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Sammanfattning

Ett 6kande intresse for alternativa eller kompletterande avloppsldsningar har noterats under
det senaste decenniet. De nya eller kompletterande 16sningarna bor baseras pa langsiktigt
héllbara kretsloppslosningar med aterforande av niringsdmnen till jordbruks- eller skogsmark
och minskad tillforsel av nidringsdmnen till sjéar och vattendrag. Férandringarna i avlopps-
systemen méste ske utan att villkoren f6r en god hygien och en siker miljo dventyras.

Anvindningen av avloppsvatten for vatten- och niringstillforsel till energiskog kan leda till en
reduktion av risken for smittspridning av patogener till tidigare anvédnda ytvattenrecipienter.
Andra mgjliga spridningsvéagar till mdnniskor och djur kan reduceras men &r bl a beroende av
faktorer som tillforselsétt, lagring, forbehandlingsgrad av avloppsvattnet och tillgédnglighet till
omrddet. De hygieniska risker eller frigetecken som identifierats i samband med avlopps-
bevattning av energiskog ar potentiell grundvattenfororening, risk for spridning av zoonoser
och aerosolbildning.

Tre fullskaleanldggningar med avloppsbevattnade Salixodlingar har undersokts under tva ar
med syfte att studera 1) reduktionen av fekala mikroorganismer over reningsverket, 2) risken
for grundvattenfororening samt 3) dverlevnadsbetingelser och spridning av sjukdomsalstrande
mikroorganismer som tillforts odlingarna via bevattningen. Anldggningarna som ingatt 1
studien #r beligna i Bromélla, Kvidinge (Astorps kommun) och Kigerdd (Svalovs kommun)
dar Salixodlingar bevattnas med forbehandlat avloppsvatten sedan 3-4 ar tillbaka.

Slutsatser:

e Forekomsten och reduktionen av indikatororganismer i reningsverken motsvarade tidigare
svenska undersokningar med generellt hogst reduktion av vegetativa bakterier (85-99,99
% avseende totala och termotoleranta koliformer, E. coli samt fekala streptokocker) foljt
av sporbildande bakterier (82—-99,8 % avseende clostridier) samt kolifager (29-99,4 %).

o Salmonella pavisades i 41 % av proverna fran det obehandlade avloppsvattnet och i 18 %
av proverna fran det behandlade avloppsvattnet. Férekomsten var jaimt fordelad mellan de
tre reningsverken. Campylobacter pavisades ej i ndgot fall.

e Forekomsten av de parasitira protozoerna Giardia och Cryptosporidium uppgick 1 obe-
handlat avloppsvatten till <4-1760 cystor/L (Giardia) resp 3-460 oocystor/L (Crypto-
sporidium) och 1 behandlat avloppsvatten till <0,5-16 cystor/L resp 0,3-18 oocystor/L.
Reduktionen Gver reningsverken varierade inom intervallen 27-99,99 % avseende Giardia
och 33-99,9 % avseende Cryptosporidium.

e Spridning av indikatororganismer i bladverket var oberoende av bevattningssystem, dvs
lagmonterade lagtryckssprinklers resp hélforsedd plastslang pa mark.

e Overlevnaden av indikatororganismer i bladverket varierade ej mellan olika arstider.

e [slutet av vixtsdsongerna och sérskilt under det andra ret noterades en négot dkad fore-
komst av indikatororganismer i ytligt grundvatten (0,5-5m) vid samtliga anldggningar.
Marktypen i anldggningarna varierade frén lerig/sandig morién till siltig ler.

e Nagra sikra slutsatser kunde ej dras nidr det géller upptag och spridning av patogener via
djur till f6ljd av det begransade métunderlaget. De parasitologiska fynd som dock gjordes
kunde hanforas till djurens normala parasitborda.

e En 6vergripande slutsats ar att det — i normalfallet under likartade driftforhdllanden som
presenteras 1 denna rapport — inte torde vara forknippat med négra uppenbara risker for
spridning av infektionssjukdomar att bevattna energiskog med biologiskt renat avlopps-
vatten.
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Summary

During the last decade the interest has increased for alternative or complementary treatment
systems for municipal and industrial wastewater. The new or alternative solutions should be
based on long-term sustainability where the nutrients are returned to the soil. Independent on
the type or grade of changes these must be carried out without causing deterioration of the
sanitary conditions.

The use of wastewater for irrigation and fertilization of energy crops can lead to a reduction
of transmission of pathogens to human and animals but are dependent on type of irrigation
method, storage, pre-treatment level and access for humans and animals to the irrigated area.
The sanitary risks or question marks that are identified for irrigation of wastewater in energy
crops are 1) potential risk for groundwater contamination 2) transmission of organisms to and
further by animals and birds 3) risk due to the creation of aerosols.

Three full-scale facilities of wastewater-irrigated Salix (willow) plantations were investigated
concerning 1) the reduction of faecal micro organisms over the treatment plant, 2) the
potential occurrence of indicator organisms in the groundwater, and 3) the survival of
pathogens in the irrigated area. The sites included in the study are situated in Bromdlla,
Kvidinge (Astorp Municipality) and Kagerdd (Svalév Municipality). Each site, containing 10-
11 ha of Salix plantations, is irrigated with pre-treated wastewater since 1997-98.

Conclusions:

e The occurrence and reduction of indicator organisms over the treatment plant were
comparable with earlier studies. The highest reduction was seen for the vegetative bacteria
(85-99,99 9% for total and faecal coliforms, E. coli and faecal streptococci) followed by
spore forming bacteria (82-99,8 % for Clostridia) and coliphages (29-99,4 %).

e Salmonella was found in 41 % of the samples of the untreated wastewater and in
18 % of the samples of the treated wastewater. The occurrence was evenly distributed
between the three treatment plants. Campylobacter were not detected in any of the
samples.

e The occurrence of the parasitic protozoa Giardia and Cryptosporidium was comparable
with earlier studies reported in the literature. The removal over the treatment plant of
Giardia and Cryptosporidium varied between 27-99,99 % and 33-99,9 %, respectively.

e No difference was noted between the two types of irrigation, i.e. micro-sprinklers and
plastic tubes on the ground, regarding the occurrence of indicator organisms in the foliage.

¢ No seasonal difference was noted regarding survival of indicator organisms in the foliage.

¢ In the end of the growth periods and during the second season an increased occurrence of
indicator organisms was noted in the superficial groundwater (0,5-5m) in all three sites.
The soil type varied from sandy/clay loam to silty clay.

e No conclusions could be stated for uptake and transmissions of pathogens by animals due
to limited material. However, the parasitic pathogens found were characterised as normal
burden of the animals.

e Under normal circumstances with similar operation conditions as presented in this report,
no increased risk for spreading of infectious diseases could be associated with irrigating
short-rotation willow coppice with biologically pre-treated wastewater.
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Forord

Kommunerna Svaldv, Astorp och Bromélla tog under 1997-98 i drift anléiggningar for bevatt-
ning av energiskog med kommunalt avloppsvatten. Vid reningsverken i Kégerod, Kvidinge
respektive Bromdlla tillfors Salixodlingar behandlat avloppsvatten under viaxtperioden (som
langst mars-november). Mélsdttningen ar att tillgodose odlingarnas behov av vatten och
néring i resursbesparande syfte som alternativ till annan bevattning och konventionella
godselmedel. Vidare ar avsikten att utnyttja den naturliga reningskapaciteten i mark-vaxt-
systemen avseende avskiljning av ndringsdmnen (frimst kvdve och fosfor) samt allmén
polering av avloppsvattnet.

Enligt tillstandsbesluten meddelade av lidnsstyrelsen i Skéne lén regleras bl a frdgan om de
hygieniska aspekterna kopplat till avloppsbevattnat omrade. Hérvid finns i de tre fallen bl a
inskrivet krav om genomforande av en hygienisk undersékning. For undersokningens genom-
forande har kommunerna engagerat Smittskyddsinstitutet (SMI), Statens Veterindrmedicinska
Anstalt (SVA) och SWECO VBB VIAK i Malmg, som tillsammans har tagit fram ett under-
sOkningsprogram. Programmet, som har finansierats av kommunerna, ldnsstyrelsen i Skine
lén via kretsloppsmiljarden, Energimyndigheten samt VA-FORSK, har genomforts under
1999-2000. Foreliggande rapport utgér redovisning av undersokningarna.

I arbetsgruppen kopplad till undersdkningen har deltagit Ann Albihn, SVA, Anneli Carlander,
SMI, Ake Hermansson, Svalévs kommun, Lennart Héglind, Lénsstyrelsen i Skane lin, Lars-
Inge Johansson, Astorps kommun, Stig Johansson, Helsingborgs kommun, Anders Johnsson,
Bromoélla kommun, Anette Persson, Bromolla kommun, Bertil Sandberg, Helsingborgs
kommun, Thor Axel Stenstrom, SMI och Kenth Hasselgren, SWECO VBB VIAK. Rapporten
har forfattats av Anneli Carlander, Ann Albihn, Thor Axel Stenstrom och Kenth Hasselgren.

Stockholm och Malmé 1 september 2001

Thor Axel Stenstrom Kenth Hasselgren
Smittskyddsinstitutet SWECO VBB VIAK



Innehallsforteckning

1

1.1
1.2
1.3

2

3
3.1
3.2

4
4.1
4.2
4.3
44
4.5
4.6

5

5.1
5.2
5.2.1
522
523
524
53
5.3.1
532
533
534
535
53.6
5.3.7
5.3.8
539
5.3.10

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4

6.2
6.2.1

Inledning

Kretsloppsanpassning med avloppsbevattning
Varfor avloppsbevattning av energiskog?
Vilka &r riskerna?

Motiv och syfte

Problembeskrivning
Bevattning med avloppsvatten
Transmissionsvégar och barridrer

Undersokta reningsanliggningar och nagra driftdata
Allmént

Anldggningen i Bromolla

Anldggningen i Kvidinge

Anlaggningen 1 Kagerdd

Bevattningsméngder

Naringstillforsel med avloppsvattnet

Material och metoder

Motiv till val av parametrar i unders6kningen
Provtagning

Avloppsvatten och grundvatten
Insamling av trick

Organ

Provtagning av bladverk
Analyser

Parametrar

Totala koliformer
Termotoleranta koliformer
Fekala streptokocker
Sulfitreducerande clostridier
Kolifager

Salmonella

Campylobacter

Giardia och Cryptosporidium
Organ

Resultat och diskussion

Forekomst av indikatororganismer i avloppsvatten och
reduktion Gver reningsverket

Bromolla

Kvidinge

Kagerod

Slutsatser

Forekomst av patogener i avloppsvatten och reduktion dver reningsverket

Salmonella och Campylobacter

VI

RO — =

19

19
19
20
20
21

22
22



6.2.1.1 Bromolla 23

6.2.1.2 Kvidinge 23
6.2.1.3 Kagerod 23
6.2.1.4 Slutsatser 23
6.2.2  Giardia och Cryptosporidium 23
6.2.2.1 Bromdlla 24
6.2.2.2 Kvidinge 24
6.2.2.3 Kégerdd 24
6.2.2.4 Slutsatser 25
6.3 Forekomst av mikroorganismer i grundvatten 26
6.3.1 Bromdlla 26
6.3.2  Kvidinge 27
6.3.3  Kégerod 27
6.3.4  Slutsatser 27
6.4 Spérstudier 28
6.5 Forekomst av patogena mikroorganismer i djurtrick 30
6.6 Forekomst av patogena mikroorganismer i organ

frén djur 30
6.7 Spridning av mikroorganismer till bladverk 31
6.8 Riskbedémning 32
7 Slutsatser och rekommendationer 39
8 Referenser 42

Forkortningar 45
Appendix 1 Karta 6ver anldggning med Salixbevattning i Bromolla
Appendix 2 Karta 6ver anldggning med Salixbevattning 1 Kvidinge
Appendix 3 Karta 6ver anldggning med Salixbevattning 1 Kagerod
Appendix 4 Bromolla 1999 och 2000. Avloppsvatten och grundvatten
Appendix 5 Kvidinge 1999 och 2000. Avloppsvatten och grundvatten
Appendix 6 Kagerod 1999 och 2000. Avloppsvatten och grundvatten
Appendix 7 Tréack insamlat i Kvidinge och Kégerdd under 1999 och 2000
Appendix 8 Forekomst av indikatororganismer i bladverk insamlat i Kvidinge

och Kagerdd under 1999

VII



1 Inledning

1.1 Kretsloppsanpassning med avloppsbevattning

Det finns idag en allmént utbredd vilja att prova alternativa eller kompletterande 16sningar for
dagens avloppssystem. Speciellt giller att avloppshanteringen bor baseras pa hallbara krets-
loppslosningar. Oavsett graden av fordndringar i avloppssystemen maéste dessa ske utan att
villkoren forsdmras for en god hygien och en siker miljo.

Bevattning med forbehandlat avloppsvatten, som en kretsloppsanpassad komplettering av det
befintliga avloppssystemet, dr intressant bl a eftersom detta skulle kunna astadkommas inom
en rimlig tidshorisont. Idag utnyttjas avloppsvatten for bevattningsdndamal i jordbruket pa
Gotland i anslutning till ndgra mindre reningsverk. Hir &r huvudmotivet vattenférsorjning
medan aterforingen av avloppsvattnets naringsinnehall utgdr en positiv bieffekt (Gotlands
kommun, 1996).

Utnyttjandet av de néringsdmnen som finns i avforing och avloppsvatten har skett under lang
tid. Ateranviindning av avloppsvatten praktiserades ldngt innan avloppsledningar kom i bruk.
I litteraturen finns uppgifter om att avloppsvatten anvénts for bevattning sé langt tillbaka som
for 5000 ar sedan (Angelakis och Spyridakis, 1995 1 Asano, 1998). De 6ppna avloppsledning-
ar som fanns 1 antikens stdder anvéindes i stor omfattning for att bevattna falt och frukttrad-
gérdar, och latrinerna frdn manga av de medeltida klostren anvindes som gddning for fisk-
odlingar (Stenstrom, 1996). Kina och andra delar av Asien har en lang tradition av att aterfora
niringsdmnen till marken via fekalier och urin vid gddsling av grodor (Shuval et al., 1986).

En annan beskriven bevattningsanldggning i litteraturen fanns i Bunslaw, Tyskland, redan pa
1500-talet och drevs i mer dn 300 ar (Reed och Crites, 1984). Médnga sk ’sewage farms”
existerade 1 Europa under senare hélften av 1800-talet och de forsta decennierna pa 1900-
talet. Dessa ersattes s smaningom av biologiska reningsverk, med borjan omkring ar 1920, i
takt med urbaniseringen och nir aktivt-slam-metoden och andra biologiska reningsprocesser
introducerades.

Under de senaste decennierna har avloppsbevattning fatt en renéssans runt om i varlden.
Mojligheterna att nd hogre kostnadseffektivitet jimfort med konventionell reningsteknik &r
som regel den viktigaste drivkraften, speciellt d& resursutnyttjande kombineras med behand-
ling/rening av avloppsvattnet (US EPA, 1981; WEF, 1990; Wittgren och Hasselgren, 1992).

1.2 Varfor avloppsbevattning av energiskog?

Fran trevande idéutkast i mitten av 1970-talet har energiskogsodling utvecklats till vad man
kan kalla en kommersiell industri. Frdn mitten av 1980-talet har ca 16 000 ha energiskog
planterats i landet varav ca 3 000 ha i Skéne. Den helt dominerande véxttypen &r Salix (pil
och vide) som visats ge de storsta avkastningarna. Flera ldnder 1 Europa och dven USA haller
pa att bygga upp kompetensen kring odling av Salix, men Sverige leder for nirvarande denna
utveckling.

I Naturvérdsverkets genomgripande systemstudie ”Det framtida jordbruket” (NV, 1997), har
huvuddragen i ett uthalligt och miljoanpassat jordbruk presenterats liksom bevarande- och



utvecklingsaspekter. Studiens mélbild for ar 2021 innebér en stor fordndring av jordbrukspro-
duktionen. I ett huvudscenario, bendmnt ”Vagvinnaren”, forutspas att energiskogsodlingen i
landet okar fran idag knappt 1% av den odlade jordbruksmarken till ca 14 %, motsvarande ca
370 000 hektar. Den storsta fordndringen bedoms ske i sldttomradena varvid omkring 100 000
ha forutséttes planteras i Skéne.

Det vixande intresset for kretsloppsliknande 16sningar talar ocksé for att omfattningen av
avloppsbevattnad energiskog kan komma att 6ka. Négra av de viktigaste motiven kan
sammanfattas enligt féljande:

Ndringsresursaspekten: Avloppsvattnets naringsinnehall kan ersitta behovet av handels-
gbdselmedel vilka dverlag bedoms som tveksamma ur uthéllighetssynpunkt i en rad avse-
enden. Dessa ér t ex importberoende, 6veruttag av dndlig fosforrdvara relativt tillgdngen,
kadmiuminnehall i fosfatmalm, kvdve framstélls genom forbrukning av som regel fossila
energiresurser, kalium och ménga sparimnen, som utgdr delvis knappa tillgdngar.

Vattenresursaspekten: Avloppsvatten kan ersitta behovet av erforderlig bevattning med yt-
eller grundvatten. Vattenbehovet 1 “konventionellt” odlad Sal/ixodling underskattas dverlag
vilket ér ett huvudskal till att tillvixten pd manga platser har varit (och ar) undermalig
(Jonsson, 1997). Bristande naturliga vattentillgdngar begransar valet av odlingsmark, men
sannolikt ocksa rent allmént utbredningen av odlingen av Salix pa flera hall i landet.

Renings- och behandlingsaspekten: Salixodlingen kan delvis ersétta behovet av annan
rening/behandling av avloppsvattnet. Mark-vixt-systemet tjinar som en naturlig fysikalisk-
kemisk-biologisk reaktor med markpartiklar, markorganismer och Sal/ix som aktiva delar 1
reningsarbetet (Hasselgren, 1998). Harvid minskar behovet av reningskemikalier, dvs
fallningsmedel i det kemiska reningssteget och organiska polymerer till f6ljd av minskat
behov av slamavvattning genom den minskade slamproduktion. Detta sparar resurser i form
av ravaror och minskad drivmedelsatgéang till f61jd av minskade transporter. Ett minskat
transportarbete ger ocksa minskad miljopaverkan. Med ett ekonomiskt virde dven ur
reningssynpunkt okar forutsédttningarna for en 6kad utbredning av Salixodling i landet.

Ekonomiaspekten: Kostnaden for gddsling och bevattning i “konventionell” energiskogs-
odling star for 20-30 % av den totala flisproduktionskostnaden (Arnesson, 1998), varfor
utnyttjande av avloppsvatten i kombination med rening/behandling kan skapa ytterligare
forbéttrad konkurrenskraft relativt icke miljovéanlig och fossil energiravara. En mindre
kostsam produktion kan saledes mojliggora en 6kad expansion av Salixodlingen i landet.

1.3 Vilka ar riskerna?

Genom den forbéttring av vattenforsorjningen och avloppshanteringen som skedde i Europa i
slutet av 1800-talet och borjan av 1900-talet minskade manga av de klassiska vattenburna
sjukdomarna markant (Stenstrom, 1996). Avloppsvattnet frdn samhéllena och stiderna leddes
till ndrmaste recipient och de nérsalter som fanns i avloppsvattnet hamnade pa sa sitt i vatten-
dragen. Under 1980-90-talen borjade diskussionen kring dvergddning av véra sjoar och
vattendrag ta fart och man borjade arbeta for att dterfora naringen till dkermarken, dvs. sluta
kretsloppen. Idag, nir man aterigen forsoker sluta kretsloppen ér det viktigt att studera de
hygieniska riskerna sa att man inte bygger nya alternativ som innebdr storre risker én det
tidigare konventionella systemet.



Genom valet av energigroda (Salix) har flera av de traditionella spridningsvédgarna av pato-
gener och riskerna kunnat uteslutas eller minimeras. I dessa sammanhang &r det centralt att
dels bedoma den potentiella exposition av patogener som kan forekomma direkt eller indirekt
till ménniskor. Dessutom inkluderar bedomningen effekten av barridrer for att forhindra sprid-
ning. Dessa barridrer dr inte enbart de tekniska reningsstegen, utan t ex faktorer som forhind-
rar kontakt mellan det férorenade materialet och méinniskor. Att férhindra ménniskor att ga in
1 en Salixodling samt att inte bevattna randomradena ar enkla sitt att minimera expositionen.
Valet av groda kan ocksa betraktas som en sidkerhetsbarridr. Fododmnen for direkt eller in-
direkt konsumtion innebér en hogre risk dn energigrodor.

