloppsstrom kan dven nyttjas till-
filligt (till exempel med mobila anliggningar) vid nédutlopp pé avloppsled-
ningsnitet. Nackdelar 4r att produktion, transport och lagring av kemikalier
kriver resurser och att effekt pd omgivande miljs sillan ir obetydlig.

Viktiga fragestillningar i dtgirdsplaneringen ir bland annat vilka ir de
huvudsakliga killorna och vad 4r nuvarande/framtida hotbild? Vilken reduk-
tion av mikrobiella féroreningar i rivatten genom nedbrytning, utspidning
och sedimentation kan forvintas? Vilka dtgirder dr mest kostnadseffektiva
utifrdn lokala forhallanden och krav?

Risken f6r vattenburna sjukdomsutbrott av Cryptosporidium har varit
allmint kiint linge, dtminstone efter utbrottet i Milwaukee for 20 ar sedan.
Men hur har vi hanterat denna risk? I backspegeln borde Cryptosporidium
riskvirderats noggrannare, halter borde mitts regelbundet i rivattnet och
oversyn av mikrobiella barridrer borde ha gjorts. Det ir alltsd viktigt att
i hogre grad aterkoppla 6kad kunskap hos forskare och myndigheter till
den enskilda kommunen och vattensektorn som helhet. Vad ir de framtida
hoten? Finns det patogener vi borde héja varningsflaggan f6r? Vad ska vi
mita? Aven om indikatorbakterier (som vi normalt miter) finns i laga eller
¢j detekterbara halter sd kan “tdligare” patogener finnas kvar i ravattnet. I
allminhet finns det fortfarande kunskapsluckor och praktiska problem att
mita och forstd spridningen av vattenburna virus. Vi behover arbeta proak-
tivt, dven med hinsyn till ett férindrat framtida klimat.

Antalet genomférda dtgirder i full skala inom detta omrade ir relativt
fa vilket forsvarar bedomningar och jimforelser av kostnadseffektivitet. Det
mesta tyder pd att en punktitgird pd en prioriterad avloppsstrém, till exem-
pel UV-behandling i ett avloppsreningsverk, innebir ndgra procents fordy-
ring jamfort med befintlig reningskostnad. Kan man viiga kostnader mel-
lan 4tgirder pd utgiende avloppsstrom mot kostnader f6r mikrobiologiska
barridrer i vattenverken? Teoretiskt borde denna avvigning kunna goras om
man har god kunskap om révattenkvaliteten och dess variationer.

I manual for GDP (Publikation P108, Svenskt Vatten) ges forslag pa hur
dtgirder som ror vattentikten och forbittrad ravattenkvalitet kan hanteras.
En av de atgirdstyper som férekommer dr "Reduktion av fororeningstill-
forsel till vattentikten”. Metodiken skulle behova utvecklas for att kunna
virdera reduktion av utgiende mikroorganismer i avloppsstrommarna,
exempelvis via UV-behandling eller filtrering. I dag krivs i princip en full-
stindig blockering av avloppspéverkan for att erhélla en log-reduktion. De
mikrobiologiska riskvirderingsmodeller som tagits fram bedéms vara en bra
grund for det fortsatta arbetet att virdera nyttan av dtgirder som férhindrar
avloppspaverkan. Teoretiskt borde man kunna tillgodorikna sig en siker-
stilld forbittring av rivattenkvalitet. Aven andra typer av modeller som
beskriver mikroorganismernas spridningsmdonster i vattentikten har poten-

tial att studera effekten av en tgird.
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8 Slutsatser

Denna studie visar att det finns flera dtgirder och aktiviteter att verviga for
att forhindra mikrobiell fororening av ravatten. En kartliggning av metoder
har resulterat i en verktygslida f6r reduktion av mikroorganismer som hir-
stammar frin olika avloppsstrommar, innan dessa ndr recipient som iven
nyttjas som ravattentike. Baserat pa litteraturstudier kan metoderna indelas
i fyra undergrupper; Avskiljning, Inaktivering, Blockering och Overvakning.

Exempel pa dtgirder inom samtliga dessa fyra undergrupper finns i Sve-
rige idag. Motivet for genomforda och planerade atgirder ir i forsta hand
ravattenskydd men iven skydd av badvattenkvalitet har foranlett dtgirder.

Internationellt har olika metoder f6r att férhindra mikrobiell férorening
tillimpats i hogre grad in i Sverige. De internationella erfarenheterna och
tillimpningarna kan generellt antas vara applicerbara for svenska férhéllan-
den. Relativt fi fullskaleforsok har dock dokumenterats.

Sammantaget, fem metoder/4tgirder som har stor potential bedéms vara:

1. Avskiljning med sandfilter (eventuellt kombinerat med kemisk fill-
ning/kemikaliedosering).

2. Avskiljning med membran, exempelvis membranbioreaktor (MBR).

3. Inaktivering med UV-ljus troligen kombinerat med partikelavskiljande
forbehandling (skivfilter eller sandfilter).

4. Begrinsning av mikrobiella fororeningar frén gédsel och djurhallning
genom langsiktig planering, tillsyn och etablerande av skyddszoner.

5. Blockering av avloppsstrom genom att flytta avloppsstrommar eller kil-
lor till mindre kinsliga recipienter eller utloppspunkter (exempelvis via
dtgirdsplan for enskilda avlopp, verféringsledningar, reservkraft vid

pumpstationer eller magasin).

Kunskapen om de olika dtgirdernas forméga att minska halterna av sjuk-
domsframkallande mikroorganismer i avloppsstrtommen ir inte heltick-
ande. Reduktionen av indikatororganismer sdsom E. coli ir vil dokumente-
rad, men reduktionen av olika typer av avloppsrelaterade virus och parasiter
ir betydligt mindre kiind dven om ett flertal dokumenterade studier av vissa
reningsanliggningar genomforts internationellt. Féljakedligen, det ér till viss
del osikert om hur olika dtgirder i fullskala férhindrar spridning av parasi-
ter och virus, i synnerhet virus.

Kostnadsjimforelser for olika dtgirder dr i dagsliget svar att bedoma,
framfor allt nir det giller kostnader f6r framtida drift och underhall. Kost-
nads-nyttoanalyser behover utvecklas for att underlitta dtgirdspriorite-
ringen eftersom en viss atgird kan tjina flera syften. Ett exempel pé detta ir
investeringar i avloppsledningsnit och 6verféringsledningar som forutom
minskade briddningar och blockering av avloppsstrém till en viss kiinslig
recipient ofta ger mojligheter till tillkommande anslutningar och samhalls-
byggande i allminhet. For inaktivering med UV-ljus i avloppsreningsverk
kan en 6kad driftkostnad (inklusive kapitalkostnader) pa nigon eller nigra
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procent forvintas, baserat pd nigra enstaka exempel av dokumenterade
kostnadsutfall. Mer genomgripande investeringar i nya avloppsledningar
eller atgirder som forhindrar diffusa killor exempelvis ytavrinning frin lant-
bruk innebir ofta stora investeringskostnader, men det uppnddda skyddet
och reningseffekten ir langsiktigt stérre.

Mikrobiella barridrer f6r olika avloppsstrommar bor kunna tillimpas/
inkluderas i de metoder for riskvirdering som ir etablerade idag (GDP och
MRA). En dtgird som péaverkar mikrobiella statusen av en kontinuerlig
avloppsstrom och indireke rvattnet bér teoretiskt kunna ge en viss barriir-

héjd i dricksvattenkedjan.
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9 Fortsatt arbete

Amnesomridet mikrobiell fororening av rivatten och badvatten ir mycket
omfattande och aktivitetsnivan ir for tillfillet hég pd manga plan. En gene-
rell slutsats som kan dras av denna f6rstudie 4r att de sjukdomsframkallande
mikroorganismernas liv och forekomst i yt- och grundvatten fortfarande till
viss del 4r bristfilligt forklarat. En dterkommande reflexion ir att métmeto-
diken behover utvecklas i syfte att fi fram mer data. Detta har ocksi biring
pa ett framtida behov av betydligt titare eller mahinda "smartare” kontroll-
program. Analyskostnaderna riskerar att bli enorma om vi ska mita allt 6ver-
allt, s& hir finns ett stort behov av fortsatt arbete, det vill siga hur, nir, var
och vad ska vi mita? Fortsatta studier kring relativt okiinda mikroorganismer
behovs, kan det finnas “nya patogener” som skapar framtidens hotbild?
Som tidigare nimnts vore det limpligt att utreda vidare om det gir att
definiera mojliga riktvirden (i révatten) for de mikrobiologiska parametrar
vi beslutar oss for att mita i framtiden. Riskvirdering ir fortsatt viktig och
metodiken behéver utvecklas, men utan méjlighet att sitta upp mél for
ravattenkvalitet kan det bli svart att folja upp om dtgirderna ir tillrickliga.
Med ett fortsatt arbete avseende limpliga riktlinjer f6r dimensionering kan
dven krav stillas och f6ljas upp gentemot leverantérer av reningsanliggning.

Fran enkiten kan framfor allt tvd saker pekas ut som mojliga teman for

fortsatta studier:

* Atgirder mot briddning av orenat avloppsvatten. En stor andel har
genomfort eller planerar att genomféra tgirder inom detta omréde.
Minskning av briddning medfor 4ven flera andra férdelar sisom
minskning av nirsaltbelastning och estetisk paverkan pd ytvatten. Vilka
goda exempel finns och ger dtgiirderna avsedd effekt? Hur genomférs
uppféljning och kontroll av briddade mingder samt dess paverkan pa
bad- och ravattenkvalitet avseende halter av mikroorganismer.