Vilka ar da riskerna med bevattning med avloppsvatten av energiskog? Anvindningen av
avloppsvatten for nirings- och vattentillforsel till energiskog kan leda till en avsevérd
reduktion av risken for smittspridning av patogener till tidigare anvénda ytvattenrecipienter.
Andra mdjliga spridningsvéagar till manniskor och djur kan ocksé reduceras, men beror pa
tillforselsétt, lagring och forbehandlingsgrad av avloppsvattnet, tillgdnglighet till omradet for
méinniskor samt forekomst av djur som smittbérare.

Grundvattenfororening: Risken for grundvattenfororening &r teoretiskt mindre i jimforelse
med en paverkan via markinfiltration for avloppsvattenbehandling. Risken begriansas om
spridningen ar jamnt fordelad 6ver markytan och inte dverstiger véxternas vattenomséttning. I
genomslédppliga jordar med hoga grundvattennivaer kan dock tillforseln i bevattningspunkter
leda till hog belastning med penetration av mikroorganismer som foljd.

Zoonoser: Overlevnadsbetingelserna for sjukdomsalstrande mikroorganismer tillfsrda med
avloppsvattnet vid ytbevattning i ett energiskogsbestind &r troligen goda vilket kan 0ka risken
for spridning till djur och sekundirt vidare med dessa. Den forvintade forlingda dverlevnaden
ar beroende pd den minskade solinstralningen och den 6kade luftfuktigheten lokalt. Da energi-
skogsbestand utgdr en god uppehallsmiljo for fagel och vilt kan forbéttrade 6verlevnadsbe-
tingelser for mikroorganismerna leda till en 6kad risk for etablering hos djur som lever i det
bevattnade omrédet.

Aerosolbildning: Vid val av bevattningssitt borde man kunna undvika aerosolbildning.
Mikroorganismer kan spridas med vinden tdmligen 1dnga strickor varfor bevattningsteknik
som resulterar i langa kastldngder och finfordelad vattenspridning bor undvikas. I litteraturen
finns ett flertal referenser som berdr transport av mikroorganismer pé detta sitt. Méanniskor
som utsétts for aerosoler kan infekteras genom slemhinnorna, dvs via andningsorganen eller
ogonen.




2 Motiv och syfte

Syftet med projektet dr att forsoka belysa de hygieniska aspekterna vid avloppsbevattning av
energiskogsodling. Flera ofta vialunderbyggda och lovvirda ekologiska avloppsprojekt - som
bygger pa aterforing av niringsrikt avloppsvatten (blandad fraktion eller sorterade fraktioner)
till vixtodling - kommer aldrig till stdnd beroende pa osdkerheten (bristande kunskap) kring
risken for smittspridning. De hér aktuella anliggningarna t ex, drivs under sk provotid fraimst
pga fragestéllningar kring smittspridningsaspekten.

Problemstéllningarna &r i stort likartade vid de tre anldggningarna varfor kommunerna tidigt
beslutade samarbeta kring den hygieniska undersékningen. En samordnad undersékning
mojliggor att upplédggningen av undersokningarna vid de tre anldggningarna i viss méin kan
varieras, varfor det forviantade resultatet bedoms kunna ge generaliseringar som kan anvéndas
dven av andra kommuner.

Undersokningen syftar till att:

e Mita reduktionen av fekala mikroorganismer dver reningsverket for att f en bild av
méngden sjukdomsalstrande mikroorganismer som nar det bevattnade faltet.

e Studera risken for grundvattenfororening med hinsyn till mark- och grundvatten-
forhallanden.

e Studera Overlevnadsbetingelserna for sjukdomsalstrande mikroorganismer som tillfors
energiskogsbestandet med avloppsvattnet samt risken for sekundér smitta till djur som
lever 1 omrédet.



3 Problembeskrivning

3.1 Bevattning med avloppsvatten

Slam och andra restprodukter har i 6kad utstrackning borjat anvindas inom omraden dér
ménniskor riskerar att exponeras (t ex grasmattor och golfbanor). Intresset har dessutom 6kat
for betydelsen av diffus paverkan genom ytvattenavrinning fran jordbruksmark.

Internationellt har de stindigt 6kande volymerna av avloppsvatten och slam kopplats till
problemen med fororenade vattendrag med fokus pa spridning av patogener, metaller och
toxiska dmnen. I manga ldnder finns en ldng tradition av “recirkulation”, dér fekalier,
avloppsvatten och slam i ménga fall dr en bdde billig och bra niringskalla eller avloppsvattnet
behdvs for bevattning i1 torra omraden for jordbruksproduktion (Angelakis et al, 1999). Det
finns flera exempel pé avloppsbevattning vérlden ver; Frankrike, Grekland, Portugal
(Angelakis et al, 1999), Kina, Indien (Shuval et a/, 1986) och Mexico (Cifuentes, 1998).

De hygieniska riskerna kring ateranvéndandet av slam och avloppsvatten dr omdiskuterade.
Forekomsten av patogena mikroorganismer &r relativt vil dokumenterade, men brister finns
ndr det giller kunskapen om den sekundéra spridningen till bade manniskor och djur. I ett
samarbete mellan Naturvardsverket och Smittskyddsinstitutet gjordes under 1999 en littera-
turgenomgéng (Stenstrdom och Carlander, 1999). Organisationer och personer runt om 1
vérlden kontaktades som kunde ténkas ha ndgon information angdende dokumenterade sjuk-
domsfall som kunde hérledas till direkt eller indirekt exponering av obehandlat eller behandlat
slam 1 jordbruk eller pa gronytor. En slutsats frén litteraturgenomgangen var att det saknades
information om direkta dokumenterade epidemiologiska undersokningar for samband mellan
spridning av behandlat slam och smittspridning. Nar det géller bevattning med avloppsvatten
aterfanns flera studier som manga ganger var motsdgande angdende spridning av bakteriella
och virala sjukdomar hos exponerade grupper, t ex reningsverksarbetare.

Négra undersékningar om smittspridningsrisker frén avloppsbevattning har gjorts inter-
nationellt. Exempelvis genomforde Shuval (1991) en studie for Vérldsbanken for att erhalla
kvantifierbara epidemiologiska bevis for humana och animala hilsoeffekter som kan kopplas
samman med bevattning av avloppsvatten. Av mer dn 1000 dokument inneholl endast nagra
4 konkreta epidemiologiska bevis angdende hilsoeffekter (Shuval, 1991). Detta innebar
sannolikt inte att dessa risker 4r smd, utan enbart att effekterna ar daligt dokumenterade.

3.2 Transmissionsvagar och barriarer

Forekomsten av sjukdomsframkallande organismer (patogener) i avloppsvattnet dr beroende
pa forekomsten av sjuka personer i1 den anslutna populationen. Feces/fekalier fran en frisk
person innehéller stora miangder bakterier som ej orsakar ndgon sjukdom. Ndgra exempel pé
sjukdomsframkallande organismer som utsondras i fekalierna &r bakterier (t ex Salmonella,
Campylobacter), virus (t ex Rotavirus), protozoer (t ex Giardia, Cryptosporidium) samt
parasitdra maskar (t ex Ascaris). Nar det giller virus finns det fler &n 140 patogena virus som
med vatten, avlopp eller slam kan spridas till mdnniskan (Schwartzbrod, 1995). For de flesta
mikroorganismer kan det finnas symtomldsa barare i populationen, dvs individer som inte har
nagra symtom pa sjukdom men som dnda bar pa smittimnet och pa sé sitt kan fora smittan
vidare.



Spridning av sjukdomsframkallande mikroorganismer till djur och méinniskor via vatten kan
ske direkt eller indirekt. Spridningen kan ske direkt nir vattnet anvinds som dryck, livsmedel
eller foder, eller indirekt med organismer som har vattnet som sin naturliga milj6 (Stenstrom,
1996). Spridning av organismer med avloppsvatten eller slam som inte &r tillrackligt behand-
lat kan 3 stora ekonomiska konsekvenser for samhillet eller den enskilde.

Konsumtion av en kontaminerad groda som bevattnats med avloppsvatten ir ett exempel pa
en indirekt spridning av sjukdomsframkallande &mnen. Studier har genomforts dér man
studerat forekomsten och dverlevnaden av patogener pa grodor som bevattnats med avlopps-
vatten. Ayres et al (1992) studerade forekomsten av nematodiagg (spolmask) pé sallad som
bevattnats med obehandlat respektive behandlat avloppsvatten. Férekomsten av Giardia
cystor samt Ascaris 4gg (spolmask) studerades pa flera olika grodor, t ex potatis, koriander,
och squash, som anvinds for human konsumtion (Amahmid ef al, 1999). Férekomsten
varierade beroende pé typ av groda. Koriander och mint var de tva grodor som visade pa
hogst grad av kontaminering, troligen beroende pa stor bladyta. Bladverket har en skyddande
effekt, t ex mot solinstralning for de organismer som fastnar pa bladen. Avloppsbevattning av
Salix som energigroda utesluter denna transmissionsvédg och utgor saledes en sékrare
anvindning av avloppsvatten ur hygienisk synpunkt.

Vid ateranvéndning av restprodukter frdn samhéllet, som slam och avloppsvatten, bér man
strdva efter en s god hygienisering av materialet som mdjligt samt skapa barridrer mot en
exposition. Vid bevattning med avloppsvatten reduceras innehéllet av organismer med 1-3
log;o vid biologisk alternativt biologisk-kemisk rening innan avloppsvattnet gar ut i filt. Ett
annat alternativ r att lagra vattnet i lagringsdammar fore bevattning. Det senare kan effektivt
reducera halterna av mikroorganismer men minskar dven halterna av néringsdmnen (sarskilt
kvéve) avsevirt.

Valet av bevattningsmetod ar viktigt for att begrinsa de hygieniska riskerna. Vid bevattning
med avloppsvatten kan spridning av patogener ske genom aerosoler, dvs sma vattendroppar,
varvid mikroorganismer kan spridas med vinden och infektera djur och/eller manniskor.
Infektion kan ske genom direkt nedsviljning av férorenade vattendroppar, inhalation via
lungorna eller exposition av 6gonens slemhinna. I litteraturen finns varierande uppgifter
géllande spridning av aerosoler. Bausum et a/ (1982) analyserade forekomsten av bakterier
samt bakteriofager (bakterievirus) vid en bevattningsanldggning i Arizona, USA, och fann
bakterier i halter om 500 cfu/m’ upp till 152 meter frén anliggningen. Kolifager (bakterie-
virus) pavisades i samma studie upp till 563 meter fran anliggningen. Aerosoler kan dven
spridas frdn luftningsbassénger vid reningsverk (Brandi ef a/, 2000). Bildningen av aerosoler
ar beroende pé den typ av bevattningsanldggning som anvinds. Anviandning av sprinklers,
monterade pd varierande hdjd dver marken, skapar aerosoler med varierande droppstorlek.
Riskerna minskar om man anvander sig av sprinklers som sprider stora droppar, dr placerade
lagt och har liten kastldngd.

Vid yt- eller underbevattning (under markytan) elimineras spridningen via aerosoler och vid
underbevattning ocksé den direkta kontakten med méanniskor och djur. Valt bevattnings-
system styr behovet av skyddsavstand till bostéder, vdgar, andra grodor eller betesmarker. Vid
ett storre filt av energiskog som bevattnas kan man for att forhindra spridning med aerosoler
avsta fran att vattna randomradena.



Personal som arbetar vid reningsverk och bevattningsanldggningar kan vara exponerade for
aerosoler och bor vara informerade om hur smitta sprids for att pa ett adekvat sitt kunna
skydda sig.

Spridningen av virala infektioner genom behandlat avloppsvatten i industrialiserade lédnder &r
en central fradga da virus kan ha en hogre resistens én bakterier. Virus dr ocksa av stort intresse
ndr det giller avloppsbevattning eftersom de &r betydligt mindre dn bakterier och parasitira
protozoer och dirfor ldttare kan transporteras ner genom marken och na grundvattnet.

Betriffande grundvattenpaverkan ar kunskapen begrinsad. Detta géller speciellt i de fall
odlingen sker pad mark med i spridningshdnseende mindre l&dmpliga markforhallanden. Detta
ar t ex fallet nér jordlagret ar relativt tunt och underliggande berggrund sprickig. En snabb
omsittning av rotbiomassa kan leda till en snabbare transport av avloppsvatten i rotkanaler.

Grundvatten i den kommunala vattenforsorjningen kloreras mycket séllan rutinméssigt
(Andersson och Stenstrom, 1987). Grundvatten for enskilda hushdll med egen brunn
desinficeras normalt ej.

Internationellt 6kar anvéndningen av grundvatten som dricksvatten. Férutom virus ar saval
bakterier som protozoer av intresse nir det giller potentiell grundvattenpaverkan. Flera
vattenburna utbrott orsakat av kontaminerat grundvatten i sdvdl USA som Storbritannien har
rapporterats. Nigra av dessa har orsakats av Cryptosporidium (Foster, 2000; Morris och
Foster, 2000).

Det bevattnade energiskogsbestandet utgor en attraktiv miljo for ménga djur. Smitta kan med
hjilp av djur som ror sig i omradet spridas sekundért till husdjur och séllskapsdjur och vidare
till manniskor. De djur som lever i det bevattnade omradet lever i en speciell miljé dir de mer
eller mindre kontinuerligt exponeras for patogena mikroorganismer. Flera av djuren anvénder
sig troligen av avloppsvattnet som “dricksvatten”. Faglar men dven gnagare ror sig over rela-
tivt stora omraden och kan pa sa sitt biara med sig smitta. Exempelvis kontaminerade mas-
faglar en vattenreservoar dir sedan 2000 personer infekterades med Campylobacter (Sten-
strom et al, 1994). I en studie av Palmgren ef al (1997) redovisades flyttfaglar, inkommande
till Sverige, vara bérare av savil Salmonella som Campylobacter.

Ett sitt att begrinsa den direkta smittspridningen till manniskor och storre djur &r att inhdgna
det omréde som bevattnas. Detta utesluter dock inte vidare spridning via smadjur och faglar.

Energiskogsbestandet utgor troligtvis en god milj6 for 6verlevnad av minga av de patogener
som sprids via avloppsvattnet. Generellt gynnas de flesta mikroorganismers dverlevnad av
laga temperaturer, hog luftfuktighet och 1 ett uppvuxet bestand dven lag solinstrélning. Finns
det da risk for att vi etablerar/mojliggor en forlangd 6verlevnad vilket kan ge en 6kad risk for
sekundér spridning till andra djur?

En ytterligare aspekt nér det géller spridning av patogener till djur &r risken for ytavrinning till
intilliggande boskapshégn. Vid diskussion om lamplig mark/placering av energiskogsbestand
for avloppsbevattning bor man ta hdnsyn till markens kupering och hur eventuell ytavrinning
kan péaverka intilliggande omraden.



4 Undersokta reningsanlaggningar och nagra driftdata

4.1 Allmant

Reningsverken i studien &r i grunden konventionella efterfdllningsanldggningar. Nagra
sarskiljande forutséttningar med hénsyn till denna undersokning har sammanstillts 1 Tabell 1.
Reningsanldggningarna och Salixbevattningen beskrivs oversiktligt i detta kapitel tillsammans
med en sammanstéllning av bevattningsmangder och néringstillférsel under de 3-4 &r som
anldggningarna varit i drift.

Tabell 1. Sarskiljande faktorer mellan de tre anldggningarna.

Sirskiljande Bromélla Kvidinge Kagerod

faktorer

Avloppsvatten, Biologiskt/Kemiskt | Biologiskt behandlat | Biologiskt behandlat

kvalitet behandlat

Spridningsteknik Slangar pa mark Lagmonterade Slangar pa mark
sprinklers

Bevattningsperiod Mars-November Maj-Oktober Maj-Oktober

Marktyp Lerig/sandig morédn | Siltig lera Lerig silt

Topografi Flackt omrdde Delvis kuperat Flackt omride
omréde

4.2 Anlaggningen i Bromolla

Reningsverket i Bromolla dr uppbyggt med forsedimentering, biologisk rening i biobdddar
och kemisk rening for fosforavskiljning. Ett storskaligt forsok med kvévereduktion och
generell polering av biologiskt-kemiskt renat avloppsvatten genom bevattning av en ca 11 ha
stor energiskogsodling startade sommaren 1997. Salixodlingen etablerades under 1996.
Odlingsomradet ar beldget ca 1 km frén reningsverket, se skiss, Appendix 1.

Bevattningen sker med slangar ovan mark. P4 detta sitt undviks eventuella problem med
aerosolspridning. Slangarna &r utlagda med ca 11 m avstand och har forsetts med hél med ca
10 m mellanrum.

Den prognosticerade bevattningsmiangden motsvarar ca 5 mm/d 1 medeltal fordelat under
perioden 15 mars-15 november. Under sommaren avses en hogre hydraulisk belastning kunna
tilldimpas adn under var och hdst. Anldggningen tar endast emot en delméingd (ca 10%) av den
totalt tillgingliga avloppsvattenméngden fran ca 10 000 personer som &r anslutna till
reningsverket.



4.3 Anlaggningen i Kvidinge

Kvidinge reningsverk &r ett konventionellt aktivt-slam-verk med efterféllning for avskiljning
av fosfor. Till reningsverket dr ca 1400 personer anslutna. Avloppsvattnet tas ut for bevattning
fore kemsteget och forbehandlas saledes biologiskt med en viss hygienisering som foljd.
Avloppsvattnet leds till en energiskogsodling beldgen inom ett odlingsskifte om ca 10 ha
lokaliserat ca 600 m fran reningsverket. Omradets lokalisering framgér av skiss, Appendix 2.
Energiskogsodlingen planterades 1996 och bestar av forddlade Salixkloner enligt det svenska
energiskogsprogrammet. Avloppsbevattningen startades under 1998.

Avloppsvattenflddet uppgér i medeltal till omkring 400 m’/d. Hela avloppsvattenméngden
under perioden maj-oktober ska kunna tillvaratas inom Sa/ixodlingen. Under 6vrig tid samt
vid extrema nederbordssituationer sker kemisk fallning av avloppsvattnet fore utslépp till en
béack som rinner till den slutliga recipienten Ronnea.

Bevattning sker med laga fasta sprinklers monterade pa ovan mark liggande plastslangar.
Spridningen sker vid relativt lagt tryck for att begrénsa kastldingden och minimera
aerosolbildningen.

4.4 Anlaggningen i Kagerod

Kégerdds reningsverk dr uppbyggt med biologisk rening i en aktiv-slam anldggning med
efterfoljande avskiljning av fosfor med kemisk fallning. Biologiskt renat vatten fran biosteget
fore kemsteget utnyttjas for energiskogsbevattning. Pa sa sitt fis en viss hygienisering
samtidigt som merparten av niringsinnehéllet i avloppsvattnet finns kvar.

Varen 1997 paborjades bevattning av ca 11 ha energiskog som planterades vid reningsverket
1995. Odlingens omfattning framgér av skiss, Appendix 3. Hela den producerade
avloppsvattenmangden fran Kégerdd (ca 1500 invénare) under véxtperioden avses att
tillvaratas inom odlingen. Pa lingre sikt 4r malet att hela &rsproduktionen avloppsvatten
genom lagring under vintern skall kunna utnyttjas for energiskogsodling.

Odlingen bestar av Sal/ixkloner framforadlade sérskilt for energiskogsdndamal. Planteringen
ar utford med dubbelrader 1 enlighet med den svenska standarden resulterande i planttétheten
ca 17 000 sticklingar/ha. Dimensionerad bevattningsmangd ar 6 mm/dag (medeltal maj-
oktober). Bevattningen sker med slangar pa mark, primért for att undvika eventuella problem
med aerosolspridning frdn omradet. Slangarna, PEM, med forborrade hal med 10 m
mellanrum, har lagts med tre olika avstand inom ett antal moduler for att testa hur glest
systemet kan anordnas med bibehallen jamn fordelning av vatten och néring.

4.5 Bevattningsmangder

Maingderna tillfort avloppsvatten, under de 3-4 ar som anldggningarna varit 1 drift, har som
regel legat mellan 400 och 900 mm/ar beroende pa bl a lokaliseringen (markforhallanden),
nederbdrden respektive sdsong och driftstrategin vid respektive reningsverk (Tabell 2). Den
totalt tillforda vattenméngden, bevattning och nederbdrd, har varierat mellan 800 och 1200
mm/ar.