* Vattenskyddsomriden och vattenskyddsforeskrifter. Ménga kommu-
ner arbetar med att uppritta aktuella vattenskyddsforeskrifter. Flera
omnimner intressekonflikter och att lingsiktigt vattenskydd ir kompli-
cerat, bland annat pd grund av att framtida hot och risker ¢j ir kiinda.
Det tycks finnas ett behov av 6kat stéd till kommuner och linsstyrelser
samt studier och férslag som effektiviserar handliggningen av vatten-
skyddsirenden.

Forslag till fortsatt arbete kring redovisade metoder for att forhindra

avloppspaverkan sammanfattas nedan:

* Fullskalestudier av UV-behandling av avloppsvatten. Fortsatt upp-
foljning och utdkad mitning vid de tv redovisade anlidggningarna i
Huskvarna och i Arvika dr intressant. Mitning av fler parametrar 4n
indikatorbakterierna E. coli och Intestinala enterokocker kan behévas
for att visa om UV-behandling ger férvintad reduktion av olika typer

av patogener (virus och parasiter). Overskattar eller underskattar vi
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inaktivering av patogener nir vi studerar inaktivering av indikatoror-
ganismer? Om UV-behandling ska anvindas &ret runt behover anligg-
ningens funktion under olika arstider studeras ytterligare.
Langtidsuppféljning av vattenkvalitetsforbittring i hela vattentikten
till foljd av dtgirder pa avloppsstrommar. Onskvirt att studera effekt
av flera olika typer atgirder pa olika avloppsstrommar (kommunala
avlopp, enskilda avlopp, lantbruk och djurhéllning). Detta bor kom-
bineras med modellering vilket 4ven kan ge en utvecklad kunskap om
spridnings- och nedbrytningsprocesser i vattentikten. Allesd, vad ger
dtgirderna for teoretisk och uppmiitt effeke vid ravattenintaget?
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Bilaga 1 Mikrobiella féroreningar
i ravatten och dricksvatten

Klassificering i olika grupper

Bakterier

Bakterier ir encelliga mikroorganismer med egen dmnesomsittning som
forokar sig genom delning. Bakterier ir generellt storre 4n virus men mindre
in protozoer. Storleken ir av avgérande betydelse nir det giller mojligheten
att genom filtrering avskilja mikroorganismer i vattenverket. Inom grup-
pen bakterier finns alla typer av egenskaper vad betriffar infektionsdos och
overlevnad i olika miljder. Ofta begrinsas dock tillvixten i vatten pa grund
av lite niring och laga temperaturer. Bakterier kan tillvixa i ledningsnitets
biofilm. De flesta bakterier ir kinsliga for klor.

Virus

Virus ir mycket smd, mindre idn bade bakterier och protozoer, vilket for-
svarar avskiljning i form av filtrering. Virus har ingen egen metabolism och
kan inte foréka sig pa egen hand utan kriver en virdorganism fér att kunna
bilda nya viruspartiklar. De flesta virus har en ldg infektionsdos.

Protozoer

Protozoer, som idven brukar kallas parasiter i dricksvattensammanhang, ir
generellt storre 4n bade bakterier och virus. Det ir encelliga organismer
som lever i sjoar och vattendrag som kan forflytta sig for egen maskin och
forokar sig genom delning. De protozoer som orsakat flest vattenburna
sjukdomsutbrott (Giardia och Cryptosporidium) behsver dock en virdor-
ganism for att foroka sig. Infektionsdosen for de flesta protozoer dr mycket
1ag. Overlevnaden i vatten ir god eftersom protozoer kan bilda sporer i form
av till exempel oocystor. Dessa sporer ir dessutom mycket klorresistenta.

Indikatororganismer

For att kunna pévisa patogener (sjukdomsframkallande mikroorganismer)
i vatten- och markprover krivs ofta komplicerade och dyra analyser. Dess-
utom ir ofta halterna sé l8ga att det kan behévas stora mingder prov for att
hitta den aktuella patogenen. Istillet anvinder man sig ofta av olika typer av
indikatororganismer for att pdvisa avloppspéverkan (fekal férorening). En
indikatororganism ska ha samma 6verlevnadsmonster i miljon och samma
motstandskraft for olika reningsprocesser. Indikatororganismen bér dven
hirréra frin samma specifika killa som patogenen den avser indikera for.
De vanligaste indikatorbakterierna 4r E. coli och andra koliforma bakte-
rier samt i viss man dven enterokocker som dr mer klortaliga dn koliforma
bakterier. For virus ger kolifager en god indikation om avloppspéverkan
(fekal fororening). En fag ir ett virus som angriper bakterier. En kolifag ir

dirmed ett virus som specifikt angriper koliforma bakterier.
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Koliforma bakterier

Koliforma bakterier dr den mest anvinda fekala indikatorn. Termotoleranta
koliforma bakterier har en direkt koppling till avloppspaverkan. E. coli ir
direkt kopplat till ett fekalt ursprung och dirmed en mer tillf6rlitlig fekal
indikator 4n andra koliformer. E. coli utséndras i halter av 103—-108 cfu/g

i avforing.