Tabell 2. Avloppsbevattning och nederbord under bevattningssdsongen vid Bromélla, Kvidinge och
Kégerod

Bromélla

Ar Bevattningsmangd Nederbord |Bevattning + Nederbord
m’ mm | mm/d | mm | mm/d mm mm/d

1998 | 55172 | 502 39 377 29 879 6,8

1999 102920 | 936 43 481 | 22 1471 6,5

2000 | 94293 | 857 4,5 |313 1,6 1170 6,1

Kvidinge

Ar Bevattningsmiingd Nederbord | Bevattning + Nederbord
m’ mm | mm/d | mm | mm/d mm mm/d

1998 | 41566 | 405 3,0 | 508 | 3.8 913 6,8

1999 | 47545 | 462 30 1392 25 854 5,5

2000 | 37757 | 370 2,2 [532] 32 904 5.4

Kdgerod

Ar Bevattningsmiingd Nederbord | Bevattning + Nederbord
m’ mm | mm/d | mm | mm/d mm mm/d

1997 | 39564 | 377 2,1 [441] 24 818 4,5

1998 | 52515 | 500 3,0 [ 680 3,7 1180 6,7

1999 | 79451 | 757 4,1 |416| 23 1173 6.4

2000 | 76526 | 729 42 1460 | 2,7 1189 6,9

Ar 1999 var den totala vattentillfdrseln nistan 1500 mm i Bromélla beroende pé en for-
héllandevis ldng bevattningssidsong, ca 220 dagar eller drygt sju manader. For 6vrigt har
bevattningsperioden normalt uppgatt till ca 6 ménader vid de tre anldggningarna. Bevattnings-
intensiteten har i medeltal varierat mellan 2 och 4,5 mm/d under vixtsdsongerna. Med
nederbdrden inkluderad har den totala hydrauliska belastningen uppgatt till 5 a 7 mm/d.

Vattenbehovet i Salixodling har studerats av bl a Lindroth och Halldin (1988). De simulerade
avdunstningen under en 15-ars-period fran hypotetiska energiskogsbestdnd i sodra Sverige
och uppskattade denna till omkring 700 mm under vixtsdsongen, motsvarande ca 4 mm/d i
medeltal. Maxvirden uppmattes till omkring 7 mm/d. Med stod av dessa simuleringar bedoms
vattentillforseln i de aktuella anldggningarna ha varit tillrdcklig ur behovssynpunkt. De
refererade simuleringarna beaktade inte sekundira forluster i form av direkt avdunstning vid
sjdlva utledningen eller utsprinklingen av vattnet varfor har uppmatt vattentillforsel inte bor
ha medfort nagot vésentligt vattenoverskott.

4.6 Naringstillforsel med avloppsvattnet

Ett viktigt argument for avloppsbevattning dr mojligheten till dtervinning av niaringsdmnen.
Tillforseln av kvdve och fosfor har for de tre anldggningarna sedan de togs i drift uppgatt till i
medeltal mellan 68 och 175 kg N/ha/ar resp mellan 1,6 och 12 kg P/ha/ar (Tabell 3).

I Kégerdd, dir dven kalium analyseras, har tillforts 73 kg K/ha/dr 1 medeltal under de fyra ar
som anlidggningen varit i drift. Den néring som behover kompenseras for i en Salixodling ar
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Tabell 3. Tillforsel av ndringsdmnen med avloppsvattnet i Sal/ixodlingarna i Bromolla,
Kvidinge och Kégerdd.

Bromolla

Ar Kvive Fosfor
mg/l | kg/ha | mg/l | kg/ha
1998 28 141 10,19 | 0,95
1999 20 187 10,19 | 1,8
2000 23 197 1022 1,9

Medel - 175 - 1,6
Kvidinge
Ar Kvive Fosfor

mg/l | kg/ha | mg/l | kg/ha
1998 22 89 1,9 | 7,7
1999 26 | 120 3,7 17
2000 25 93 3,3 12

Medel - 100 - 12
Kdgerod
Ar Kvive Fosfor Kalium

mg/l | kg/ha | mg/l | kg/ha | mg/l | kg/ha
1997 14 53 1,6 | 6,0 12 45
1998 11 55 10,74 | 3,7 11 55

1999 8 61 1,0 7,6 12 91
2000 14 102 | 1,3 9,5 14 102
Medel - 68 - 6,7 - 73

upptaget 1 stamveden och sekundéra forluster 1 form av denitrifikation i marken och eventuell
utlakning av néringsdmnen till grundvattnet. Néringsinnehéllet i bladen cirkuleras internt
inom bestdndet.

Upptaget i stamveden har mitts i andra undersokningar, bl a 1 en inledande pilotstudie i
Kagerdd (Hasselgren, 1999a). Hérvid varierade nérsaltkoncentrationen i stamved inom
intervallen 0,42-0,64 % N, 0,08-0,13 % P och 0,19-0,38 % K for de tre kloner som ingick i
pilotforsoket. Det areella upptaget i forsoksled med optimal tillvéxt uppgick till 45-57 kg
N/ha/ar, 9-10 kg P/ha/ar resp 25-28 kg K/ha/ar. I en annan studie med andra Sa/ixkloner
miéttes upptaget i stamveden till 44-62 kg N/ha/ar, 5-7 kg P/ha/ar och 17-21 kg K/ha/ér
(Hasselgren, 1999b). Upptaget i stamved varierar sdledes beroende pa vald klon och den
aktuella biomassatillvéixten.

Om det arliga upptaget per ha i de aktuella odlingarna uppskattas till 40-70 kg N, 5-10 kg P
resp 15-30 kg K, kan konstateras att bl a kvavetillforseln dverstiger vixtens behov for
odlingarna i Bromolla och Kvidinge. Detta behdver dock inte betyda att kvéve lacker till
grundvattenzonen. Exempelvis gav belastningar dverstigande 300 kg N/ha/ar under 5 ars tid 1
pilotstudien 1 Kégerdd inte ndgon betydande dkning av kviveldckaget med forklaringen att
huvuddelen av kviavedverskottet avgar till atmosfaren som kvédvgas via denitrifikation.
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Betriaffande fosfortillforseln har denna sannolikt varit ldgre d4n behovet for odlingen i
Bromélla och nagot hogre dan behovet for odlingen i Kvidinge. En beddmning &r sdledes att
fosfor pa sikt bor tillforas Salixodlingen 1 Bromdélla for en uthallig tillvéixt medan det
sannolikt sker en viss ackumulation av fosfor i markprofilen i Kvidinge.

I Kégerdd och troligen ocksa i Bromolla och Kvidinge har kaliumtillforseln dverstigit véxtens
behov. Kalium ér inte att betrakta som fororening varfor en 6vergddsling inte dr problematisk.
Kalium &r dock i likhet med fosfor en éndlig resurs, om &n inte lika viktig ur atervinningssyn-
punkt.

Utvirderingar avses ske i senare skeden men en beddmning i nuldget ger vid handen att
balansen avseende tillférda niringsdmnen forefaller vara forhallandevis god.
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5 Material och metoder

5.1 Motiv till val av parametrar i undersékningen

Sjukdomsframkallande mikroorganismer dr manga génger tidskravande och svéra att
analysera. Istéllet anvinder man sig av sa kallade indikatororganismer, dvs organismer som
normalt forekommer 1 tarmen hos méanniskor och varmblodiga djur men som inte brukar
orsaka sjukdom. Under normala forhallanden ska de utvalda organismerna ej tillvixa i miljon
men detta stimmer dock inte alltid. Indikatororganismer ar relativt enkla och snabba att
analysera och ger vid analys av ett vattenprov (t ex badvatten, ytvatten) uppgift om eventuell
fekal fororening och fororeningsgrad i det analyserade vattnet. De organismer man analyserar
ar vanligen totala koliformer (med dess undergrupper termotoleranta koliformer samt E. coli),
fekala streptokocker, sulfitreducerande clostridier (sporbildande bakterier) samt kolifager.

Totalantalet koliformer dr en samlingsparameter for ett stort antal bakterier inom
Enterobacteriaceae. De forekommer normalt i tarmen i halter upp till 10® cfu per gram
(Stenstrom, 1996) samt vid nedbrytning av organiskt material. Risk finns for tillvaxt i
organiskt fororenat vatten.

Termotoleranta koliformer &r en subgrupp till totalantalet koliformer och omfattar frimst arter
inom Escherichia och Klebsiella. De forekommer normalt framst i tarmen. Tillvéxt av
Klebsiella kan ske i organiskt fororenat vatten.

Presumtiva E. coli dr en subgrupp inom termotoleranta koliformer och omfattar fraimst
Escherichia coli. De forekommer 1 tarmen och tillvéxer normalt inte 1 vatten. E. coli dr en
bittre indikator pé fekal férorening &n de tva ovan nimnda grupperna men dr ingen specifik
artbestdmning.

Fekala streptokocker &r en samlingsparameter for flera arter grampositiva bakterier. Over-
levnaden i vatten varierar mellan de olika arterna, ddr Enterococcus faecalis och E. faecium
overlever bést. De forekommer normalt i tarmen men vissa arter forekommer ocksa i associa-
tion med vixter eller vid viaxtnedbrytning. E. faecalis och E. faecium har en béttre dverlevnad
an termotoleranta koliformer.

Sulfitreducerande clostridier, samlingsparameter med dominans av Clostridium perfringens,
aterfinns i tarmen i halter pa ca 10* per gram avforing (Stenstrom, 1996). De kan troligen
tillvixa i jord och organiskt férorenat vatten. Bakterierna ar sporbildande och sporerna ar
mycket resistenta och kan 6verleva under langa perioder.

Kolifager dr en samlingsparameter for bakterievirus som har Escherichia coli som vird-
organism. De kan normalt inte 6ka i antal i vatten eller mark men har en lédngre 6verlevnad
och hogre resistens dn koliforma bakterier. De anvinds framst som en virusindikator och &r
helt ofarliga for méinniskor och djur.

I den hér studien kompletterades indikatororganismerna med fyra sjukdomsframkallande
organismer: Salmonella, Campylobacter, Giardia och Cryptosporidium for att fa en 6verblick
av forekomsten av dessa i kommunalt avloppsvatten. De fyra patogenerna ar ockséa av
speciellt intresse i kretsloppssammanhang da de kan orsaka sjukdom hos eller spridas med
bade djur och méanniskor, sa kallade zoonoser.
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Salmonella dr en grupp av tarmbakterier som tillhor sldktet Enterobacteriaceae och omfattar
idag mer dn 2400 serotyper (SVA, 2001), varav ett 20-tal &r relativt vanliga i Sverige. Nagra
av dessa serotyper dr vardspecifika t ex S. dublin - nétboskap, S. typhi och S. paratyphi —
ménniska. Det stora flertalet &r dock ej virdspecifika och kan infektera flera olika arter.
Salmonella dr internationellt sett en viktig vattenburen patogen bakterie. I Sverige har dock
inget vattenburet utbrott forekommit med agens som S. #yphi eller S. paratyphi under tids-
perioden 1975-1991 (Stenstrom et al, 1994). Spridning med vatten kréver relativt hog
fororeningsgrad. Direktspridning mellan personer eller via fororenade livsmedel dr betydligt
vanligare ndr det giller Salmonella.

Campylobacter ar en tarmbakterie som finns 6ver hela virlden. Négra arter, t ex Campylo-
bacter jejuni och C. coli, orsakar mag-tarmsymtom hos ménniskor. Férutom hos ménniska
har Campylobacter pavisats hos flera djurarter sdsom tex gris, notkreatur, hund, katt, gnagare
och faglar. Vid en sammanstillning av vattenburna utbrott i Norden och dess orsaker, fann
man att det i 46% av utbrotten var bakterier som orsakat utbrotten. Vanligast forekommande
var Campylobacter (Stenstrom et al, 1994).

Giardia dr en parasitdr protozo tillhorande flagellaterna. Forutom hos ménniskan kan den
forekomma hos t ex baver, radjur och hund samt flera andra djurarter. Vid infektion av
Giardia, sk Giardiasis, utsondras Giardia cystor via avforingen. Smittan sker sedan ofta via
vatten som fororenats av avloppsvatten. Giardia forekommer i tva former — som vegetativ
form i tarmen (trofozoit) och som ett vilostadium (cysta) — varav cystorna ar den smittsamma
och resistenta formen.

Cryptosporidium identifierades hos ménniska for forsta gangen 1976 och finns 6ver hela
vérlden. Cryptosporidium ér liksom Giardia en protozo, dvs ett encelligt djur, tillhdrande
coccoiderna. De finns hos en mingd olika djurslag, t ex ndtboskap och far. For bade Giardia
och Cryptosporidium krivs en vird, djur eller minniska, for att den ska kunna forsoka sig.
Det kan alltsé inte ske nagon tillvixt av dessa organismer i miljon. Cryptosporidier har ocksé
ett resistent vilstadium (oocysta) som ar motstandskraftigt mot klorering och annan yttre
paverkan.

5.2 Provtagning

5.2.1 Avloppsvatten och grundvatten

Inkommande avloppsvatten till reningsverket, utgdende avloppsvatten fran reningsverket till
bevattning samt grundvatten provtogs vid tre tillfdllen under 1999 vid vardera av de tre
reningsverken samt 2-3 ganger under ar 2000. Det inkommande respektive utgaende avlopps-
vattnet provtogs som dygnsprov. Grundvatten provtogs frén 2-4 grundvattenrdér. Under 1999
slogs dessa prov samman och analyserades som ett prov per tillfdlle och anldggning. Under
den andra sdsongen analyserades grundvattenproven var for sig nér det géllde indikatororga-
nismer men slogs samman till ett prov for analys av de valda patogena mikroorganismerna.
Temperatur och pH miittes 1 de flesta av proven. Alla prov sidndes kylforvarade till SMI {or
analys.

5.2.2 Insamling av trick

Tréck fran ddggdjur och faglar i falt samlades in vid tva tillfdllen i Kvidinge under 1999 (fore
bevattningen startade samt efter bevattningssdasongen) och 1 Kagerdd vid ett tillfalle (fore
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bevattningen startade). Aven under ar 2000 har trick insamlats i energiskogsfilten i Kvidinge
respektive Kégerdd. Proverna sdndes efter insamling kylforvarade till SMI for analys.

5.2.3 Organ

Smagnagare har fingats 1 burar, avlivats med eter, kylts och skickats kylda till SVA {or
obduktion. Djuren har obducerats enligt géngse rutin. Under jaktsédsong har dven organprov
(lever, mjilte, njure, grovtarm med innehall) fran de djur som skjutits (radjur, hare, fasan)
skickats till SVA for undersokning. Undersokningen inkluderade en allmén bakteriologisk
och parasitologisk undersokning samt specifik undersékning avseende de patogena
bakterierna Campylobacter, verotoxinbildande E. coli (O-grupp 157) och Salmonella, samt
parasiterna Cryptosporidium och Giardia.

Undersokning har skett med de rutinmetoder som anvénds vid SVA (se 5.3.10).

5.2.4 Provtagning av bladverk

Vid tvé tillfallen (juli och oktober) under bevattningssdsongen 1999 provtogs bladverket i de
bevattnade falten i Kvidinge respektive Kagerdd. I varje falt provtogs tva eller tre provrutor.
Vardera provruta var ca 10 x 10 m, med bevattningshal/sprinkler i mittpunkten. Bladprover
frén fyra omraden runt bevattningsytan samlades in (Figur 1):

1-2m

— ~ _/ ~ J - ~ J ~ _/
-5 m  —+ 0-Im |—] 0-Im —— I-5m
Sm Sm

Figur 1. Schematisk bild 6ver provtagningsruta i falt. O=bevattningspunkt.
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Im fran sprinklern, 0-1m frdn marken
Im fran sprinklern, 1-2 m frén marken
-4 (5) m fréan sprinklern, 0-1 m frdn marken
-4 (5) m frén sprinklern, 1-2 m frdn marken

1. 0-
2.0-
3.1
4.1
Prov samlades in i rena plastpasar, forvarades kallt under natten och transporterades sedan till
SMI f6r analys.

5.3 Analyser

5.3.1 Parametrar
De mikrobiologiska parametrarna samt omfattning av analysprogrammet redovisas i Tabell 4.

Flytande fraktioner (vitskor) analyserades med ytspridningsmetod (SS 02 81 78). Vid behov
spaddes proverna i serie 1+9 ml. For de fasta proven vigdes 10 gram av provet upp och
blandades med 90 ml spadningsvitska (SPV). Proverna skakades kraftigt med hjdlp av Vortex
och ca 40 ml av vitskan pipetterades upp. De spaddes sedan vidare for respektive analys
(spadning 1+9 ml). Fér samtliga prov analyserades sedan totala koliformer, termotoleranta
koliformer, presumtiva E. coli (SS 02 81 67) samt fekala streptokocker (SS 02 81 79) med
ytspridning (0,1 ml fran respektive spiadning per platta). For varje spddning analyserades tva-
tre paralleller.

5.3.2 Totala koliformer

Proverna filtrerades eller ytspreds pa LES-endoagar och inkuberades sedan i 35+0,5°C under
4444 timmar med en forsta avldsning efter 24+4 timmar. Metallgldnsande kolonier avrak-
nades och verifierades med oxidastest, vilket ska utfalla negativt om det ror sig om koli-
former.

Tabell 4. Mikrobiologiska parametrar analyserade pa respektive provplats samt provtagningsfrekvens
under projektet.

Mikrobiologiska parametrar Frekvens
Inkommande Giardia, Cryptosporidium, Salmonella, 5-6 tillféllen x 3 verk
avloppsvatten till Campylobacter samt indikatororganismer:
verket totala resp. termotoleranta koliformer, E. coli,
fekala streptokocker, Clostridier, Kolifager
Avloppsvatten for 5-6 tillféllen x 3 verk
bevattning ”
Grundvatten ” 6 tillfédllen x 3 verk
Tréck fran djur ” 8 arter x 2 verk
Bladverk Totala resp termotoleranta koliformer, E. coli, | 2 tillfdllen x 2 verk
fekala streptokocker, Clostridier, Kolifager
Avskjutna djur Giardia, Cryptosporidium, Salmonella, 6 arter
Campylobacter, Verotoxinbildande E. coli
(O-grupp 157)
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5.3.3 Termotoleranta koliformer

Proverna filtrerades eller ytspreds pA MFC-agar och inkuberades under 2444 timmar i
44+0,5°C. Antalet blafargade kolonier avriknades och verifierades med hjilp av LTLSB-r6r.
De kolonier som bildar gas vid nedbrytning av laktos avrdknas som termotoleranta koli-
former. De kolonier som bildar indol vid tillsats av Kovacs reagens avriknas som E. coli.

5.3.4 Fekala streptokocker

Fekala streptokocker filtrerades eller ytspreds pd mEnterococcus-agar och inkuberades under
4444 timmar 1 35+0,5°C. Fekala streptokocker bildar roda eller lila kolonier pd ovan ndmnda
agar. Ett representativt antal kolonier renstroks och verifierades med hjilp av odling pa
Eskulinagar (svértning) samt med katalastest (negativt).

5.3.5 Sulfitreducerande clostridier

For analys av de sporbildande bakterierna Clostridium perfringens anviandes ingjutnings-
metod (SS 02 81 69), dér 2-3 x 1 ml av respektive spddning och provtyp gjots in 1 Perfringens
-agarbas. Med sulfitreducerande clostridier avses de bakterier som ger svarta kolonier vid
anaerob odling pa Perfringens-agarbas. Efter ingjutning inkuberades plattorna anaerobt i
37£1°C med fOrsta avldsning efter 20+4 timmar samt avldsning dven efter 44+4 timmar.

5.3.6 Kolifager

For analys av kolifager anvindes dubbelagarlager-metod enligt Adams (1959). Som virdstam
for kolifagerna anvénds E. coli ATTC 13706. Tva milliliter prov blandas med 0,5 ml av
vardstam, uppodlad i ndringsbuljong (NB, KS Substrat) samt 8,5 ml softagar (60% NB+40%
NA). Denna mixtur blandades och 2 ml x 3 paralleller spreds pa vél torkade NA-plattor.
Plattorna inkuberades i 37°C under 18 timmar och antal uppklarnande zoner, plaque forming
units (pfu), avraknades.

5.3.7 Salmonella

For analys av Salmonella anvindes metod med anrikning (SLV FS 1993:35; ISO 6340:1995).
For vattenproven anrikades 1-250 ml per prov. For de fasta proven anrikades 1 och/eller 10 g.
Materialet anrikades i catgutror med BPV (Buffrat peptonvatten) under 16-20 timmar i
36+°C. Efter inkubering 6verfordes 0,1 ml till catgutrér med Rappaportbuljong och inkuber-
ades 141,5+0,5°C under 18-24 timmar. Frdn Rappaportbuljongen 6verférdes 0,1 ml och
spreds pa Brilliantgrontagar (Oxoid). Plattorna inkuberades under 18-24 timmar, 36+2°C.
Positiva kolonier &r sléta, svagt rosa kolonier pa plattan. For verifiering stroks misstankt
positiva kolonier pd Endoagar samt jéstpeptonagar. Positiva kolonier vixer ut med blekrosa
kolonier pd Endoagar samt dr Oxidasnegativa.