Enterokocker

Enterokocker kan pavisas i avforing i halter mellan 105 och 107 cfu/g. De
anvinds som en alternativ indikatorbakterie till koliformer eftersom den ir
mer tilig mot omgivande faktorer.

Clostridium perfringens
(sporer av sulfitreducerande anaeroba bakterier)

Clostridium perfringens kan pévisas i avforing frin minniska och djur. Spo-

rerna kan Sverleva linge i vatten och ir téliga mot kemisk och fysisk stress.

Bakteriofager

Bakteriofager ir virus som infekterar bakterier som virdceller men ir ofar-
liga for minniskor, de 4r en god indikator for nirvaro och upptridande av
tarmvirus i omgivningen. Mnga tarmvirus dr mer resistenta mot miljofak-
torer och behandlingsmetoder 4n bakterier. De 4r ocksd mindre i storlek
vilket ger dem en annan transportférmiga och andra forutsittningar for

avskiljning i form av filtrering 4n bakterier.

Patogener

Bakterier

Campylobacter

Campylobacter har en hog foérekomst (prevalens) i befolkningen, vilket
medfér minga bakterier i avloppsvattnet. I kombination med att bakte-
rien ir vil anpassad till vattenmiljo och har en lig infektionsdos innebir
detta att Campylobacter ir den vanligaste orsaken till bakteriell gastroente-
rit (magsjuka) i Sverige. Under perioden 1980-2012 har bakterien kopp-
lats till cirka 20 vattenburna sjukdomsutbrott. Campylobacter ir en vanlig
tarmbakterie hos husdjur och vilda djur, den 4r vanlig hos figlar som bir
pa infektionen men inte sjilv insjuknar. Sirskilt vanlig 4r den hos héns-
figlar som 4r en vanlig smittkilla till midnniska. Lindberg och Lindqvist
(2005) redovisar resultat fran tidigare studier utférda inom Livsmedelsver-
kets riksprojekt 2000. Dir pavisades forekomsten av Campylobacter i 38 %
av rivattentikterna tillhdrande svenska vattenverk som tog minst 5 prover
(arligen). Hogst forekomst i juni och november.

Infektionsdosen ir lag, firre an 1000 organismer kan orsaka sjukdom.
Campylobacter ir kinsliga for klor och en vil fungerande klorering 4r dir-
med en god barriir mot Campylobacter.
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Salmonella
Salmonella 4r en tarmbakterie som tillhor sliktet Enterobacteriaceae. Infek-
terade personer kan vara smittbirare och utséndra bakterier under lang tid,
det forekommer till och med kroniska smittbirare. I stort sett alla djurarter
kan bira pa salmonella. Vixelvarma djur som reptiler och skéldpaddor, bar
ofta pd salmonella. Vira svenska djurbesittningar 4r i princip fria frin sal-
monella tack vare ett omfattande och vil fungerande kontrollsystem.
Salmonella kan tillvixa inom temperaturintervallet 6-47 °C och har
visat sig kunna overleva i flytgodsel i mer dn 77 dagar. Salmonella kan spri-
das via dricksvatten (Ottoson, 2012).

VITEC/EHEC
Verotoxinproducerande E.coli gir under benimningen VTEC och kan
orsaka magsjuka hos minniska. De VTEC som kan ge upphov till blodiga
diarréer kallas for EHEC. Idisslare kan vara birare av VTEC. De ir inte
sjuka men bir smittan vidare till minniska. Ottoson (2012) refererar till
tidigare svenska studier dir VIEC pavisats i 9 % av svenska notkreaturbe-
sittningar. Exempel pd smittvigar dr opastoriserad mjolk och sallad. Det
har forekommit fall dir minniskor insjuknat efter att ha badat i férorenat
vatten eller druckit vatten som varit fororenat. VTEC ir klorkinsliga och
avdddas vid en fungerande klorering. I Sverige har vi haft ett utbrott orsakat
av EHEC i vatten frin en samfillighet, men inga vattenburna utbrott orsa-
kade av EHEC fran kommunala anliggningar har rapporterats.
Infekterade djur utséndrar normalt halter pd 100 cfu/g avféring, men
dven halter upp till >104 har pavisats. Kalvar utséndrar hogre halter in

vuxna djur.

Virus

Rotavirus

Man tror att merparten av vattenburna utbrott med okint agens orsakas
av virus. Rotavirus 4r den vanligaste orsaken till diarré hos barn och kan
dven infektera vuxna. Inkubationstiden ir kortare 4n 48 timmar och sjuk-
domstiden 5-8 dagar. Som mest kan avforingen hos en sjuk innehélla 1011

virioner/gram avféring.

Norovirus

Norovirus tillhér gruppen Calicivirus som orsakar det vi kallar vinterkrik-
sjukan. Norovirus 4r den vanligaste orsaken till magsjuka i vistvirlden och
uppskattas std for 90 % av alla ickebakteriella utbrott av magsjuka. P4 senare
&r har férmégan att detektera virus forbittrats, varfor man pa senare ar sett
en Skning av antal rapporterade fall. Inkubationstiden dr 24—48 timmar
och sjukdomen héller ofta i sig 3—4 dagar. Virioner kan dock finnas kvar i
avforingen i upp till tvd veckor. Den vanligaste smittvigen 4r person till per-

sonsmitta men smittspridning forekommer dven via vatten och livsmedel.
Adenovirus

Adenovirus ir en vanlig orsak till infektion hos minniska. Oftast dr det
luftvigarna som drabbas. Adenovirus kan ge infektion frin sivil de 6vre
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som nedre luftvigarna, med symtom som vid vanlig forkylning, ont i halsen
med svullna tonsiller, lunginflammation etc. Vissa typer kan iven orsaka
epidemisk keratokonjunktivit, som kan ge svir skada pa hornhinnan med
synnedsittning som f6ljd. Adenovirus kan dven orsaka diarré. Adenovirus
kan overleva linge utanfér minniskokroppen och ir timligen motstdnds-
kraftigt mot desinfektionsmedel. Adenovirus kan spridas mellan minniskor
genom direkt eller indirekt kontakt och via vatten. Inkubationstiden ir i
regel kort, 2-7 dygn.

Enterovirus

Enterovirus 4r en grupp virus som kan orsaka forkylning och polio men
dven till exempel hjirnhinneinflammation och hjirtmuskelinflammation.
De flesta som smittas av viruset ir barn och de med nedsatt immunfor-
svar. Enterovirus kan smitta via vatten, fodoimnen, avforing och kontakt-
smitta. Inkubationstiden fran att man blir smittad till symtom uppstér idr
4-7 dagar. Viruset kan dverleva i kyla och pa en yta i flera dygn vilket leder
till act den ldtc kan smitta.De symtom som kan uppstd ir bland annat feber,
muskelvirk och olika former av hudutslag. Men ocksd snuva, halsont, ned-
satt lukt- och smaksinne, smirta i évre och nedre mag- och tarmkanalen,
kramp, illamdende och diarré.

Protozoer (parasiter)

Protozoer ir encelliga eukaryota organismer. De protozoer som orsakar vat-

tenburen smitta kallas dven parasiter.

Giardia

Giardia 4r férmodligen den vanligast férekommande tarmparasiten i virl-
den. Den kan bilda cystor som verlever i ménader i vatten. Smitta kan ske
via fororenat vatten och livsmedel, till exempel gronsaker som bevattnats
med fororenat vatten. Cystorna kan dven spridas frin person till person.
Giardia kan finnas i hoga halter i avloppsvatten. Infektionsdosen dr mycket
lag, formodligen mindre 4n 10 cystor. I Sverige har vi haft en handfull vat-
tenburna utbrott orsakade av Giardia sedan 1980. Det storsta och mest
kinda utbrottet i Norden ir det som intriffade i Bergen 2004 dir 6000

minniskor insjuknade.

Cryptosporidium

Cryptosporidium parvum ir en klorresistent parasit som kalvar kan
utsondra upp till cirka 6 veckors alder. Tillsammans med virus tror man att
cryptosporidium 4r den vanligaste orsaken till vattenburen smitta av okiint
agens. Cryptosporidium bildar oocystor som ir infektidsa i upp till 6 mana-
der och éverlever i upp till 9 manader. Oocystorna klarar dessutom hoga
koncentrationer av desinfektionsmedel som till exempel klor. Cryptospo-
ridium hominis orsakade det genom tiderna storsta vattenburna utbrottet
i Milwaukee 1993 dir 6ver 400 000 minniskor smittades av dricksvattnet.
Aven de stdrsta svenska utbrotten, i Ostersund 2010 och Skellefted 2011,

orsakades av Cryptosporidium hominis.
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Bilaga 2

Enkatundersokning avseende mikrobiell fororening
av ravatten

1 Syfte

Ett delﬁlél med denna studie var att studera vilka metoder som anvénds i Sverige idag for att
sékerstilla den mikrobiella statusen i recipienten. En intressant fraga var dven hur ansvariga
tjiansteman vid kommunala miljéenheter och VA-verk bedémer hotbilden mot ravattnet och
pa vilken grund har man vidtagit eller planerar att vidta atgirder. Syftet med
enkdtundersokningen var att sprida ljus over dessa fragestillningar samt att vara ett underlag
for uppfoljande undersokningar.

2 Metodik

Enkéten upprittades som en webenkat. I nagra fa fall (pga tekniska problem) besvarades
enkéten via ett digitalt enkdtformuldr som skickades ut med e-post. Enkédtformuldren
returnerades till Vatten & Miljobyran som registrerade svaren i den gemensamma
enkatstatistiken.