5.3.8 Campylobacter

For analys av Campylobacter anvindes metod med anrikning (NMKL-f6rslag; SMI MB024).
For vattenproven anrikades 1-250 ml per prov. For de fasta proven anrikades 1 och/eller 10 g.
Materialet inkuberades mikroaerofilt i CCDA-agar 6ver natt, 37£1°C, med tillsats av CCDA
Selective Supplement (Oxoid). Fran anrikningen stroks sedan 0,1-0,2 ml ut p4 CCDA-plattor,
och inkuberades fortsatt mikroaerofilt under 1-2 dygn 1 42°C. Misstinkt positiva kolonier
renstroks pd CCDA-agar och gramfargades.

5.3.9 Giardia och Cryptosporidium

For analys av forekomsten av Giardia (cystor) och Cryptosporidium (oocystor) i vattenproven
centrifugerades 1-2 liter av respektive prov till en packad pellet. Frdn den packade pelleten
avskiljdes sedan cystor och oocystor med IMS (immunomagnetisk separation). De upprenade
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proven avlastes darefter kvantitativt i fluorescensmikroskop efter reaktion med specifika
fluorescerande antikroppar. De fasta fraktionerna analyserades pd samma sitt, dock utan
centrifugering.

5.3.10 Organ

Salmonella

For analys av Salmonella anvindes metod med anrikning av 1 och/eller 10 g material (SLV
FS 1993:35; ISO 6340:1995). Proverna inkuberas i BPV (Buffrat peptonvatten) i 16-24
timmar, 37°C, och efter inkubering 6verfordes 0,1 ml till Rappaportbuljong och inkuberades
vidare 1 18-24 timmar; 41,5°C. Dérefter 6verfordes 0,1 ml till Brilliantgrontagar respektive
XylosLysinDesoxycholatagar och spreds. Plattorna inkuberades under 18-24 timmar, 37°C
och rosa resp rodsvarta kolonier avldstes nu fran plattorna. For verifiering stroks missténkt
positiva kolonier pd blaagar for agglutinering. Om de agglutinerar verifieras kolonierna
biokemiskt och grupperas serologiskt.

Campylobacter

For analys av Campylobacter gors anrikning av provet i Prestonbuljong i 24 timmar och
42°C, varefter renstrykning pa Prestonagar sker och inkubation i 42C° i1 48 timmar. Direfter
typas stammen med biokemiska tester.

Verotoxinbildande E. coli (O-grupp 157)
Anrikning 1 peptonvatten gors i 6 timmar vid 37°C, varefter en immunomagnetisk separation
gors med efterfoljande utodling pd CT-SMAC-agar 1 37°C 1 24 timmar. Typiska kolonier ren-

stryks pa blod- och blaagar for latex-agglutination och API. Verotoxiner verifieras med en
PCR-metod.

Cryptosporidium
Oocystor av Cryptosporidium pavisades under mikroskop i utstryk av trackprov fargade enligt
modifierad Ziel-Neelsen-fargning med malakitgront.

Giardia

Cystor av Giardia pavisades under mikroskop i centrifugat fran trackprov utrérda i formalin
enligt modifierad Fiillerborns metod.
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6 Resultat och diskussion

6.1 Forekomst av indikatororganismer i avloppsvattnet och reduktion over
reningsverket

Forekomsten av de analyserade indikatororganismerna &r redovisade som medelvirden for de
bada provtagningssdsongerna for respektive reningsverk (Figur 2-4). En sammanstillning av
samtliga analyser framgér av Appendix 4-6.

6.1.1 Bromolla

Under bevattningssdsongerna 1999 respektive 2000 provtogs det inkommande, obehandlade
avloppsvattnet samt det till bevattning, biologiskt och kemiskt behandlade avloppsvattnet vid
tre respektive tva tillfallen.

I Figur 2 redovisas de fem provtagningarna som medelviarden for inkommande respektive
utgdende avloppsvatten. Mellan de bdda &ren foreldg ingen skillnad i reduktion av de
analyserade indikatororganismerna. De ingdende halterna 6verensstimmer vél med den
tidigare genomforda SWEP-studien dér forekomst samt reduktion av olika indikatorgrupper
over olika reningssteg undersoktes (Stenstrom, 1986).

Under bada sdsongerna i Bromdlla reducerades de vegetativa bakterierna mest over verket,
totalantal koliformer 2,3 log)o, E. coli 2.5 log;o samt fekala streptokocker 2.6 log;. De spor-
bildande bakterierna, Clostridium perfringens, visade en nigot lagre medelreduktion,

2 logjo. Den organism som reducerades minst var kolifagerna, 0,8 log;o 6ver reningsverket.
For dessa foreldg dock en skillnad mellan de tva aren med légst reduktion under &r 2000
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Figur 2. Férekomsten av indikatororganismer i inkommande respektive utgaende avlopps-

vatten vid reningsverket i Bromolla, redovisat som medelvérde samt standardavvikelse for de
tva sdsongerna.
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(1999; 0,9 - 1,5 logyo, 2000; 0,1 - 0,8 log)o). Viruspartiklarna &r betydligt mindre och behdver
vara féstade till andra partiklar for att kunna sedimentera.

6.1.2 Kvidinge

Det inkommande, obehandlade avloppsvattnet till reningsverket samt det utgaende, behand-
lade avloppsvattnet provtogs vid tre tillfillen under respektive sdsong. Inkommande resp ut-
gaende halter redovisas som medelvdrden for de badda sdasongerna (Figur 3).

Till skillnad frdn Bromdlla renas vattnet endast biologiskt innan det sprids 1 energiskogs-
bestandet. Reduktionen dver verket varierade dven hir mellan de olika indikatororganismerna.
Totalantalet koliformer reducerades med 1,7 log, E. coli med 2,1 log;o samt fekala strepto-
kocker med 2 log;o 6ver verket. De sporbildande bakterierna samt kolifagerna reducerades
med 1.2 log;o respektive 1.5 log)o.

Jamfort med Bromolla var halterna av mikroorganismer i det utgaende avloppsvattnet nagot
hogre, troligtvis beroende pa den ligre reningsgraden, dock med undantag for halterna av
kolifager.

6.1.3 Kagerod

Under de tva provtagningssdsongerna provtogs det inkommande, obehandlade avloppsvattnet
respektive det utgédende, biologisk behandlade avloppsvattnet vid tre tillfillen per sdsong.
Medelvirdet av indikatororganismer i inkommande respektive utgdende avloppsvatten
redovisas i Figur 4.
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Figur 3. Forekomsten av indikatororganismer i inkommande respektive utgdende avloppsvatten vid
reningsverket i Kvidinge, redovisat som medelvéirde samt standardavvikelse for de tva sdsongerna.
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Liksom i de andra verken varierade reduktionen mellan organismerna och var hogst for de
vegetativa bakterierna. De totala koliformerna reducerades med i medel 2,6 log)o, E. coli med
2 log;o samt de fekala streptokockerna med 2.5 log;o. De sporbildande bakterierna,
Clostridium perfringens, samt kolifagerna reducerades med 0,8 respektive 1,6 logo.

6.1.4 Slutsatser

De ingdende halterna av indikatororganismer skiljer sig inte ndimnvart mellan de tre renings-
verken. Samtliga prov dr insamlade som dygnsprov och de dygnsvariationer som beskrivits
vid tidigare studier utjdimnas genom dygnsprovtagningen, jfr Stenstrom (1986). Vid en jam-
forelse mellan reningsverken konstaterades en genomgaende l4gre reduktion ver verket 1
Kvidinge nir det géller de vegetativa bakterierna. For virusindikatorn, kolifagerna, var
reduktionen i Bromolla ldgre dn for de andra tva anldggningarna trots en hogre grad av
forbehandling.

Det forsta reningssteget dr mekanisk-fysikalisk rening dér frimst organismer vilka &r bundna
till partikuldrt material franskiljs. Avskiljningen blir darfor beroende av hur effektivt det
suspenderade materialet franskiljs. Det mekaniska steget har en varierande men vanligen lag
reningseffekt. Under SWEP-studien gjordes jaimforelse mellan biobdddar och aktiva
slamanldggningar under bade normal belastning samt under industriell belastning (Stenstrom,
1986). I bdda fallen visade aktiv slamanlédggningarna pa en markant hogre reduktion 6ver
verket nér det géller de analyserade indikatororganismerna. Detta skulle kunna vara en
forklaring till den lagre kolifagavskiljningen i Bromdlla.

En jamfGrelse av reduktionstalen mellan de tre reningsverken visar generellt pd sma skill-
nader. Att doma av den hér undersdkningen torde séledes inte forbehandlingsgraden ha nagon
avgorande betydelse avseende avskiljningen av mikroorganismer. Fran andra undersdkningar
har dock kemisk fallning visat pa en hogre reducerande effekt.
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Figur 4. Forekomsten av indikatororganismer i inkommande respektive utgdende avloppsvatten vid
reningsverket i Kégerdd, redovisat som medelvirde samt standardavvikelse for de tvé sdsongerna.
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Forekomsten av de analyserade indikatororganismerna och organismernas reduktion
over reningsverken beddms som normala for svenska forhéllanden. Genomgéende
konstaterades en nagot ldagre reduktion av sporbildande bakterier samt kolifager Gver
reningsverken.

6.2 Forekomst av patogener i avloppsvatten och reduktion éver reningsverket

Sjukdomsframkallande mikroorganismer forekommer inte som en naturlig del av tarmfloran.
Forekomsten och halten av dessa i avloppsvatten dr beroende av antalet sjuka personer eller

symtomldsa bérare 1 den anslutna populationen. Stora skillnader kan darfor forekomma
mellan olika avloppsreningsverk men dven vid olika tidpunkter pd dygnet (Stenstrom och

Hoftner, 1981).

6.2.1 Salmonella och Campylobacter

I Tabell 5 redovisas forekomsten av Salmonella 1 inkommande respektive utgaende avlopps-
vatten. Salmonella pavisades vid ett flertal tillfillen under de tvé sdsongerna, framst i det
inkommande avloppsvattnet. Salmonella ér globalt sett den organism som oftast orsakar
diarré (Albihn och Stenstrom, 1998). I Sverige riknar man med att ndgon typ av Salmonella
alltid finns 1 avloppsvattnet frin samhéllen som &r storre &n 5000 personer (Albihn och
Stenstrom, 1998). Salmonella och Campylobacter ér tva av de viktigaste vattenburna pato-
gena bakterierna tillsammans med bl a Shigella, Vibrio cholera (ej 1 Sverige) och patogena E.

coli-stammar.

Tabell 5. Forekomst av Salmonella spp 1 obehandlat respektive behandlat avloppsvatten i Bromoélla,
Kvidinge och Kagerdd under de tva sdsongerna 1999 respektive 2000.

Andel positiva Andel positiva
prov, obehandlat prov, behandlat
Bromoélla 1999: Obehandlat respektive behandlat ~ 1/3 1/3
vid ett av tre tillfdllen S. Thompson S. Indiana
Bromolla 2000: Obehandlat vid ett av tva tillfallen 1/2 0/2
S. Fresno
Kvidinge 1999: Ej pavisat, analys vid tre tillfdllen. 0/3 0/3
Kvidinge 2000: Obehandlat vid tva av tre tillfdllen, 2/3 1/3
pavisat i behandlat vid ett av tre tillfillen S. Enteritidis S. Enteritidis
fagtyp 4 fagtyp 4
S. Java
Kagerod 1999: Pavisat i obehandlat respektive 1/3 1/3
behandlat vid ett av tre provtagningstillfallen S. Give S. Give
S. Typhimurium
Kéagerdd 2000: Pavisat i obehandlat vid tvd av tre  2/3 0/3

tillfallen

S. Ferruch
S. Thompson
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6.2.1.1 Bromolla

I Bromolla pavisades Salmonella vid ett tillfille 1999 i1 det obehandlade respektive utgdende
avloppsvattnet. Under 2000 identifierades Salmonella Fresno vid ett tillfélle 1 det inkomm-
ande avloppsvattnet men inte vid négot tillfille i det behandlade avloppsvattnet. Campylo-
bacter pavisades ej vid ndgot tillfdlle under de tva provtagningssdsongerna, vare sig i det
inkommande eller det utgdende avloppsvattnet.

6.2.1.2 Kvidinge

Salmonella eller Campylobacter pévisades inte i det inkommande eller utgdende avlopps-
vattnet under sdsongen 1999. Under 2000 aterfanns Salmonella i det obehandlade avlopps-
vattnet vid tva av tre tillfillen samt i det behandlade avloppsvattnet vid ett tillfalle. Campylo-
bacter pavisades ej heller under sdsongen 2000.

6.2.1.3 Kégerod

I Kégerdd pavisades Salmonella i inkommande respektive utgdende avloppsvatten vid ett av
de tre provtagningstillfillena under 1999. Under 2000 pavisades Salmonella vid tva av tre
tillféllen 1 det inkommande avloppsvattnet, men inte vid nagot tillfdlle 1 det utgaende avlopps-
vattnet. Campylobacter pavisades ej vid ndgot av provtillféllena.

6.2.1.4 Slutsatser
Totalt pavisades Salmonella i 7 av totalt 17 prov (ca 41 %) av obehandlat avloppsvatten. I det

utgdende avloppsvattnet for bevattning pévisades Sal/monella 1 3 av 17 analyserade prov (ca
18 %).

Mainniskor och djur (bade varm- och kallblodiga) kan vara barare av Salmonella. Infektions-
dosen varierar mellan olika Salmonella-stammar och kan vara ldgre vid spridning via aero-
soler och inandning i lungorna &n dé bakterien kommer in i kroppen via mag-tarmkanalen
(Stenstrom, 1996). Detta ér av betydelse vid avloppsbevattning dér, beroende pd bevattnings-
form, aerosoler kan bildas och spridas med vinden. Dock dr dokumentationen bristféllig nar
det géller spridning av sjukdomsframkallande organismer via aerosoler, inte bara nér det
géller Salmonella.

Campylobacter pavisades inte i nagot fall i avloppsvattnet. Det behover dock ej betyda att
Campylobacter ¢j finns 1 avloppsvattnet. Det har tidigare diskuterats om mdjligheten for
Campylobacter att 6verga till ett icke odlingsbart stadium vilket gor att odling pa labora-
toriemedier kan forsvaras (Stenstrom, 1996). En tysk studie av férekomst och reduktion av
Campylobacter i avloppsvattnet rapporterade halter om 10*- 10* ¢fu/100 ml och en genom-
snittlig reduktion pa 99.5% Over reningsverket (Holler 1988a; Holler 1988b).

Ingen skillnad mellan de tre verken noterades gillande féorekomsten och
reduktionen av Salmonella 6ver reningsverket. I det utgdende avloppsvattnet
aterfanns Salmonella 1 ca 1/5 av proven. Campylobacter pavisades inte vid nagot
tillfélle vid de tre reningsverken.

6.2.2 Giardia och Cryptosporidium
Forekomsten och reduktionen av Giardia och Cryptosporidium i inkommande och utgaende
avloppsvatten fran de tre anldggningarna framgar av Tabell 6 respektive Tabell 7.
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Tabell 6. Férekomsten av Giardia cystor respektive Cryptosporidium oocystor i det obehandlade (In)
respektive behandlade (Ut) avloppsvattnet i Bromdlla, Kvidinge respektive Kagerdd under sésongerna
1999 och 2000.

Bromdlla Kvidinge Kagerod

1999 2000 1999 2000 1999 2000
Giardia In 6-580 5-20 <4-1760  6-868 27-185  9-22
Cystor/L Ut <0,5-5 <0,5 <4-<0,2 <1-1 <6-20 <2-16
Crypto- In <6-460 5-20 <4-360 <6-84 8-45 3-12
sporidium
Oocystor/L Ut <0,5-18  <0,5-1 <4-0,2 0,3-1 0,3-15 <2-8

Tabell 7. Reduktion av Giardia respektive Cryptosporidium 6ver reningsverken i Bromolla, Kvidinge
respektive Kégerdd under provtagningssdsongerna 1999 respektive 2000.

Reduktion (log;p) | Bromolla Kvidinge Kiagerod
Giardia min max min max min max
1999 >1,1 |<2,5 >2.1 >3.9 0,1 1,1
2000 >1,0 [<1,6 >(0,8 2.9 0,1 0,6
Cryptosporidium |min | max min max min max
1999 1,4 1,7 >1,0 >33 >1,0 1,4
2000 >1,0 |1,3 1,5 1,9 0,2 >0,5

6.2.2.1 Bromolla

Giardia pévisades i det obehandlade avloppsvattnet vid samtliga provtagningstillfallen, i
halter om 6-580 cystor/L. Efter behandling i reningsverket, pavisades Giardia 1 ett av fallen, 5
cystor/L. Vid de 6vriga tillfillena under de tva provtagningssdsongerna pavisades inga
Giardia cystor. Nar det giller Cryptosporidium pavisades oocystor i1 det ingaende avlopps-
vattnet vid fyra av fem provtagningstillfdllen. I det utgaende avloppsvattnet for bevattning
pavisades oocystor vid tvéd av fem tillfédllen, 1 halter om 1-18 oocystor/L.

6.2.2.2 Kvidinge

Giardia cystor pavisades i det obehandlade avloppsvattnet vid samtliga tillfdllen utom ett.
Halterna varierade mellan 6 och 1760 cystor/L. I det behandlade avloppsvattnet pavisades
cystor vid tvd av sex tillfdllen, dock i 14ga halter om 0,3-1 cystor/L. Cryptosporidium detek-
terades 1 det obehandlade avloppsvattnet vid fyra av de sex provtagningstillfallena, i halter
som varierade mellan 32 och 360 oocystor/L. De utgaende halterna var mycket laga, 0,2-0,3
oocystor/L, och pavisades i tre av sex analyserade prov.

6.2.2.3 Kagerod

Giardia pévisades 1 det inkommande avloppsvattnet till reningsverket vid fem av sex prov-
tagningstillfallen. Jimfort med reningsverken ovan var halterna hir nagot lagre, 3-185
cystor/L. I det behandlade avloppsvattnet som anvénds for bevattning pavisades cystor vid
fem av sex provtagningstillfillen, i halter om 6-20 cystor/L. For Cryptosporidium pévisades
oocystor 1 det obehandlade avloppsvattnet vid fem av sex tillfdllen. Halterna varierade mellan
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3 och 45 oocystor/L. I det behandlade avloppsvattnet pavisades oocystor i tre av sex prov.
Halterna varierade hir mellan 0,3 och 8 oocystor/L.

6.2.2.4 Slutsatser

Totalt pavisades Giardia cystor 1 88 % av proven frdn obehandlat avloppsvatten. I det behand-
lade avloppsvattnet detekterades Giardia cystor 1 47 % av proven. For Cryptosporidium
oocystor var frekvensen av positiva obehandlade avloppsprov nagot lagre, 77 %. I det utgé-
ende behandlade avloppsvattnet pavisades oocystor i 47 % av proven.

Halterna av bade Giardia cystor samt Cryptosporidium oocystor i avloppsvattnet in till
anlidggningen i Kagerdd var genomgéende lagre jamfort med de dvriga tvd anldggningarna.
Detta kan troligen forklaras med férre antal infekterade i den anslutna befolkningen vid detta
tillfélle. Trots de ldga ingangshalterna reducerades inte cystor och oocystor i lika hog grad
som de tva andra reningsverken, utan bade Giardia cystor och Cryptosporidium oocystor
aterfanns i varierande halter i det utgdende vattnet.

Forekomsten av Giardia cystor och Cryptosporidium oocystor i det obehandlade avlopps-
vattnet beror pa antalet infekterade i den till reningsverket anslutna befolkningen. Enligt
Farthing (1993 i Amahid et al, 1999) ér prevalensen (forekomsten) i den industrialiserade
vérlden for Giardiasis 2 till 5%, medan den 1 utvecklingslédnderna varierar mellan 20 och 30%.

De halter som pavisats vid de tre reningsverken dverensstimmer med virden som man finner
i litteraturen. I en tidigare svensk studie detekterades i det inkommande avloppsvattnet
Giardia 1 halter mellan 24 och 160 cystor/L samt Cryptosporidium oocystor mellan 16 och
200/L (Ottoson, 1998). Fler studier har gjorts runt om i vérlden med varierande férekomst av
Giardia cystor respektive Cryptosporidium oocystor. I England genomforde Bukhari ef a/
(1997) en studie av sju reningsverk. I det inkommande avloppsvattnet varierade Giardia
respektive Cryptosporidium med <10-13600 cystor/L respektive <10-170 oocystor/L. I det
behandlade avloppsvattnet pavisades Giardia i 91,7% av proven i halter om <10-720 cystor/L
samt Cryptosporidium <10-60 oocystor/L.

Pé Nordirland pagér ett forsok liknande de som rapporteras hér, dér Salix bevattnas med
mekaniskt behandlat (férsedimenterat) avloppsvatten. Halten Giardia cystor i det obehand-
lade avloppsvattnet varierade mellan 3000 och 15 000 cystor/L. I det behandlade avlopps-
vattnet varierade halterna mellan 900 och 2800 cystor/L. Férekomsten av Cryptosporidium i
det inkommande avloppsvattnet varierade mellan 18 och 104 oocystor/L, medan halten i det
utgdende avloppsvattnet for bevattning varierade mellan 9 och 42 oocystor/L.

Forekomst av Giardia cystor respektive oocystor fran Cryptosporidium i det
inkommande respektive utgaende avloppsvattnet ligger for de tre reningsverken
inom variationen av vad som uppmatts vid tidigare studier. Kvidinge ar det av
reningsverken som visar pa den hogsta reduktionen av parasitdra protozoer. Vid en
jamforelse mellan de tre reningsverken hade Kagerdd vid flera tillfallen de hogsta
utgéngshalterna av cystor respektive oocystor trots de manga ganger laga
ingangshalterna.
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6.3 Forekomst av mikroorganismer i grundvatten

Under 1999 slogs prov tagna fran grundvattenroren i respektive Salixodling samman till ett
samlingsprov fore analys. Under sdsongen 2000 analyserades grundvattenproven separat nar
det géllde indikatororganismer men slogs samman till ett samlingsprov for analys av de fyra
patogenerna.

6.3.1 Bromdlla

For Bromolla detekterades inga indikatororganismer i grundvattnet under 1999 férutom
Clostridium perfringens som vid forsta provtagningstillfallet pavisades i mycket laga kon-
centrationer samt totala koliformer vid tredje provtagningstillféllet (15 cfu/ml). Detektions-
gransen i grundvattnet varierade mellan de olika provtagningstillfallena beroende pa méngden
partiklar i provet.

Under sésongen 2000 analyserades vatten frin respektive grundvattenror separat. Vid det
forsta provtillfillet pavisades Clostridium perfringens i laga halter i grundvattnet. Vid det
andra tillfallet pavisades totala koliformer 1 grundvattnet i samtliga av de fyra provtagna
grundvattenrdren. Halterna varierade stort, mellan 2 och 3450 cfu/ml, med storst paverkan i
ror 1 (Figur 5). For de andra organismerna sags inga forhojda halter. Vid andra provtillfillet
pavisades dven Salmonella Typhimurium fagtyp NST i grundvattnet. D4 detta prov var ett
samlingsprov mellan de fyra grundvattenréren gar det inte att sdga vilket ror som var {f6ro-
renat. En uppfoljande provtagning av grundvattnet tva veckor senare gav fortsatt paverkan av
totala koliformer. P4 samma sétt som vid det fOrsta tillfdllet var halterna hogst i ror 1, med
halter pa 620 cfu/ml. Vid detta tillfdlle pavisades dven Clostridium perfringens i samtliga ror,
med storst pdverkan dven hér 1 ror 1. Salmonella pévisades inte vid detta tillfélle.

Bromélla
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100 O Totalantal koliformer

Halt (cfu/ml)

Grv ror 1 Grv rér 12 Grv rér 13 Grv ror 14

Grundvattenrér

Figur 5. Halten totala koliformer i fyra grundvattenrdr i Sa/ixfalt i Bromolla, juli 2000.
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6.3.2 Kvidinge

Vid samtliga tre provtillfillen under 1999 detekterades totala koliformer i grundvattnet, i
halter om 20-200 cfu/ml. Vid det sista tillfdllet detekterades dven termotoleranta koliformer
samt E. coli, dock 1 lagre halter (0,5-1 cfu/ml). Vid provtagningarna i april och november
pavisades Clostridium perfringens i halter om 0,5-4 cfu/ml i grundvattnet. Under den andra
provtagningssdsongen pdvisades totala koliformer i grundvattnet vid samtliga provtagnings-
tillfallen, samt termotoleranta koliformer och E. coli i flera av réren. De sulfitreducerande
bakterierna (Clostridium) pavisade vid alla provtagningstillfdllen och i samtliga rér med halter
som varierade mellan 0,05 och 300 cfu/ml. Under ar 2000 pavisades fler organismer och i
hogre halter jamfort med foregaende sdsong. Kolifagerna dterfanns under ar 2000 vid ett
tillfélle i ett ror 1 14g halt (0,05 pfu/ml).

6.3.3 Kagerod

Fekala organismer pavisades i grundvattnet vid samtliga tre provtagningstillfillena under
1999. Totala koliformer varierade inom 50-400 cfu/ml med den hogsta koncentrationen vid
provtagningen i oktober. Vid provtagningen i maj var Clostridium perfringens den organism
som detekterades forutom totala koliformer, dock i 14ga koncentrationer (3 cfu/ml). Vid
provtagningen i juli pavisades alla indikatororganismer utom fekala streptokocker,
Clostridium perfringens hade en koncentration pa 11 cfu/ml, kolifagerna 1,8 pfu/ml. I oktober
vid slutet av bevattningsperioden var nivderna av indikatororganismer i grundvattnet de
hogsta med koncentrationer av presumtiva E. coli och fekala streptokocker pé ca 40 cfu/ml,
Clostridium perfringens 150 cfu/ml och kolifager 18 pfu/ml.

Under den néstfoljande sdsongen visades ett liknande monster med detektion av 1 stort samt-
liga indikatororganismer vid samtliga provtagningstillfdllen och i de ror som provtagits.
Under den andra sdsongen var halterna dock négot hogre jamfort med 1999 ars sdsong. Totala
koliformer varierade fran 90 till 6ver 1800 cfu/ml. Fekala streptokocker pavisades i flera av
roren med en maxhalt pa 40 cfu/ml. Kolifager pavisades i samtliga rér med halter som
varierade mellan 0,1 och 23 pfu/ml. Férekomsten av indikatororganismer i de fyra provtagna
grundvattenroren i september r 2000 redovisas 1 Figur 6.

6.3.4 Slutsatser

I Bromolla aterfanns i grundvattnet dels totala koliformer men dven vid nagra tillféllen de
sporbildande bakterierna Clostridium perfringens. Bdda indikatororganismerna kan dven
finnas naturligt i miljon. Da inga av de Ovriga indikatororganismerna pavisades i grundvattnet
behover inte fynden indikera fekal paverkan. I motsats till detta star dock att Salmonella
Typhimurium (fagtyp NST) pavisades i grundvattnet vid ett tillfdlle vilket torde tyda pa en
fekal fororening i detta prov.

I grundvattenproverna frén anldggningen i Kagerdd aterfanns under det andra dret samtliga
indikatororganismer mer frekvent dn under forsta aret. Under bada aren pavisades forekomst
av kolifager i grundvattnet. Dessa samt forekomsten av samtliga indikatorbakterier ar ett
starkt bevis pa att grundvattnet hér har kontaminerats av avloppsvatten. Kolifager &r som
tidigare ndmnts en indikator for hur tarmvirus som kan finnas i avloppsvattnet kan trans-
porteras i sddana hir system.

Marktyperna i de bada anldggningarna skiljer sig at. I Bromolla 4r marktypen en sandig
morédn medan marken 1 Kagerdd bestar av lerig silt med inslag av lerskiffer frén ca 0,5 m
markdjup. En snabbare transport kan ske genom den leriga silten jamfort med den sandiga
morédnen om sprickbildningar har uppstétt i leran. Liknande resultat har uppmiitts i lysimeter-
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Figur 6. Forekomst av indikatororganismer i fyra grundvattenror 1 Kagerdd, september 2000.

forsok med Salix (Carlander et al, 2000). Bakteriofager (som virusindikator) tillsattes i ett
artificiellt avloppsvatten och transporten av bakteriofagerna genom markprofilen studerades.
En snabb transport (timmar) av bakteriofager genom lerprofilen konstaterades medan
transporten genom sandprofilen var mycket ldngsam (ménader).

I alla tre anldggningarna ser man en ndgot hogre forekomst av indikatororganismer dels under
den senare delen av bevattningssédsongen, dels under det andra bevattningsaret.

Grundvattenproven fran anldggningen 1 Kagerdd visar pa en fekal padverkan av
grundvattnet. Under framfor allt det anda &ret pavisades samtliga indikatororganismer i
grundvattnet. I de andra tva anldggningarna pavisades flera av indikatororganismerna.
Detta kan tyda pa fekal paverkan av grundvattnet. Flera av organismerna kan emellertid
forekomma naturligt i miljon och saledes péavisa en falsk risk.

6.4 Sparstudier

Virus ér de patogena organismer som ar av storst betydelse nér det géller risken for grund-
vattenfororening. Viruspartiklar dr sma, avsevért mindre &n bakterier eller protozoer, och kan
tdmligen ldtt transporteras ner till grundvattenzonen. I den hér studien har vid analys av
grundvattnet kolifager (bakterievirus) pavisats i relativt 1aga halter och dé framst i anldgg-
ningen i Kéagerod.
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Under hosten 1998 gjordes en spérstudie 1 odlingen i Bromolla dér bakteriofager anvéndes for
att simulera transport av virus vid bevattning med avloppsvatten. Bakteriofagen Salmonella
Typhimurium fag 28B (Lilleengen, 1948) anvindes. Omkring 500 ml vétska med en halt pa ca
1 X 10" fagpartiklar/ml tillfordes i den vattenspegel som bildades vid en utvald utslippspunkt
inne i odlingen. Under de forsta 12 dygnen togs prov var 6:e timme, direfter varje eller var-
annan dag under tvd veckor och dérefter tva gdnger per vecka ytterligare nagra veckor. Prov-
erna togs 1 fyra grundvattenror 1 anslutning till utsldppspunkten.

Grundvattennivén 1g pa ca 1-1,5 meters djup nir studien inleddes. Hoga halter av bakterio-
fager pavisades i grundvattnet ca 4 m fran utsldppspunkten inom ett dygn efter det att for-
sOket startade med en topp under det andra dygnet (Figur 7). Det snabba flodet av fager kan
indikera en snabb transport av fager ner till grundvattnet och vidare lateralt i grundvatten-
zonen. Marken 1 Bromdlla bestar i huvudsak av lerig, sandig morén. Inslaget av lera kan ha
medfort att vattnet med de tillsatta modellorganismerna snabbt transporterades ner till
grundvattenzonen.

I det hir forsoket tillsattes virusindikatorn direkt vid bevattningspunkten i hog koncentration
vilket kan ses som ett ”worst case scenario”. En snabb transport ner till grundvattnet i relativt
hoga koncentrationer noterades. Dock var paverkan tdmligen lokal da endast det ndrmast
liggande roret paverkades.

Resultaten dr inte entydiga. Sparstudien visade pa en snabb transport av viruspartiklar ner till

grundvattennivén. Den langvariga effekten av avloppsbevattning i féltet har dock inte gett
utslag av viruspartiklar i grundvattnet.
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Figur 7. Foérekomst av Salmonella Typhimurium fagtyp 28B (pfu/ml) i timmar efter tillforsel.
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6.5 Forekomst av patogena mikroorganismer i djurtrack

Tréack samlades in frén Salixanldggningarna i Kvidinge och Kagerdd for att studera ett even-
tuellt 6kat antal infektioner hos de djur som lever i anldggningarna. Innan bevattningen
startade sdsongen 1999 samlades trick in fran de bada anldggningarna med syftet att i en bild
av forekomsten av de tidigare ndmnda patogenerna hos djur i omradet (Tabell 8). Under och
efter de bada bevattningssédsongerna samlades trickprover in med syftet att bedoma eventuell
paverkan fran avloppsvattnet (Tabell 9). Samtliga data finns redovisade 1 Appendix 7.

Underlaget for att bedoma om det finns ndgon 6kad risk for upptag och infektion av eventuellt
forekommande patogener avseende de djur som ror sig i energiskogsbestandet &r bristfilligt.
Allt {or fa trackprov har kunnat samlas in. Mer material behdvs for att kunna goéra en sékrare
beddmning av risken for spridning av patogener till djur. Av det begrinsade material som idag
finns kan man ¢j se ndgon dkning av sjukdomsframkallande organismer hos de djur som ror
sig 1 omrédet.

Tabell 8. Track insamlat i Kvidinge och Kégerdd innan bevattning startade sdsongen 1999.

Djurslag Antal prov Forekomst av patogen
Dovhjort 3 2/3 Giardia pos
Rédjur 2 1/2 Giardia pos
Hare 1 -

Okénd 2 -

Totalt 8 3/8

Tabell 9. Track insamlat i Kvidinge och Kégerdd under eller efter bevattning, sdsongerna 1999 och
2000.

Djurslag Antal prov Forekomst av patogen
Kanin 2 -

Hare 2 -

Fasan 1 -

Rédjur 13 4/13 Giardia pos

1/13 Cryptosporidium pos,
1/13 Salmonella pos

Dovhjort 2 1/2 Campylobacter pos
Mink 1 -

Rav 1 -

Grivling 3 3/3 Giardia pos
Totalt 25 10/25

6.6 Forekomst av patogena mikroorganismer i organ fran djur

Organ frén infdngade eller avskjutna djur i omrédet analyserades med avseende pé forekomst
av patogener. Resultaten redovisas 1 Tabell 10.
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Tabell 10. Organ fran infdngade eller i omradet skjutna faglar och djur under sdsongerna 1999 och

2000.
Ar Anliggning | Djurslag Parasitologiska fynd
1999 Bromolla Fasan Sparsam méngd av Cryptosporidium
1999 | Bromolla ndbbmus, Sparsam méngd av Giardia sp. (en skogsmus)
3 st storre Ringa mingd bandmaskdynt (Cysticerkus fasciolaris)
skogsmoss i levern pa en skogsmus
2000 Kvidinge radjur, neg.
hare
2000 Bromoélla 3 st husmdss | Ringa mingd (2 moss) springmask (Asipecularis
tetratera),
Ringa mingd (2 moss) resp méttlig (1 mus) coccidier
(Eimeria sp).
Sparsam méngd (2 moss) Trichomonas sp.
Sparsam méngd (1 mus) amdba (Entamoeba sp.)
Ringa mingd (3 moss) Trichuris muris.*
2000 | Kagerod ndbbmus neg.
2000 | Kvidinge radjur Ringa mingd av oocystor och coccidier (Eimeria sp.)

* EHEC us. ej utford pga for lite material, ej heller Giardia eller Cryptosporidier.

Inga anmirkningsvirda fynd med tanke pd djurens négot speciella miljo (avloppsbevattnad
Salixodling) noterades. Inga sjukliga fordndringar noterades hos nagot av djuren. Savél
allménbakteriologisk odling som odling specifikt avseende patogener var negativ. De para-
sitologiska fynd som gjorts kan hinforas till djurens normala parasitborda. Ringa méngd
enligt Tabell 10 betyder att endast ndgot enstaka parasitdgg hittats. Sparsam betyder nagot fler
parasitigg.

Underlaget for att beddma om 6kad risk for infektion for de djur som lever i
omradet dr idag alltfor bristfélligt, dvs for f4 prov. Mer material bor samlas in for
analys.

6.7 Spridning av mikroorganismer till bladverk

Vid tvé tillfallen under sdsongen 1999 provtogs bladverket i anldggningarna i Kvidinge och
Kégerod. Syftet var att bedoma omfattningen av spridningen av avloppsvattnet i bladverket
samt att fa information om 6verlevnaden av indikatororganismer i den hér miljon.

Bladen i de totalt fem utlagda rutorna (2 st i Kvidinge och 3 st i Kagerdd) analyserades med
avseende pa forekomsten av indikatororganismer. De organismer som framst pavisades i
bladverket var totala koliformer samt de sporbildande bakterierna, dock inte med nagon
markant skillnad var i rutan provet var taget (se Appendix 8). En forsoksyta som inte ingér i
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fullskaleanldggningen bevattnas med hjilp av ca tva meter hdga sprinklers. Har kunde
emellertid flertalet organismer pavisas.

Négon skillnad i forekomsten och dverlevnaden av indikatororganismer konstaterades ej
mellan de bada provtagningstillfillena. Vid provtagningen i juli ménad var temperaturen ca
20°C med en relativt god solinstrilning i bestandet till skillnad frdn den senare provtagningen
under hosten med ldgre temperatur och 1ag solinstralning. Det senare gynnar teoretiskt
Overlevnaden av mikroorganismer.

Ingen skillnad foreldg vid jamforelse mellan de tva bevattningsformerna néar det géller
spridning av indikatororganismer i bladverket.

Ingen sdsongsvariation foreldg nir det géiller forekomst och dverlevnad av
indikatororganismer i bladverket.

6.8 Riskbedémning

Inledningsvis i1 rapporten (kap 1.3 och 3.2) diskuteras de risker som forknippas med
avloppsbevattning. Férorening av grundvattnet, sekundér smittspridning till djur och
manniskor samt risk for bildning och spridning av aerosoler &dr de hygieniska risker som
definierats.

Faktorerna redovisade i Tabell 11 dr en beskrivning av de tre reningsverken och de bevattnade
Salixarealerna vid en normal situation. Som tidigare konstaterats dr det biologiskt renade
avloppsvattnet och det biologiskt—kemiskt renade avloppsvattnet jimforbara ur hygienisk
synpunkt.

Bromdlla: Avloppsvattnet som anvinds for bevattning har genomgatt biologisk-kemisk
rening. Reduktionen av organismer var for de flesta av organismerna 2-3log;o. Reduktionen
av viruspartiklar (kolifager) var dock betydligt lagre. I medeltal 77 % av viruspartiklarna
reducerades Over reningsverket. Analyserna av grundvattnet visade pé forekomst av totala
koliformer samt de sporbildande bakterierna Clostridium. Féorekomsten kan vara en indikation
pa fekal fororening men dessa organismer kan dven forekomma naturligt i miljén. Det
bevattnade omrédet ar flackt och risk for ytavrinning i omrddet bedéms som ringa.
Bevattningen sker med hjdlp av markbundna slangar.

Kvidinge: Det utgaende avloppsvattnet i anldggningen i Kvidinge har innan det anvénds for
bevattning genomgétt biologisk rening. Reduktionen av organismer vid den biologiska
reningen var for de flesta av organismerna 2-3 log;o, undantaget reduktionen av de sporbild-
ande bakterierna, Clostridium perfringens, vilka reducerades med i medeltal ca 1 log;o, dvs ca
90%. Samtliga indikatororganismer utom kolifager pavisades i grundvattnet under béda aren.
Omradet &r delvis kuperat. Ytvatten avrinner mot en beteshage och sedan vidare till en in-
tilliggande back. Bevattningen sker med hjélp av sprinklers.
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Tabell 11. Faktorer vid de avloppsbevattnade Sal/ix-odlingarna i Bromolla, Kvidinge respektive

Kagerdd.
Faktor Bromolla Kvidinge Kagerod
Rening Biologisk-kemisk, |Biologisk, aktivt- | Biologisk, aktivt-
biobadd slam-verk slam-verk
Reduktion over God, dock lag God, nédgot lagre Lag reduktion av
reningsverket reduktion av reduktion av Clostridier (83%),
kolifager (77%), Clostridier (ca Giardia (50%),
virusindikator. 91%) Crypto (711%).
Avstand till Gard ca 100 m Gaérd ca 500 m Gard ca 500 m
nirmaste hus
Avloppspéverkan | Laga halter, totala | Alla organismer Samtliga
av grundvattnet koliformer + utom kolifager organismer
clostridier pavisade. | pavisade. Liknande |pavisade bada aren.
ROr 1, storst paverkan i alla ror. |Ingen skillnad

paverkan. Hogre halter under | mellan roren.
ar 2000.
Grundvattenniva, |1,5-5,0 m 1,0-4,5m 0,5-1,5m
min-max
Risk for Nej Ja, kuperad terrdng. | Nej
ytavrinning Avrinning mot
betesmark samt
back, vilken leder
till Ronned.
Bevattningstyp Markbunden Sprinklers Markbunden
Féglar/djur 1 Ja Ja Ja
omradet

Kégerdd: Avloppsvattnet i Kagerod behandlas biologiskt innan det anvénds for bevattning.
Flera av organismerna visade pd en lag reduktion 6ver reningsverket, Giardia sp med i medel-
tal 50%, Cryptosporidium sp med i medeltal ca 70%. Aven de sporbildande bakterierna
visade pé en nédgot ldgre reduktion, 83%, jamfort med de dvriga indikatororganismerna. Nar
det géller de parasitira protozoerna sa var de ingdende halterna ldga medan de utgéende
halterna var hoga jaimfort med de 6vriga tva reningsverken. Samtliga indikatororganismer
pavisades i grundvattnet under bada provtagningssisongerna.

I Tabell 11 anges de forhdllanden som rader vid reningsverken och Salixodlingarna vid en
normal situation. Dessa forhallanden kan éndras om t ex flera personer i den anslutna
populationen insjuknar (Tabell 12).