Enkétinbjudan skickades ut via mejl 2012-11-09 till samtliga VA-chefer (ca 290 st) och
kommunala miljochefer (ca 290 st) i landet. En padminnelse skickades ut i slutet av november
2012 och svarstiden forlangdes samtidigt med en vecka. Svarstiden var totalt 4 veckor.

Metod for sammanstéllning, kvalitetssékring och analys bestod i databearbetning i excel och
uppfoljande telefonintervjuer eller kommunikation via e-post for klargoranden eller ytterligare
information kring genomfoérda atgérder och respondenters kommentarer.

Enkéten riktades till VA-chefen respektive miljochefen i kommunen. Detta hindrade inte att
chefen delegerade besvarandet av enkéten till annan sakkunnig person inom sin organisation,
vilket skedde i flera fall. Ett rimligt antagande &r att den mest ldmpade respondenten utsags
inom respektive organisation, oavsett befattning.

3 Svarsfrekvens
Antalet inkomna svar var foljande:

- 136 st VA-chefseenkit
- 129 st Miljochefsenkat

Ytterligare ett 13 kommuner inom enkétgrupp VA-chef samt 15 kommuner inom enkatgrupp
Miljochef finns representerade i enkétsvaren, eftersom nagra av svaren har en avsidndare som
representerar ett VA-bolag eller miljoforbund déar fler kommuner ingar. Utover detta har ett
tiotal kommuner och organisationer svarat att de hinvisar till grannkommun eller annan
organisation. I synnerhet géller detta kommuner som koper dricksvatten och /eller
avloppstjénster fran annan kommun. I vissa fall saknas helt rdvattenuttag i kommunen.

Baserat pa ovanstdende har svar inkommit i ndgon form fran ca 150 st kommuner for bade
VA-chefsenkiten och miljochefsenkidten. Detta innebér en svarsfrekvens pa drygt 50 % (52%)
vilket kan anses en bra/acceptabel niva for enkdtundersokningar av detta slag. Tidigare
erfarenheter fran Svenskt Vatten stodjer detta.
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4 Enkatutformning
4.1 VA-chefer
Fréaga Svar
1 | Ett flertal vattentikter i Sverige har den senaste
tiden fororenats av mikrobiell fororening som lett
till vattenburna utbrott. Finns det en hotbild mot (Svarsalternativ: Ja, Nej, Vet ¢j)
nagot av Era ravatten idag avseende mikrobiell
fororening?
2 | OmJA - ar denna hotbild orsakad av L] Avlopp fran kommunalt VA-system
(flera svarsalternativ kan viljas): ] Avlopp fran enskilt avlopp
(] Djurhallning/Lantbruk
[ ] Annat
3 | Har ni vidtagit tekniska atgarder for att begrénsa
spridning av mikrobiell férorening fran ndgot av
Era AVLOPPSRENINGSVERK? (Svarsalternativ: Ja, Nej, Vet ¢j)
4 | OmJA - vilken teknisk atgéard/utrustning for L] UV-ljus for kontinuerlig drift
AVLOPPSRENINGSVERK? [ ] UV-ljus for tillfallig drift vid behov
[[] Klorering for kontinuerlig drift
[] Klorering for tillfillig drift vid behov
[] Atgirder som begrinsar braddning
[ ] Annat
5 | Har ni vidtagit tekniska &tgirder for att begransa
spridning av mikrobiell férorening fran
AVLOPPSPUMPSTATIONER (i samband med | (Svarsalternativ: Ja, Nej, Vet ¢j)
briaddning)?
6 | Om JA - vilken teknisk atgird/utrustning for [] UV-ljus for kontinuerlig drift
AVLOPPSPUMPSTATIONER? [] UV-ljus for tillfallig drift vid behov
[[] Klorering for kontinuerlig drift
[ ] Klorering for tillfillig drift vid behov
[] Atgirder som begrinsar briddning
[] Annat
7 | Har ni vidtagit tekniska &tgirder for att begransa
spridning av mikrobiell férorening fran
AVLOPPSLEDNINGSNAT (spillvatten, (Svarsalternativ: Ja, Nej, Vet €))
dagvatten)?
8 | Om JA - vilken teknisk &tgérd/utrustning for L] UV-ljus for kontinuerlig drift
AVLOPPSLEDNINGSNAT? [ ] UV-ljus for tillfallig drift vid behov
[] Klorering for kontinuerlig drift
[ ] Klorering for tillfillig drift vid behov
[] Atgérder som begrinsar braddning
[] Larm och évervakning
[ ] Annat
9 | Vad ér det huvudsakliga motivet till vidtagna [ ] Nirhet till badplats

atgarder?

[] Révattenskydd
[ ] Annat, beskriv nedan
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10 | Beskriv andra orsaker till vidtagna atgérder:
11 | Planerar ni (framtida) tekniska atgérder for att
begrénsa mikrobiell fororening fran
AVLOPPSRENINGSVERK? (Svarsalternativ: Ja, Nej, Vet €j)
12 | Om JA - vilken atgird/utrustning for ] UV-ljus for kontinuerlig drift
AVLOPPSRENINGSVERK planeras? [] UV-ljus for tillfallig drift vid behov
[[] Klorering for kontinuerlig drift
[ ] Klorering for tillfillig drift vid behov
[] Atgérder som begrénsar braddning
13 | Beskriv ev andra planerade atgérder for
AVLOPPSRENINGSVERK:
14 | Planerar ni (framtida) tekniska atgérder for att
begrinsa mikrobiell férorening fran
AVLOPPSPUMPSTATIONER (i samband med | (Svarsalternativ: Ja, Nej, Vet €j)
braddning)?
15 | Om JA - vilken atgérd/utrustning for ] UV-ljus for kontinuerlig drift
AVLOPPSPUMPSTATIONER planeras? ] UV-ljus for tillfillig drift vid behov
[] Klorering for kontinuerlig drift
(] Klorering for tillfallig drift vid behov
[] Atgérder som begrinsar braddning
16 | Beskriv ev andra planerade atgérder for
AVLOPPSPUMPSTATIONER:
17 | Planerar ni (framtida) tekniska &tgarder for att
begrinsa mikrobiell fororening fran
AVLOPPSLEDNINGNAT (spillvatten, (Svarsalternativ: Ja, Nej, Vet ¢j)
dagvatten)?
18 | Om JA - vilken atgédrd/utrustning for ] UV-ljus for kontinuerlig drift
AVLOPPSLEDNINGSNAT? [] UV-ljus for tillfallig drift vid behov
[] Klorering for kontinuerlig drift
[] Klorering for tillfillig drift vid behov
[] Atgirder som begrinsar braddning
[] Larm och &vervakning
19 | Beskriv ev andra planerade atgérder for
AVLOPPSLEDNINGSNAT:
20 | Tycker Ni att aktuella vattenskyddsforeskrifter i
tillrécklig man 1dngsiktigt skyddar Ert ravatten
frén mikrobiell fororening? (Svarsalternativ: Ja, Nej, Vet ¢j)
21 | Motivera gérna Ert svar ovan:
22 | Kontaktperson for ev. svarsuppfoljning (namn,
telefonnr, mejl-adress):
23 | Ovriga kommentarer:
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4.2 Miljochefer

Fraga Svar
1 | Ett flertal vattentékter i Sverige har den senaste tiden
fororenats av mikrobiell férorening som lett till vattenburna
utbrott. Finns det en hotbild mot nidgot av Era ravatten idag (Svarsalternativ: Ja, Nej, Vet ej)
avseende mikrobiell fororening?
2 | Om JA - ér denna hotbild orsakad av L] Avlopp fran kommunalt VA-
(flera svarsalternativ kan viljas): system
[ ] Avlopp fran enskilt avlopp
[] Djurhallning/Lantbruk
[ ] Annat
3 | Finns det i Er kommun exempel pa &tgirder som vidtagits
for att begrinsa spridning av mikrobiell fororening till
recipient frdn djurhéllning och lantbruk? (Svarsalternativ: Ja, Nej, Vet ¢j)
4 | Om JA - vilken typ av atgird?
5 | Vad dr det huvudsakliga motivet till att denna/dessa &tgérder
utforts? (Svarsalternativ: Nérhet till badplats,
Ravattenskydd, Annat)
6 | Om "Annat" beskriv vad:
7 | Planeras det framtida dtgirder for att begrénsa spridning av
mikrobiell férorening till recipient fran djurhéllning och
lantbruk? (Svarsalternativ: Ja, Nej, Vet ¢j)
8 | OmJA - vilken typ av atgérd planeras?
9 | Vad &r det huvudsakliga motivet till denna/dessa planerade
atgérder? (Svarsalternativ: Nérhet till badplats,
Ravattenskydd, Annat)
10 | Om "Annat" beskriv vad:
11 | Ar befintliga vattenskyddsforeskrifter ett bra verktyg for er
tillsyn, kontroll och krav pa atgérder avseende mikrobiella (Svarsalternativ: Ja, Nej, Vet ¢j)
fororeningar?
12 | Regleras utslépp av mikrobiell fororening i []Ja, vid Anmilan
tillstandsprocessen avseende djurhallning/lantbruk? [[] Ja, vid Tillstind
[ Nej
[ ] Vetej
13 | Finns det i Er kommun exempel pé dtgérder som vidtagits
for att begrinsa spridning av mikrobiell fororening fran (Svarsalternativ: Ja, Nej, Vet €))
KOMMUNALT AVLOPP?
14 | Finns det i Er kommun exempel pa &tgirder som vidtagits
for att begrinsa spridning av mikrobiell fororening fran (Svarsalternativ: Ja, Nej, Vet ¢j)
ENSKILT AVLOPP?
15 | Kontaktperson for ev. svarsuppfoljning
(namn, telefonnr, mejl-adress):
16 | Fria kommentarer:
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5 Enkatresultat