Reduktionen av viruspartiklar var lagre vid reningsverket i Bromoélla jaimfort med de 6vriga
indikatororganismerna och patogenerna som analyserades. Mer @n 140 olika virustyper kan
utsondras via fekalier och na avloppsvattnet. Nar det géller forekomsten av viruspartiklar i
obehandlat avloppsvatten varierar de pavisade halterna i litteraturen. Bosch et a/ (1986 i
Schwartzbrod, 1995) fann rotavirus i obehandlat avloppsvatten i samtliga prover i en spansk
studie. Halterna varierade mellan 666 och 95 000 pfu/I.
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Tabell 12. Situationen vid respektive reningsverk vid olika sk ”worst case scenario”.

Faktor Broméolla Kvidinge Kigerod
Utbrott av tarmvirus, | Lag reduktion av - -
tex Rotavirus viruspartiklar dver
reningsverket, ca 75-
80%.
Utbrott av parasitar |- - Lag reduktion av
protozo t ex Giardia Giardia sp, ca 50%
over reningsverket.
Utbrott av parasitir |- - Lag reduktion av
protozo t ex Cryptosporidium sp,
Cryptosporidium ca 70% over
reningsverket.

Antag att ett 6kat antal infektioner av Rotavirus skulle ske i den till Bromolla reningsverk
anslutna populationen och att féorekomsten av Rotavirus i det inkommande avloppsvattnet
uppmiittes till 95 000 pfu per liter. Vid en reduktion av viruspartiklar med 77% 6ver renings-
verket aterstar i det utgdende avloppsvattnet for bevattning halter om 2 X 10* per liter som ett
“worst case scenario”. Infektionsdosen for rotavirus ér 1ag. Enligt Ward et al (1986) insjuknar
25 % resp 50 % av utsatt population vid en infektionsdos av 1 viruspartikel resp 10 virus-
partiklar.

I Kégerdd var reduktionen av Giardia cystor och Cryptosporidium oocystor genomgaende lag
vid reningsverket, 50% respektive 71%. Vid normalsituationen 1 Kigerdd var de inkommande
halterna laga och varierade inom 3-22 cystor per liter for Giardia respektive 6-12 oocystor per
liter for Cryptosporidium.

I ett liknande f6rsok med avloppsbevattning av Salixodling vid ett reningsverk i Culmore,
Nordirland, analyserades forekomsten av Giardia respektive Cryptosporidium. De inkomm-
ande halterna av Giardia cystor varierade mellan 3000 och 15 000 cystor/L. Antag att dessa
halter uppnés i det inkommande avloppsvattnet i Kagerdd vid ett utbrott av Giardia. Vid 50 %
reduktion av cystor dver reningsverket kommer det utgdende bevattningsvattnet innehalla
1500-7500 cystor per liter avloppsvatten. Infektionsdosen for Giardia ar relativt 1ag, farre dn
kan 100 cystor kan orsaka infektion.

Aven reduktionen av Cryptosporidium oocystor var 1ag dver reningsverket, i medeltal ca
70%. De ingdende halterna varierade mellan 3 och 45 oocystor per liter. Forhéllandena i
Culmore var liknande dér de ingdende halterna varierade mellan 18 och 104 oocystor/liter.
Motsvarande halter av oocystor dterfinns i studier rapporterade av Bukhari et al (1997),
Chauret ef al (1999) och Rose (1997).

De transmissionsvégar som kan vara aktuella vid avloppsbevattning av de tre odlingarna finns
representerade i Tabell 13.

Den potentiella transmissionsvig i Bromolla som bedoms vara av intresse ér spridning till och
sekundir smittspridning via djur pga intilliggande gérd.
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Tabell 13. Potentiella transmissionsvégar for smittimnen.

Faktor |Grundvatten|Aerosoler | Djur Direkt Ytavrinning
/Verk kontakt

Bromolla X Gard/Boskap

Kvidinge |(X) X X Boskap X

Kégerod | X X Gérd/Boskap

Tabell 14. Faktorer som ror grundvatten.

Faktor Bromolla Kvidinge Kigerod
Avsténd till grundvattenyta |1,5-5,0 m 1,0-4,5m 0,5-1,5m
Belastning i 4-5 mm/d 2-3 mm/d 3-4 mm/d
bevattningspunkt (jfr

infiltrations anldggning)

Markmaterial Lerig/sandig Siltig lera Lerig silt

moran
Hydrologisk gradient Flackt omrade Delvis kuperat Flackt omrade
omrade
Marktéckets tjocklek - - 1,5-2,5 mtill
berggrund.
Berggrundens sprickighet |- - Skiffer
Avsténd fran yttersta Inga brunnar 1
bevattningspunkt till nérheten.
nirmaste brunn. Kommunalt
vatten.

Nérvaro av dréneringsror/ Ja, i delar av filtet | Nej
dréneringsriktning

I Kvidinge beddms flera transmissionsvidgar som potentiella. Bevattningen sker hir via
sprinklers vilket mojliggor spridning av aerosoler. Det bevattnade omradet &r kuperat med
potentiell ytavrinning till intilliggande vattendrag samt beteshage (direkt kontakt till betande
djur samt sekundér smittspridning via djur). I grundvattnet har pavisats forhojda halter av
indikatororganismer.

De potentiella transmissionsvédgarna i Kagerdd bedoms framst vara kontaminerat grundvatten
samt sekunddr smittspridning via djur 1 omradet.

Grundvattnet 1 Kvidinge och sarskilt i Kégerdd visar pa en fekal férorening som kan vara
orsakad av bevattningen med avloppsvatten. Risken for smitta till ménniskor finns om det i
motsvarande typ av omrade finns privata brunnar som enskilda hushall tar sitt vatten ifran.
Halterna av flera av de pavisade indikatororganismerna dverskrider de gransvdrden som finns
for dricksvatten och enskilda brunnar (SLV FS 1993:35). I Kagerdd finns inga enskilda
brunnar i ndrheten av det bevattnade omradet varfor ingen kontamineringsrisk av dricks-
vattnet foreligger. Bebyggelsen 1 omgivningarna har kommunalt vatten.

Markens textur skiljer sig mellan anldggningarna 1 Kégerdd och Bromoélla. Infiltrations-
formagan &r vanligtvis storre 1 en sandjord jamfort med en lerjord. Jordarten i Bromolla
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betecknas som lerig sandig mordn och har jamfort med Kégerdds leriga silt en storre in-
filtrationsforméga. I en jordart med storre inslag av lerpartiklar kan dock sprickor bildas dér
vattnet snabbt kan transporteras ner 1 marklagren.

Samtliga indikatororganismer finns pavisade i grundvattnet i Kégerdod under de bada prov-
tagningssdsongerna. Har pavisades dven kolifager vilket inte var fallet i de andra anlédggning-
arna. Att kolifagerna tillsammans med 6vriga indikatororganismer pavisats ger en sikrare
beddmning av att grundvattnet kan ha paverkats av avloppsbevattningen.

Grundvattenpaverkan i Bromolla kan ses som ringa da halterna av de pavisade organismerna
ar laga. De organismer som pavisats ar totala koliformer samt Clostridier vilka bada aterfinns
1 miljon och darfor inte behdver indikera pa ndgon fekal fororening av grundvattnet.

I Kvidinge ses en skillnad i grundvattenpdverkan mellan de bdda &ren. Under den fGrsta
sdsongen pavisades framst totala koliformer vilka som tidigare ndmnts dven dterfinns i miljon
och inte n6dvéndigt maste tyda pd en fekal fororening. Under det andra aret pdvisades
samtliga indikatororganismer utom kolifager i grundvattnet, vilket ger en indikation pa att
fekal pdverkan av grundvattnet kan ha skett. Nagon skillnad mellan de olika grundvattenrdren
i faltet kunde inte konstateras. Virus dr den organismtyp som léttast kan transporteras ner till
grundvattnet via marklagren pga sin storlek. Franvaron av viruspartiklar i grundvattnet men
forekomst av de Ovriga indikatororganismerna gér beddmningen oséker huruvida paverkan ér
av fekalt ursprung eller e;.

I Bromoélla och Kagerdd bedoms ingen risk for uppkomst av aerosoler finnas da bevattningen
sker med hjélp av markbundna slangar. De 1dgmonterade sprinklers som anvints i Kvidinge
kan ge uppkomst till aerosolbildning. Spridningen av aerosoler dr beroende pa radande vind-
forhallanden och vindriktning. Boskap och hus finns inom en radie av ett par hundra meter.
De studier som gjordes av forekomsten av indikatororganismer pa bladverk i Kvidinge samt 1
Kagerdd visade inte pa nagon skillnad mellan sprinklerbevattning och markbevattning. Detta
indikerar att sprinklers placerade ndgra decimeter 6ver markytan enligt metodiken 1 Kvidinge-
anldggningen innebér saledes liten risk for kontaminering via aerosoler.

Tabell 15. Faktorer som ror uppkomst och spridning av aerosoler.

Faktor Bromolla Kvidinge Kigerod
Typ av spridare Slangar pa mark Lagmonterade Slangar pa mark
sprinklers

Avsténd till 50- 100 m till gérd 50-100 m till betande |Ca 100 m till

bebyggelse/boskap/ | Vig boskap. Ca 100 m till |bostadshus.

allmén vég/ bostadshus.

rekreationsomrade

Oppet landskap/ Ja Ja Skogskant langs delar

barridrer av det bevattnade
omradet.
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Tabell 16. Faktorer som ror spridning av smittdmnen till/fr&n djur i respektive Salixanldggning.

Faktor Bromolla Kvidinge Kagerod
Inhédgnat omrade Nej Nej Nej
Nérhet till boskap / Nej Ja Nej
jordbruk

Sallskapsdjur i Ja, bebyggelse Ja, bebyggelse
ndrheten (bebyggelse)

Strévomraden Nej Nej Nej
(hundar, méinniskor)

Djurpopulation i Ja Ja Ja
omradet

Faglar (néra flyttstrak, | Ja Ja Ja

tid?)

Stampopulationer

I samtliga tre anldggningar finns en rad faglar och andra djur tex hare, radjur, grivling mm.
Omradena ar inte inhdgnade och djuren kan ror sig fritt i omradet. Periodvis har det bildats
vattenspeglar i det bevattnade filtet. Detta kan innebéra risk for infektion av sjukdomsfram-
kallande organismer hos djur som dricker av detta vatten.

I anslutning till faltet i Kvidinge finns beteshagar i den norra delen av filtet dar ndtkreatur
betar i perioder. Den delvis kuperade och sluttande terrdngen gor att hér kan finnas en risk for
att djuren kommer 1 kontakt med det utgaende avloppsvattnet. Faglar vilka ror sig langre
strackor kan fora med sig smittdmnen fran bevattningsanldggningar.

I Tabell 17 anges faktorer som kan vara av betydelse nér det géller risk for direktkontakt med
avloppsvatten och potentiella smittimnen. Ingen av de tre anldggningarna dr inhdgnade for
att forhindra direktkontakt for storre djur eller ménniskor.

Informationsskyltar for allminheten finns uppsatta for att informera om verksamheten och att
det &r delvis renat avloppsvatten som sprids i anldggningen. Allménna strovomraden/rekrea-
tionsomraden ligger inte i1 ndra anslutning till de bevattnade arealerna.

Ett sdtt att begrinsa dels spridning av aerosoler fran ett bevattnat omrdde samt dven direkt
kontakt &r att begransa bevattningen och inte bevattna kantomradena av energiskogen.

I Tabell 18 anges faktorer som ror ytavrinning vid respektive anldggning. Terrdngen i de bada
Salixodlingarna i Bromolla och Kégerdd dr av flack karaktir. Den storsta risken for
ytavrinning forekommer vid anldggningen i Kvidinge dér ytvatten kan avrinna till en
beteshage och sedan till recipienten. Ytavrinningens omfang i Kvidinge dr beroende av
bevattningsgivan samt nederbdrden. I perioder har delar av anldggningen avsténgts fran
bevattning for att undvika vattensamlingar samt ytavrinning.
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Tabell 17. Faktorer som risk for direktkontakt vid respektive Salixodling.

Faktor Bromolla Kvidinge Kigerod
Inhégnad Nej Nej Nej
Bevattning 1 hela Ja Ja Ja
omrédet

Information Ja Ja Ja
Strévomraden Nej Nej Nej

Barn Nej Nej Nej
Naérhet till bostdder/ |Ja, vig samt bostad Ja, bostad Ja, bostad
allmén vig

Ytavrinning Nej Ja Negj
Tabell 18. Faktorer som ror risk for ytavrinning vid respektive Salix-odling.

Faktor Bromolla Kvidinge Kigerod
Terrdngforhdllande | Flackt Delvis kuperat Flackt
Béackar i - Ja, intill omradet Ja, intill omréadet
bevattningsomradet

Expositionsomrdde |- Ytavrinning till -

utanfor betesomrade

bevattningsomrddet

Var mynnar ev - Liten back, vilken -
avrinning leder till Ronnea.
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7 Slutsatser och reckommendationer

Reduktion av indikatororganismer samt patogener over reningsverken

Forekomsten och reduktionen av indikatororganismer dver de tre reningsverk som ingick 1
studien motsvarade over lag de resultat som tidigare rapporterats fran liknande svenska under-
sokningar. Nagon okad reningseffekt for det biologiskt-kemiskt renade avloppsvattnet jAimfort
med det biologiskt renade avloppsvattnet konstaterades e;j.

Generellt var reningsgraden hogst avseende antalet vegetativa bakterier, direfter de spor-
bildande bakterierna (Clostridium perfringens). Av indikatororganismerna var reduktionen av
kolifager ldagst. De utgdende halterna av indikatororganismer i avloppsvattnet varierade nagot
mellan de tre reningsverken. For de vegetativa bakterierna var halterna i bevattningsvattnet
lagst i Kégerdd (ca 10" cfu/ml), foljt av Bromélla (ca 10 cfu/ml) och Kvidinge (ca 10°
cfu/ml). Halterna av kolifager var dven de ligst i Kagerdd (10" pfu/ml), foljt av Kvidinge (ca
10% pfu/ml) och Bromélla (10%-10° pfu/ml). Reduktionen av kolifager éver reningsverket i
Bromélla var 1 genomsnitt ca 70% under de tva dren.

Salmonella pavisades i totalt 41 % av det obehandlade avloppsvattnet. I bevattningsvattnet
pavisades Salmonella 13 av 17 (ca 18 %) analyserade prov. De tre positiva prov som pa-
visades for det utgdende avloppsvattnet var jimnt fordelat mellan de tre reningsanldggning-
arna. Campylobacter pavisades inte vid ndgot fall. Det kan dock ej uteslutas att Campylo-
bacter ej forekommer i avloppsvattnet.

Forekomsten och halterna av de parasitira protozoerna Giardia och Cryptosporidium ligger
inom de variationer som finns rapporterade i litteraturen inklusive en tidigare studie genom-
ford 1 Sverige. Totalt for de tre reningsverken pavisades Giardia cystor i det inkommande
avloppsvattnet vid 15 av 17 prov ( 88 %). For Cryptosporidium oocystor var 13 av 17 prov
positiva (76 %). I det behandlade avloppsvattnet pdvisades cystor respektive oocystor vid 8 av
17 prov (47 %) for de bada organismerna. For samtliga patogener &r halterna och forekomsten
1 avloppsvattnet kopplat till andelen sjuka personer i den anslutna populationen och kan sa-
ledes variera med tiden.

Reduktionskapaciteten nir det géller parasitira protozoer i reningsverket i Kagerod var
genomgaende 14g. Trots laga inkommande halterna pavisades framforallt Giardia cystor men
aven Cryptosporidium oocystor i det utgdende avloppsvattnet.

Vad ndr det bevattnade omrddet i form av patogener?

Metoderna som anvints for detektion av Salmonella och Campylobacter @r ej kvantitativa och
halten Salmonella som nar de bevattnade omrédena kan inte anges. De prov som pavisades
positiva i det utgédende avloppsvattnet var jimt fordelade mellan de tre Salixanldggningarna.

Antalet cystor respektive oocystor som nar det bevattnade omrddet varierar mellan anldgg-
ningarna. Kvidinge uppvisade de lagsta utgadende halterna av parasitira protozoer och under
de tva bevattningsiren nadde i genomsnitt 10 cystor respektive oocystor Salixanliggningen.
Kégerod uppvisade lagst reduktion 6ver reningsstegen och de hogsta utgdende halterna. I
genomsnitt nddde 10® cystor respektive oocystor per r det bevattnade omrédet, dvs 10 génger
fler 4n anldggningen i Kvidinge.

39



Spridning och dverlevnad i bladverk

Ingen skillnad noterades vad géller spridning av indikatororganismer i bladverket mellan de
tva bevattningstyperna, lagspridande sprinkler resp markbundna slangar. Ingen skillnad
konstaterades heller vad giller 6verlevnaden av indikatororganismer med hénsyn taget till de
yttre omstidndigheterna. Prov togs under savil soliga sommardagar som under hosten efter en
tids regn. Generellt gynnar laga temperaturer och hog fuktighet 6verlevnaden av bakterier och
virus. Nagon 6kad 6verlevnad noterades dock ej under perioder med hog fuktighet och lag
temperatur. A andra sidan skedde inte heller ndgon 6kad avdédning under sommarperioden
med hogre temperatur och lagre luftfuktighet vilket troligtvis kan forklaras med begransad
solinstrilning i bestandet.

Grundvatten
Nér det géller risk for fororening av grundvatten vid bevattning med avloppsvatten sa &r
resultaten inte entydiga.

Forekomsten av indikatororganismer i grundvattnet varierade mellan de tre anldggningarna
samt over tiden. Generellt pavisades hogre halter indikatororganismer i grundvattnet under det
andra aret. Under den forsta provtagningssdsongen pavisades framst totala koliformer samt
clostridier vid négra tillfillen i de studerade anldggningarna. Hogst halter pavisades vid den
sista provtagningen i oktober/november. Under 2000 pavisades hogre halter och fler av de
undersokta indikatororganismerna i grundvattnet.

Nér det géller totala koliformer sé ar detta en grupp organismer varav flera aterfinns naturligt i
miljon och kan dérfor inte utan reservation anvéndas for att pdvisa en férorening av
avloppsvatten. Under det andra aret pavisades dock flera av organismerna i grundvattnet vilka
tillsammans ger en viss indikation pd avloppspéverkan. Kolifager &r de organismer som
teoretiskt borde kunna transporteras ldngst och dven snabbast ner till grundvattnet. Dock
pavisades 1 stort sett inga kolifager 1 grundvattnet forutom 1 Kageréd under den andra
provtagningssdsongen.

Teoretiskt dr viruspartiklar av storst intresse nér det géller fororening av grundvatten, dels pga
sin storlek, dels pga att relativt laga infektionsdoser krivs for att orsaka infektion hos
minniska. Samtliga indikatororganismer inkl kolifager pavisades i Kégerdd. I Bromolla var
forekomsten av indikatororganismer lidgre och inga kolifager pavisades under de tva aren.
Skillnaderna i resultat mellan de tva anldggningarna kan bero pé olika marktyper. Marken i
Kégerdd bestar 1 huvudsak av lerig silt med inslag av lerskiffer medan marken 1 Bromoélla
utgdrs av lerig sandig moran. Tidigare lysimeterstudier har visat pa en snabb transport av
bakteriofager i lerjordar. I sandjord var retentionen av viruspartiklar hog och ingen eller
mycket liten transport till grundvattnet registrerades.

Grundvattnet i anldggningen i Kagerdd kan saledes ha paverkats av avloppsbevattningen. En
ytterligare anledning till detta utéver markbeskaffenheten kan vara dels en forhallandevis kort
transportvag till grundvattenytan (se Tabell 14), dels en relativt hog hydraulisk belastning pa
systemet (se Tabell 2) i jamforelse med de andra anldggningarna. Daremot dr det svarare att
bedoma grundvattenpaverkan i Bromolla och Kvidinge da flera av de bakteriella indikator-
organismerna har pavisats men inte kolifager.
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Spridning till djur

Nar det géller risken for spridning av patogener till djur och potentiellt vidare till djur
och/eller médnniskor &r underlaget alltfor bristfalligt varfor mer material behdver samlas in och
analyseras. Av det begridnsade materialet som analyserades kunde inte ndgon 6kning av
patogener ses i de organ och trick som har studerats.

Risk eller ej?

Nagon risk for spridning av sjukdomsframkallande organismer via aerosoler torde ej fore-
ligga eftersom spridningen av indikatororganismer i bladverken var liknande mellan de tva
befintliga bevattningssystemen, markbundna slangar respektive lagspridande sprinklers.

For narvarande kan inga sékra slutsatser dras vad géller risk for spridning av zoonoser da
underlaget for bedomning &r bristfélligt, dvs for f& prov har kunnat samlas in for analys. De
parasitologiska fynd som dnd4 gjorts kan hénforas till djurens normala parasitborda.