5.1 Hotbild
Ett flertal vattentdkter i Sverige har den senaste tiden
fororenats av mikrobiell férorening som lett till
vattenburna utbrott. Finns det en hotbild mot nagot av
Era ravatten idag avseende mikrobiell férorening?
80
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8 40
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= 30
£
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Nej Vet ej
® Miljochef 65 45 19
m VA-chef 68 66 2
Orsaker till upplevd hotbild
(flera svarsalternativ kan viljas)
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0 Avl fra Avl fra
viopp tran v opp. ran Djurhalining/
kommunalt enskilt Annat
Lantbruk
VA-system avlopp
m VA-chefer 26 41 49 20
m Miljéchefer 29 45 45 16
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5.2 Genomfdrda och planerade atgarder (VA-chefer)

Genomforda dtgirder mikrobiell fororening enligt VA-chefsenkiiten

Atgiirder vidtagna

mot mikrobiell

fororening? Avloppsreningsverk | Avloppspumpstation | Avloppsledningsniit

Ja 54 48 49

Nej 79 87 85

Vet ¢j 3 1 2
136 136 136

Genomforda atgirder

mot mikrobiell

fororening Avloppsreningsverk | Avloppspumpstation | Avloppsledningsniit

UV-ljus for

kontinuerlig drift 9(* 0 1

UV-ljus for tillfallig

drift 2 0 0

Klorering for

kontinuerlig drift 6 (**) 0 1

Klorering for tillfallig

drift 24 4 2

Atgirder som begrinsar

briaddning 25 38 30

Larm och dvervakning 0 0 29

Annat 8 6 6

(*), (**) Dessa respondenter har sannolikt dven inrdknat atgérder i dricksvattenproduktion, dvs. UV och

klorering i vattenverk.

Planerade dtgirder mikrobiell fororening enligt VA-chefsenkiiten

Har atgérder mot
mikrobiell fororening Avlopps-
planerats? Avloppsreningsverk pumpstation Avloppsledningsniit
Ja 25 41 48
Nej 93 80 73
Vet ¢j 18 15 15
136 136 136
Planerade atgérder mot Avlopps-
mikrobiell férorening: Avloppsreningsverk pumpstation Avloppsledningsniit
UV-ljus for kontinuerlig
drift 3 0 1
UV-ljus for tillfallig drift 3 1 0
Klorering for kontinuerlig
drift 0 0 0
Klorering for tillfallig drift 3 0 1
Atgirder som begrinsar
briaddning 21 40 41
Larm och dvervakning 0 0 17
Annat 0 0 0
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Atgirder mot briddning i avloppsreningsverk, Antal Andel
avloppspumpstationer eller avloppsledningsniit organisationer/
(VA-chefer) kommuner
Genomfort atgirder 48 35%
Planerar atgirder 49 36%
5.3 Genomforda och planerade atgarder (miljochefer)
Finns det i Er kommun exempel pa atgirder som vidtagits for
att begrinsa spridning av mikrobiell fororening fran enskilt
avlopp (Miljéchefer)?
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Finns det i Er kommun exempel pa atgarder som vidtagits for
att begrinsa spridning av mikrobiell férorening fran

kommunalt avlopp (Miljochefer)?

60

50
g

c 40
[
T
S

o 30
7]
g

£ 20
<

10

0
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H Miljochefer 57 51 21

Finns det i Er kommun exempel pa atgirder som vidtagits for att
begrinsa spridning av mikrobiell férorening inom djurhallning och

lantbruk? (Miljochefer)
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5.4 Motiv till atgarder
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45
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Vad ar det huvudsakliga motivet till vidtagna atgarder?

Nérhet till badplats

Ravattenskydd

Annat

B VA-chefer

25

43

31

W Miljéchefer

4

43

14

Kommentar:

Fér VA-chefer avsag dtgdrderna kommunalt aviopp.
Foér Miljéchefer avsdg Gtgdrderna djurhdélining/lantbruk.
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5.5 Vattenskyddsforeskrifter
Tycker Ni att aktuella vattenskyddsforeskrifter i tillracklig
man langsiktigt skyddar Ert ravatten fran mikrobiell
fororening? (VA-chefer)
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Ar befintliga vattenskyddsforeskrifter ett bra verktyg for er
tillsyn, kontroll och krav pa atgarder avseende mikrobiella
fororeningar? (Miljochefer)
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5.6 Tillstandsprocessen

Regleras utsldpp av mikrobiell fororening i tillstandsprocessen
avseende djurhallning/lantbruk?
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Ja, vid Anmalan | Ja, vid Tillstand Nej Vet ej
E Miljochefer 53 37 34 35
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