En 6kande forekomst av indikatororganismer och ddrmed ocksé paverkan av grundvatten
registrerades under de tva dren, frimst vid anldggningen i1 Kagerdd. Risken for infektion hos
méinniskor dr beroende pad om grundvattnet anvinds som dricksvatten genom enskilda eller
kommunala vattentikter i ndromradet.

Behov av kompletteringar

Det insamlande materialet vad géller trick samt organ fran djur och faglar r idag alltfor litet
for att kunna dra négra sékra slutsatser. Betydligt mer material bor samlas in for att skapa ett
sdkrare underlag for bedomning om 6kade risker for djur/faglar att infekteras, alternativt
sprida vidare nagot agens frdn den hir miljon.

Fler studier vad géller riskerna for grundvattenpaverkan bor initieras. Fler faltforsok bor

genomforas dér bakteriofager anvénds som sparorganism for att simulera virus beteende i
jordar som bevattnas med avloppsvatten.

41



8 Referenser

Adams, M.H. (1959). ”Bacteriophages”. Interscience publishers, Inc., New York.

Albihn, A. och Stenstrom, T.A. (1998). ”Systemanalys VA — Hygienstudie”. VA-forsk
rapport 16. ISSN 1102-5638. ISBN 91-89182.

Amahmid, O., Asmama, S. och Bouhoum, K. (1999). The effect of wastewater reuse in
irrigation on the contamination level of food crops by Giardia cysts and Ascaris eggs”.
International Journal of food microbiology, 49:19-26.

Andersson, Y. och Stenstrom, T.A. (1987). "Waterborne outbreaks in Sweden — causes and
etiology”. Wat. Sci. Tech, 19:575-580.

Angelakis, A.N., Marecos do Monte, M.H.F., Bontoux, L. och Asano. T. (1999). ’The status
of wastewater reuse practice in the mediterranean basin: need for guidelines”. Wat. Res,
33(10):2201-2217.

Arnesson, S-1. (1998). Personligt meddelande. Skanska Lantménnen Energi AB, Vinslov.

Ayres, R.M., Stott, R., Lee, D.L., Mara, D.D. och Silva, S.A. (1992). ”Contamination of
lettuces with nematode eggs by spray irrigation with treated and untreated wastewater”. Water
Science and Technology, 26(7-8):1615-1623.

Bausum, H.T., Schaub, S.A., Kenyon, K.F. och Small, M.J. (1982). ”Comparison of
coliphage and bacterial aerosols at a wastewater spray irrigation site”. Appl Environ
Microbiol. 42(1):28-38.

Brandi, G., Sisti, M. och Amagliani, G. (2000). ”Evaluation of the environmental impact of
microbial aerosols generated by wastewater treatment plants utilizing different aeration
systems”. Journal of Applied Microbiology, 88:845-852.

Bukhari, Z., Smith, H.V., Sykes, N., Humphreys, S.W., Paton, C.A., Girdwood, R.W.A. och
Fricker, C.R. (1997). ”Occurrence of Cryptosporidium spp oocysts and Giardia spp cysts in
sewage influents and effluents from treatment plants in England”. Wat. Sci. Tech, 35(11-
12):385-390.

Carlander, A., Aronsson, P., Allestam, G., Stenstrom, T.A. och Perttu, K. (2000). ”Transport
and retention of bacteriophages in two types of willow-cropped lysimeters”. J. Environ. Sci.
Health, A35(8): 1477-1492.

Chauret, C., Springthorpe, S., Sattar, S. (1999). “Fate of Cryptosporidium oocysts, Giardia
cysts and microbial indicators during wastewater treatment and anaerobic sludge digestion”.
Can J Microbiol, 45:257-262.

Cifuentes, E. (1998). The epidemiology of enteric infections in agricultural communities
exposed to wastewater irrigation: perspectives for risk control”. International Journal of
Environmental Health Research, 8:203-213.

42



Farthing, M.J.G. (1993). ”Diarroeal disease: current concepts and future challanges,
pathogenesis of giardiasis”. Trans. R. Soc. Trop. Med. Hyg., 87:17-21.

Foster, S.S.D. (2000). ”Assessing and controlling the impacts of agriculture on groundwater —
from barley barons to beef bans”. Quarterly journal of engineering geology and hydrology,
33:263-280.

Gotlands kommun (1996). ”Bevattning med avloppsvatten enligt gotlands-modellen -
Utvérdering”. Gatukontoret, Gotlands kommun.

Hasselgren, K. (1998). "Use of municipal waste products in energy forestry — highlights from
15 years of experience”. Biomass & Bioenergy, 15(1):71-74.

Hasselgren, K. (1999a). ”Bevattning av energiskog med biologiskt behandlat avloppsvatten™.
VA-FORSK Rapport 1999-05. Svenska Vatten- och Avloppsverksforeningen, Stockholm.

Hasselgren, K. (1999b). "Utilization of sewage sludge in short-rotation energy forestry — a
pilot study”. Waste Management & Research, 17:251-262.

Holler, C. (1988a). “Quantitative and qualitative studies of Campylobacter in the sewage of a
large city”. Zentralbl Bakteriol Mikrobiol Hyg. 185(4-5):307-25.

Holler, C. (1988b). “Quantitative and qualitative studies of Campylobacter in a sewage
treatment plant”. Zentralbl Bakteriol Mikrobiol. 185(4-5):326-39.

Jonsson, H. (1997). "Ramprogram Energiskog 1992-1995”. Slutrapport fran samordnings-
projekt mellan NUTEK, Stiftelsen Lantbruksforskning och Vattenfall Utveckling AB.
Stockholm 1997.

Lilleengen, K. (1948). ”Typing of Salmonella Typhimurium by means of bacteriophage”. The
bacteriological hygenical department of the royal veterinary college. Royal veterinary
College, Stockholm.

Lindroth, A. och Halldin, S. (1988). ”Vattenférbrukning och bevattningsbehov vid
energiskogsodling i Gotaland och Svealand”. Vatten, 44(1):44-53.

Morris, B.L. och Foster, S.S.D. (2000). ”Cryptosporidium contamination hazard assessment
and risk management for British groundwater sources”. Water Science and Technology,
41(7):67-77.

NV (1997). "Det framtida jordbruket™ Slutrapport fran systemstudien om ett miljoanpassat
och uthélligt jordbruk. Rapport 4755. Naturvardsverket, Stockholm.

Ottoson, J. (1998). ”Giardia and Cryptosporidium in Swedish sewage treatment plants. A
report incuding occurrence in raw water, risk assessment analysis and validation of methods”.

Master Thesis. Swedish Institute for Infectious Disease Control.

Palmgren, H., Sellin, M., Bergstrom, S. och Olsen, B. (1997). “Enteropathogenic Bacteria in
Migrating Birds Arriving in Sweden”. Scand J Infect Dis, 29:565-568.

43



Reed, S.C. och Crites, R.W. (1984). "Handbook of land treatment systems for industrial and
municipal wastes”. Noyes Publications, New Jersey, USA.

Rose, J.B. (1997). “Environmental ecology of Cryptosporidium and public health
implications”. Annu Rev Public Health, 18:135-161.

Schwartzbrod, L. (1995). ”Effect of human viruses on public health associated with the use of
wastewater and sewage sludge in agriculture and aquaculture”. World Health Organization,
Geneva.

Shuval, H.I., Adin, A., Fattal, B., Rawitz, E. och Yekutiel, P. (1986). "Wastewater irrigation
in developing countries — health effects and technical solutions”. Integrated Resource
recovery. UNDP Project Management Report Number 6.

Shuval, H.I. (1991). "Effects of wastewater irrigation of pastures on the health of farm
animals and humans”. Rev.Sci Tech, 10(3):847-866.

Stenstrom, T.A. (1986). ’Kommunalt avloppsvatten fran hygienisk synpunkt. Mikrobio-
logiska undersokningar”. Naturvardsverket. Svenska Vatten- och Avloppsverksforeningen.
SNV PM 1956.

Stenstrom, T.A. (1996). ’Sjukdomsframkallande mikroorganismer i avloppssystem.
Riskvardering av traditionella och alternativa avloppslosningar”. Naturvardsverket rapport
4683. ISSN 0282-7298. ISBN 91-620-4683-7.

Stenstrom, T.A., Boisen, F., Georgsson, F., Lahti, K., Lund, V., Andersson, Y. och Ormerod,
K. (1994). Vattenburna infektioner i Norden. Epidemiologiskt uppfoljningsarbete och
hilsoproblem relaterade till forekomst av mikroorganismer i vatten”. TemaNord 1994:585.
Nordiska Ministerradet. ISBN 92 9120 511 7. ISSN 0908-6692.

Stenstrom, T.A och Carlander, A. (1999). "Mikrobiella risker for smittspridning och
sjukdomsfall”. Naturvardsverket rapport 5039. ISBN 91-620-5039-7. ISSN 0282-7298.

Stenstrom, T.A. och Hoffner, S. (1981). "Reduktion av tarmbakterier, virus och parasiter i
avloppsreningsverk — en litteratursammanstéllning”. Naturvardsverket. Svenska vatten — och
avloppsverksforeningen. SNV PM 1533.

SVA (2001). ”Zoonoses in Sweden — up to and including 1999”. Statens Veterindrmedicinska
Anstalt, Uppsala..

US EPA (1981). ”Process design manual: Land treatment of municipal wastewater”.
US Environmental Protection Agency, Cincinnati, Ohio. EPA 625/1-81-013.

Ward, R.L., Bernstein, D.I. Young, E.C., Sherwood, J.R., Knowlton, D.R and Schiff G.M.
(1986). “Human rotavirus studies in volunteers: determination of infectious dose and

serological response to infection”. J. Infectious Diseases 154(5): 871-880.

WEF (1990). Natural systems for wastewater treatment”. Manual of Practice FD-16. Water
Environmental Federation, USA. ISBN 0-9432-44-31-5.

44



Wittgren H.B. och K. Hasselgren. (1992). ”Naturliga system for avloppsrening och
resursutnyttjande i tempererat klimat”. VA-forsk Rapport 1992-15. Svenska Vatten- och
Avloppsverksforeningen, Stockholm. ISSN 1102-5368. ISBN 91-88392-28-7.

Forkortningar

ATCC American Type Culture Collection
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Pfu plaque forming unit
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SPV Spadningsvitska

SVA Statens veterindrmedicinska anstalt
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Appendix 1

Karta 6ver anlaggning med avioppsbevattning av Salixodling i Bromélla
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Appendix 2

Karta over anlaggning med avloppsbevattning av Salixodling i Kvidinge
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Appendix 3

Karta o6ver anldggning med avloppsbevattning av Salixodling i Kageréd
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Appendix 4
Bromolla 1999

Tabell 1. Bromdlla reningsverk, provtagning 990421. Inkommande avloppsvatten till reningsverket, utgaende vatten fran reningsverket samt grundvatten.
Halterna dr angivna som cfu/ml for bakterier och pfu/ml for kolifager. For Giardia och Cryptosporidium &r koncentrationerna givna per liter, inom parantes

anges detektionsgréns for det analyserade provet. For Salmonella och Campylobacter anges total analyserad méngd prov inom parantes.

ARV=Avloppsreningsverk. GRV= grundvatten.
Prov Totala Termotol. |Pres. Fekala Clostridium | Kolifager | Salmonella | Campylobacter | Giardia | Cryptosp. | Temp(°C)
koliformer | koliformer |E.coli |streptokocker |perfringens (cystor) | (oocystor) | pH
In ARV 1X10° 2X10* | 2x10* | 5,1X10° 6X10° | 1,8X10° | Ej pavisat | Ej pavisat 340 460
(10ml) (10ml) (20/L) (20/L)
Ut ARV 1,9X10° 3X10° | 3X10° 75 14 2,5X10" | Ej pavisat | Ej pavisat 5 17,5
(350ml) (110ml) (0,4/L) | (0,4/L)
Reduktion 98,1 98,5 98,5 98,5 99,8 85,9 98,5 96,2
(Y0)
GRY, <10 <10 <10 <10 0,5 <0,1 Ej pavisat | Ej pavisat 0,4 0,8 6/7,0
poolat (250ml) (10ml) (0,4/L) | (0,4/L)

Halterna ar angivna som cfu/ml for bakterier och pfu/ml for kolifager. For Giardia och Cryptosporidium &r koncentrationerna givna per liter, inom parantes

Tabell 2. Bromdlla reningsverk, provtagning 990629. Inkommande avloppsvatten till reningsverket, utgaende vatten fran reningsverket samt grundvatten.

anges detektionsgréns for det analyserade provet. For Salmonella och Campylobacter anges total analyserad méngd prov inom parantes.

ARV=Avloppsreningsverk. GRV= grundvatten.
Prov Totala Termotol. |Pres. Fekala Clostridium | Kolifager |Salmonella | Campylobacter | Giardia | Cryptosp. | Temp(°C)
koliformer | koliformer |E.coli |streptokocker |perfringens (cystor) | (oocystor) | pH

In ARV 4X10° 1,1X10° | 1X10° | 1,1X10° 1X10° | 6,5X10° | Ej pavisat | Ej pavisat 580 110 16/7,4
(110ml) (110ml) (10/L) (10/L)

UtARV | 8,5X10° 2X10° | 2X10° 10 37 7,5X10” | Ej pavisat | Ej pavisat <2 <2 12/7,9
(100ml) (110ml) (2/L) (2/L)

Reduktion 99,8 99,8 99,8 99,9 96,4 88,4 >99,7 >98,2

(o)




0s

GRYV,
poolat

<10X

<10

<10

<10

<1

<5

Ej pavisat
(100ml)

Ej pavisat
(100ml)

<5
(5/L)

<5
(5/L)

10,5/7,1

Tabell 3. Bromdlla reningsverk, provtagning 991103. Inkommande avloppsvatten till reningsverket, utgadende vatten fran reningsverket samt grundvatten.
Halterna &r angivna som cfu/ml for bakterier och pfu/ml for kolifager. For Giardia och Cryptosporidium ér koncentrationerna givna per liter, inom parantes

anges detektionsgréns for det analyserade provet. For Salmonella och Campylobacter anges total analyserad méngd prov inom parantes.

ARV=Avloppsreningsverk. GRV= grundvatten.

Prov Totala Termotol. |Pres. Fekala Clostridium | Kolifager |Salmonella | Campylobacter | Giardia | Cryptosp. | Temp(°C)
koliformer | koliformer | E.coli streptokocker | perfringens (cystor) |(oocystor) | pH

In ARV 12X10° | 64X10° |6,4X10"] 5,7X10° 1,6X10° | 5,7X10° | Pos (1A, | Ejpavisat 6/L <6/L | 12,8/7,6
100A) (110ml)

Ut ARV 7,9X10* | 2,4X10* |2,4X10° 10 16 1,7X10* | Pos (1A, | Ejpéavisat | <0,5/L | <0,5/L 9/7,8
100A) (110ml)

Reduktion 99,3 99,6 99,6 99,8 99,0 96,7 >91,7

(%)

GRY, 15 <1 <1 <1* 2 <0,1 Ej pdvisat | Ej pdvisat <0,5/L | <0,5/L 11,5/7,3

poolat (100ml) (110ml)

* Kolonier pavisade vid analys, negativa vid verifiering.
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Bromolla 2000

Tabell 4. Bromdlla. 2000-05-09. Inkommande avloppsvatten till reningsverket, utgdende vatten fran reningsverket samt grundvatten. Halterna dr angivna som
cfu/ml for bakterier och pfu/ml for kolifager. Fér Giardia och Cryptosporidium ér koncentrationerna givna per liter, inom parantes anges detektionsgréans for
det analyserade provet. For Salmonella och Campylobacter anges total analyserad mangd prov inom parantes. ARV=Avloppsreningsverk. GRV= grundvatten.

Prov Totala Termotol. | Pres. Fekala Clostridium | Kolifager |Salmonella | Campylobacter | Giardia | Cryptosp. | Temp(°C)
koliformer | koliformer | E.coli streptokocker | perfringens (cystor) |(oocystor) | pH

In ARV 1,8X10° 1X10° [9.2X10*|  7X10° 1,9X10° | 5,4X10° | Ej pavisat | Ej pavisat 20/L 20/L 8/7,4
(110ml) (10ml) (5/L) (5/L)

Ut ARV 2,8X10” 55 55 10 17 3,8X10° | Ej pavisat | Ej pavisat <0,5 1/L 10/7,7
(10ml) (20ml) (0,5/L) | (0,5/L)

Reduktion 99,8 99,95 99,9 99,9 99,1 29 >97.5 95

(%)

GRY, <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 5 <0,1 11/6,9

ror 1

GRY, <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 10/7,0

ror 12

GRY, <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 11/6,8

ror 13

GRY, 0,05 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 12/7,3

ror 14

GRY, Ej pdvisat | Ej pdvisat <0,5/L | <0,5/L

poolat (110ml) (220ml) (0,5/L) | (0,5/L)
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Tabell 5. Bromoélla. 2000-07-12. Inkommande avloppsvatten till reningsverket, utgdende vatten fran reningsverket samt grundvatten. Halterna ar
angivna som cfu/ml for bakterier och pfu/ml for kolifager. For Giardia och Cryptosporidium ar koncentrationerna givna per liter, inom parantes anges

detektionsgréns for det analyserade provet. For Salmonella och Campylobacter anges total analyserad miangd prov inom parantes. ARV=Avloppsreningsverk.
GRV= grundvatten.

Prov Totala Termotol. | Pres. Fekala Clostridium | Kolifager |Salmonella | Campylobacter | Giardia | Cryptosp. | Temp(°C)
koliformer | koliformer | E.coli streptokocker | perfringens (cystor) |(oocystor) | pH
In ARV 2X10° 3,9X10° [3,2X10%| 4,4X10° 6,7X10° 67 Positiv, 1 | Ej pavisat 5L | 5/L(5/L) | 10/7,2
ml (110ml) (5/L)

Ut ARV 8,4X10° | 1,8X10* |1,8X10° 10 5 10 Ejpavisat | Ejpavisat | <0,5/L | <0,5/L | 12/7,5
(110ml) (110ml) (0,5/L) | (0,5/L)

Reduktion 99,6 99,5 99,4 99,8 99,3 85 >90 >90

(Y0)

GRY, 3,4X103 0,4 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 12,5/7,1

ror 1

GRY, 6 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 13/7,2

ror 12

GRY, 38 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 13,5/7

ror 13

GRY, 2 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 13,5/7,4

ror 14

GRY, Positiv Ej péavisat <0,5/L | <0,5/L

poolat 250 ml, (260ml) (0,5/L) | (0,5/L)

Inkommande avloppsvatten till reningsverket, Salmonella Fresno pavisades. I grundvattnet detekterades Salmonella Typhimurium fagtyp NST.
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Tabell 6. Bromdlla 2000-08-02. Grundvatten. Halterna &r angivna som cfu/ml for bakterier och pfu/ml for kolifager.
For Salmonella och Campylobacter anges total analyserad médngd prov inom parantes. ARV=Avloppsreningsverk. GRV= grundvatten.

Prov Totala Termotol. | Pres. Fekala Clostridium | Salmonella | Campylobacter | Temp(°C)
koliformer | koliformer | E.coli |streptokocker | perfringens pH

GRY, rirl 6,2X10° 0,1 0,1 <1* 16 Ej péavisat Ej péavisat 13/6,9
(350ml) (220ml)

GRY, ror 12 1 <0,1 <0,1 <0,1 1,8 Ej pavisat Ej pavisat 13/7,0
(350ml) (220ml)

GRYV, ror 13 5 <0,1 <0,1 <0,1 0,8 Ej pavisat Ej pévisat 12/6,8
(350ml) (220ml)

GRY, ror 14 8 <0,1 <0,1 <0,1 0,3 Ej pavisat Ej pavisat 13/7,2
(350ml) (220ml)
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Appendix 5
Kvidinge 1999

Tabell 7. Kvidinge reningsverk, provtagning 990415. Inkommande avloppsvatten till reningsverket, utgdende vatten fran reningsverket (biologiskt och
kemiskt renat) samt grundvatten. Halterna ar angivna som cfu/ml for bakterier och pfu/ml for kolifager. For Giardia och Cryptosporidium ar
koncentrationerna givna per liter, inom parantes anges detektionsgréns for det analyserade provet. For Sa/monella och Campylobacter anges total analyserad

méngd prov inom parantes. ARV=Avloppsreningsverk. GRV= grundvatten.

Prov Totala Termotol. |Pres Fekala Clostridium | Kolifager |Salmonella | Campylobacter | Giardia | Cryptsp.
koliformer | koliformer | E.coli streptokocker | perfringens (cystor) | (oocystor)
In ARV 1,6X10° | 2,3x10* [2,3X10*| 6,1X10 4,4X10° 40 | Ejpavisat | Ej pavisat 1760 360
(10ml) (10ml) (40/L) (40/L)
UtARV | 33X10° 10 10 <10* 5 <5 | Ejpavisat | Ej pavisat <0,2 0,2
(350ml) (100ml) (0,2/L) | (0,2/L)
Reduktion 97,9 99,96 99,96 >99,8 98,9 >87,5 >99,99 99,9
(%)
GRY, 2,1X10” <10 <10 <10 4 <0,1 |Ejpavisat.| Ejpavisat 0,8 0,8
poolat (100ml) (100ml) (0,8/L) | (0,8/L)

Tabell 8. Kvidinge reningsverk, provtagning 990622. Inkommande avloppsvatten till reningsverket, utgdende vatten fran reningsverket samt grundvatten.
Halterna dr angivna som cfu/ml for bakterier och pfu/ml for kolifager. For Giardia och Cryptosporidium &r koncentrationerna givna per liter, inom parantes
anges detektionsgréns for det analyserade provet. For Salmonella och Campylobacter anges total analyserad méngd prov inom parantes.

ARV=Avloppsreningsverk. GRV= grundvatten.
Prov Totala Termotol. | Pres. Fekala Clostridium | Kolifager | Salmonella | Campylobacter | Giardia | Cryptosp.
koliformer | koliformer | E.coli streptokocker | perfringens (cystor) | (oocystor)

In ARV 2,1X10° | 3,3X10* [3,3X10%] 9,3X10’° 4,4X10° | 3,3X10° | Ej pavisat | Ej pavisat 500 40
(10ml) (110ml) (10/L) (10/L)

Ut ARV 2,3X10° | 2,4X10* |2,4X10° 1X10° 45 60 Ej pavisat | Ej pavisat <4 <4
(200ml) (110ml) (4/L) (4/L)

Reduktion 98,9 99,2 99,2 98,9 89,8 98,2 >99,2 >90

(%)

GRY, 2,5X10° <10 <10 <10 <1 <0,1 | Ejpavisat | Ejpavisat <7 <7

poolat (100ml) (100ml) (7/L) (7/L)




Tabell 9. Kvidinge reningsverk, provtagning 991103. Inkommande avloppsvatten till reningsverket, utgdende vatten fran reningsverket samt grundvatten.
Halterna dr angivna som cfu/ml for bakterier och pfu/ml for kolifager. For Giardia och Cryptosporidium &r koncentrationerna givna per liter, inom parantes
anges detektionsgréns for det analyserade provet. For Salmonella och Campylobacter anges total analyserad méngd prov inom parantes.
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ARV=Avloppsreningsverk. GRV= grundvatten.

Prov Totala Termotol. |Pres. Fekala Clostridium | Kolifager |Salmonella | Campylobacter | Giardia | Cryptosp.
koliformer | koliformer | E.coli streptokocker | perfringens (cystor) | (oocystor)

In ARV 1,7X10° | 7,5x10° |7,5X10% 1,1X10° 7X10° | 3,6X10* | Ej pavisat | Ejpavisat | <4/L <4/L
(100ml) (110ml) (4/L) (4/L)

UtARV | 2,1X10* | 6,6X10° [6,6X10°[ 1,6X10° 1,2X10* | 7,1X10° | Ej pavisat | Ejpavisat | <I/L <1/L
(100ml) (100ml) (1/L) (1/L)

Reduktion 87,3 91,1 91,1 85,2 82,4 98,1

(%)

GRYV, 22 1 0,5 <1* 0,5 <0,1 Ej pdvisat | Ej pdvisat <1/L <I/L

poolat (100ml) (100ml) (1/L) (1/L)
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Kvidinge 2000

Tabell 10. Kvidinge reningsverk, provtagning 000626. Inkommande avloppsvatten till reningsverket, utgdende renat avloppsvatten samt grundvatten. Halten
indikatororganismer anges som cfu/ml for bakterierna samt pfu/ml for kolifagerna. For Giardia och Cryptosporidium ir koncentrationerna givna per liter,

inom parantes anges detektionsgrans for det analyserade provet. For Salmonella och Campylobacter anges total analyserad méngd prov inom parantes.
ARV=Avloppsreningsverk. GRV= grundvatten.

Prov Totala Termotol. | Pres. Fekala Clostridium | Kolifager | Salm. Camp. Giardia | Cryptosp. | Temp(°C) | Niva
koliformer | koliformer | E.coli streptokocker | perfringens (cystor) |(oocystor) | pH
In ARV 2,4X10° | 3X10* | 3X10* | 4,2X10° 6,1X10° | 1,6X10° Ej Ej 6/L <6/L 15/7,3
pavisat | pavisat | (6/L) (6/L)
(10ml) | (110 ml)
UtARV | 2,7X10° | 6,2X10° [6,2X10°| 3,3X10° 42 45 Ej Ej <l/L <l/L 9/7,3
pavisat | pavisat | (1/L) (1/L)
(10ml) | (110ml)
Reduktion 98,7 97,9 97,9 92,3 93,1 97,1 >83,3
(Y0)
GRY, <0,1 <0,1 <0,1 <0,1* 56 0,05 13/7,1 ]1620
ror 2
GRY, 4,7X10° <0,1 <0,1 71 1,7 <0,1 12/7,2 | 2600
ror 3
GRY, 7 0,1 0,1 0,1 0,1 <0,1 11/7 4450
ror 7
GRYV, 1,1X10° 0,3 0,3 0,5 0,05 <0,1 13/7 1340
ror 8
GRY, Ej Ej <0,5/L | <0,5/L
poolat pavisat | pavisat | (0,5/L) | (0,5/L)

(110ml)

120ml)
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Tabell 11. Kvidinge. 2000-07-18. Inkommande avloppsvatten, utgdende avloppsvatten fran reningsverket samt grundvatten. Halten indikatororganismer anges
som cfu/ml for bakterierna samt pfu/ml for kolifagerna. For Giardia och Cryptosporidium ér koncentrationerna givna per liter, inom parantes anges
detektionsgrins for det analyserade provet. For Salmonella och Campylobacter anges total analyserad méngd prov inom parantes. ARV=Avloppsreningsverk.
GRV= grundvatten.

Prov Totala Termotol. |Pres Fekala Clostridium | Kolifager | Salm. Camp. | Giardia | Cryptosp. | Temp(°C) | Nivé
koliformer | koliformer |E.coli streptokocker | perfringens (cystor) | (oocystor) | PH
In ARV 3,6X10° 7X10*  [5,6X10°| 4,6X10° 5,1X10° | 2,8X10° | Pos 10 Ej 84/L | 84/L (6/L) | 18,3/7,5
ml pavisat | (6/L)
(10ml)
Ut ARV 9,8X10° 8X10° | 8X10° 10 25 1,7X10° | Pos 100 | Ej 0,3/L 0,3/L 7,2/7,9
ml pavisat | (0,3/L) | (0,3/L)
(110ml)
Reduktion| 97,3 98,8 98,6 99,8 95,2 94 99,6 98,8
(%)
GRYV, 1,6X10° 5X10° | 5X10° <0,1* 2,1X10° <0,1 12,4/7.2 | 1067
ror 2
GRY, 5,3X10° 10 10 4,7 11 <0,1 10,9/7,4 2051
ror 3
GRYV, 4,6X10° 1,1 1,1 <0,1* 1 <0,1 10,2/7,4 (3086
ror 7
GRYV, 40 0,2 0,2 <0,1* 3 <0,1 12,1/7,2 | 1045
ror 8
GRYV, Ej Ej <0,5/L | <0,5/L
poolat pavisat | pavisat | (0,5/L) | (0,5/L)
(110ml) | (110ml)

I det inkommande avloppsvattnet till reningsverket samt det utgdende avloppsvattnet till bevattning pavisades Salmonella Enteritidis (fagtyp 4).
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Tabell 12. Kvidinge. 2000-09-21. Inkommande avloppsvatten, utgdende avloppsvatten fran reningsverket samt grundvatten. Halten indikatororganismer anges
som cfu/ml for bakterierna samt pfu/ml for kolifagerna. For Giardia och Cryptosporidium ér koncentrationerna givna per liter, inom parantes anges
detektionsgrins for det analyserade provet. For Salmonella och Campylobacter anges total analyserad méngd prov inom parantes. ARV=Avloppsreningsverk.
GRV= grundvatten.

Prov Totala Termotol. |Pres Fekala Clostridium | Kolifager | Salm. Camp. Giardia | Cryptosp. | Temp(°C) | Niva
koliformer | koliformer | E.coli streptokocker | perfringens (cystor) | (oocystor) | pH
In ARV 1,5X10° | 3,8X10* [3,8X10%] 5,9X10° 3,7X10° | 3,6X10° | Pos 1 Ej 868/L 32/L 13/7.,4
ml pavisat | (4/L) (4/L)
(110FA)

Ut ARV 1,2X10° | 1,3X10* |1,3X10° 23 23 83 Ej Ej /L | /L/L) | 15/74

pavisat | pavisat | (1/L)

(360ml) | (110ml)
Reduktion 99,2 99,7 99,7 99,6 88,5 97,7 99,9 96,9
(%)
GRYV, 20 <1 <1 <0,1 3X10° <0,1 12/7,0 | 1670
ror 2
GRY, 40 5 5 <0,1 9 <0,1 11/6,9 | 2295
ror 3
GRY, 2,2X10° 6 6 <0,1 4 <0,1 11/6,9 | 3600
ror 7
GRY, 95 55 55 5 20 <0,1 12/6,9 | 1260
ror 8
GRYV, Ej Ej <1,5L | <L,5/L
poolat pavisat | pavisat | (1,5/L) | (1,5/L)

(360ml) | (160ml)

I det inkommande avloppsvattnet pavisades Salmonella Java.
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Appendix 6
Kégerod 1999

Tabell 13. Kégerdd reningsverk, provtagning 990504. Inkommande avloppsvatten, utgdende avloppsvatten fran reningsverket samt grundvatten. Halten
indikatororganismer anges som cfu/ml for bakterierna samt pfu/ml for kolifagerna. For Giardia och Cryptosporidium dr koncentrationerna givna per liter,

inom parantes anges detektionsgrins for det analyserade provet. For Salmonella och Campylobacter anges total analyserad méngd prov inom parantes.

ARV=Avloppsreningsverk. GRV= grundvatten.
Prov Totala Termotol. |Pres. Fekala Clostridium | Kolifager |Salmonella | Campylobacter | Giardia | Cryptosp.
koliformer | koliformer | E.coli streptokocker | perfiringens (cystor) | (oocystor)

In ARV 1,9X10° | 5.8X10° [4,2X10°| 2,8X10° 88 1,1X10° | Ej pavisat. | Ej pavisat. 27 8
(10ml) (110ml) (1,7/L) (1,7/L)

Ut ARV 7,8X10° 60 48 55 23 38 Ej pavisat. | Ej pévisat 19,8 0,3
(100ml) (10ml) (0,3/L) (0,3/L)

Reduktion 95,8 99 98,9 98 73,9 96,4 27 92

(%)

GRY, 50 <10 <10 <10 3 <5 Ej pavisat | Ej pavisat <4 <4

poolat (350ml) (110ml) (4/L) (4/L)

Tabell 14. Kagerdd reningsverk, provtagning 990705. Inkommande avloppsvatten till reningsverket, utgdende vatten fran reningsverket samt grundvatten.
Halterna dr angivna som cfu/ml for bakterier och pfu/ml for kolifager. For Giardia och Cryptosporidium ér koncentrationerna givna per liter, inom parantes
anges detektionsgréns for det analyserade provet. For Salmonella och Campylobacter anges total analyserad méngd prov inom parantes.

ARV=Avloppsreningsverk. GRV= grundvatten.
Prov Totala Termotol. |Pres. Fekala Clostridium | Kolifager | Salmonella | Campylobacter | Giardia | Crypto. Temp
koliformer | koliformer | E.coli streptokocker | perfiringens (cystor) | (oocystor) | (°C) pH

In ARV 9,3X10* | 1,.4x10* |1.4X10*| 9,2X10° 2,2X10° | 5,7X10” | Ej pavisat | Ej pavisat 185 45 pH 7,3
(110ml) (350ml) (5/L) (5/L)

Ut ARV 4,3X10° 10 5 5 43 15 Ej pavisat | Ej pavisat 15 <5 17/8
(110ml) (110ml) (5/L) (5/L)

Reduktion 99,5 99,93 99,96 99,95 80 97,4 96,3 >88,9

(Y0)

GRY, 2,8X10° 5 5 <10 11 1,8 Ej pavisat | Ej pavisat <20 <20 13/6,5-

poolat (100ml) (100ml) (20/L) (20/L) 6,8
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Tabell 15. Kégerdd reningsverk provtagning 991027. Inkommande avloppsvatten till reningsverket, utgadende vatten fran reningsverket samt grundvatten.
Halterna &r angivna som cfu/ml for bakterier och pfu/ml for kolifager. For Giardia och Cryptosporidium ér koncentrationerna givna per liter, inom parantes

anges detektionsgréns for det analyserade provet. For Salmonella och Campylobacter anges total analyserad méngd prov inom parantes.

ARV=Avloppsreningsverk. GRV= grundvatten.

Prov Totala Termotol. |Pres. Fekala Clostridium | Kolifager | Salmonella | Campylobacter | Giardia | Crypto. Temp(°C)
koliformer | koliformer | E.coli streptokocker | perfringens (cystor) |(oocystor) | pH

In ARV 33X10° | 2,9x10% [2,9x10%] 3,8X10 6,6X10° | 1,9X10" | Pos (1A, | Ejpavisat | <6/L <6/L 5/7,3
10A, 25A) (35ml)

Ut ARV 1,8X10° | 1,3X10° [1,3X10°| 2,8X10” 1,8X10° | 2,7X10” | Pos (1A, | Ejpavisat 6/L <6/L 12/7,8
10A, 25A) (35ml)

Reduktion 99,5 99,6 99,6 99,3 72,9 98,6

(%)

GRY, 4X10° 39 39 36 150 18 Ej pavisat | Ej pévisat <6/L <6/L 11/7,3

poolat (35ml) (35ml)
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Kagerdd 2000

Tabell 16. Kégerdd 2000-05-29. Inkommande avloppsvatten, renat avloppsvatten samt grundvatten. Bakterierna dr angivna som cfu/ml samt kolifagerna som
pfu/ml. For Giardia och Cryptosporidium &r koncentrationerna givna per liter, inom parantes anges detektionsgréns for det analyserade provet. For Salmonella
och Campylobacter anges total analyserad mingd prov inom parantes. ARV=Avloppsreningsverk. GRV= grundvatten.

Prov Totala Termotol. |Pres Fekala Clostridium | Kolifager | Salm. Camp. Giardia Crypt. Temp(°C)
koliformer | koliformer | E.coli streptokocker | perfringens (cystor) (oocystor) |pH
In ARV 3,7X10° | 4,5X10" |4,5X10"| 1,9X10" 1,4X10° | 2,9X10° Pos | Ejpavisat | 22/L | 12/L(2/L) | 14,5/7,4
1 mlA (10ml) (DAPI+
2/L) (2/L)
Ut ARV 4X10° 95 95 85 1,2X107 40 | Ejpavisat | Ej pavisat | 16/L (8 8/L (4 13/7,7
(120ml) | (110ml) | DAPI+) DAPI+)

(4/L) (4/L)
Reduktion 99,89 99,8 99,8 99,5 91,3 86,2 27,3 33,3
(%)
GRY, 0,2 0,1 10,8/7,8
ror 1
GRYV, 90 0,3 0,3 7,5 0,1 10,8/6,9
ror 2
GRY, 3X10* 8 8 1,5 11 0,5 11,5/6,8
ror 3
GRY, 1,7X10° 15 15 5,6 10,5 2,7 11,3/6,9
ror 4
GRY, Ej pdvisat | Ej pavisat <2/L <2/L
poolat (220ml) (20ml) (2/L) (2/L)

I det inkommande avloppsvattnet pavisas Salmonella Ferruch.
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Tabell 17. Kégerdd reningsverk, provtagning 2000-07-18. Inkommande avloppsvatten, renat avloppsvatten samt grundvatten. Bakterierna dr angivna som
cfu/ml samt kolifagerna som pfu/ml. Fér Giardia och Cryptosporidium ir koncentrationerna givna per liter, inom parantes anges detektionsgréins for det
analyserade provet. For Salmonella och Campylobacter anges total analyserad mingd prov inom parantes. ARV=Avloppsreningsverk. GRV= grundvatten.

Prov Totala Termotol. |Pres Fekala Clostridium | Kolifager | Salmonella | Campylobacter | Giardia | Crypt. Temp(°C)
koliformer | koliformer | E.coli streptokocker | perfringens (cystor) | (oocystor) | pH

In ARV 1,3X10° | 2,3X10* [2,3X10"| 5,5X10° 52X10° | 1,6X10° | Ej pavisat | Ej pavisat 9L |3/L@BL)| 978
(110ml) (10ml) (3/L)

Ut ARV 1,5X10° 25 13 1,6X10° 53 48 Ej pavisat | Ej pévisat <2,5/L 7,5/L 17/7,9
(110ml) (110ml) (2,5/L) (2,5/L)

Reduktion 99,9 99,9 99,9 97,1 89,8 96,9 >72,2 +150

(%)

GRY, <0,1X <0,1 <0,1 <0,1 0,2 <0,1 13/7,5

ror 1

GRY, 9,7X10° <5 <]* <]* 29 0,2 14/6,8

ror 2

GRY, >1,8X10° <5 5 4 2 23,4 13/7,2

ror 3

GRY, 1,2X10° 10 10 40 58 13,2 14/7,0

ror 4

GRYV, Ej pévisat | Ej pévisat <7/L <7/L

poolat (110ml) (100ml) (7/L) (7/L)

* Kolonier pavisade vid analys, negativa vid verifiering.
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Tabell 18. Kégerdd 2000-09-12. Inkommande avloppsvatten, renat avloppsvatten samt grundvatten. Bakterier dr angivna som cfu/ml samt kolifager som

pfu/ml. Fér Giardia och Cryptosporidium ar koncentrationerna givna per liter, inom parantes anges detektionsgréns for det analyserade provet. For Salmonella

och Campylobacter anges total analyserad méingd prov inom parantes. ARV=Avloppsreningsverk. GRV= grundvatten.

Prov Totala Termotol. | Pres Fekala Clostridium | Kolifager | Salmonella | Campylobacter | Giardia | Crypt.
koliformer | koliformer | E.coli streptokocker | perfringens (cystor) | (oocystor)
In ARV | 89X10° | 3,1X10° [2,9X10°| 5,3X10° 42X10* | 2,9X10° | Pos 1 ml | Ejpavisat |3/L (3/L)| 6/L (3/L)
(50ml)
Ut ARV 3,3X10” 70 70 5 39 18 Ej pavisat | Ejpavisat |2/L (2/L) | <2/L (2/L)
(110ml) (60ml)
Reduktion 99,96 99,98 99,98 99,99 90,7 99,4 33,3 >66,67
(Y0)
GRY, 90 0,7 0,7 0,3 1 0,5
ror 1
GRYV, 4,7X10° 0,4 0,4 7,2 3 0,1
ror 2
GRYV, 2,4X10° 36 32 10 28 9,9
ror 3
GRYV, 83 46 46 40 16 11
ror 4
GRY, Ej pavisat | Ej pavisat <6/L | <6/L (6/L)
poolat (110ml) (60ml) (6/L)




Appendix 7
Track

Tabell 19. Kvidinge energiskogsodling, trick insamlat 990413 and 990428. Fore bevattningen startade. Halten indikatororganismer ar angiven som cfu/g for
respektive bakterie samt pfu/g for kolifager.

v9

Prov Totala Termotol. | Pres. Fekala Clostridium | Kolifager | Salmonella | Campylobacter | Giardia | Crypt.
koliformer | koliformer | E.coli | streptokocker | perfringens (cystor) | (oocystor)
Trick 2X10° 7X10° | 7X10° 5X10° 2X10° <50 | Ejpavisat | Ej pavisat
(1gA) (1gA)
Trick 3X10° 3x10* | 3X10° 2X10° - <50 | Ejpavisat | Ej pavisat
(1gA) (1gA)
Dovhjort | 2X10’ 2X10" | 2X107 5X10° 2X10” <50 | Ejpavisat | Ejpavisat |0 0
(1ml A) (1ml A)
Dovhjort | 2X10° 5X10° | 5X10° | >3X10°%* 90 <50 | Ejpavisat | Ejpavisat |8 0
(1ml A) (1ml A)
Dovhjort | 9X10° 4X10° | 4X10° | >3X10%* 2X10” <50 | Ejpavisat | Ejpavisat |5 0
(1ml A) (1ml A)

*Fekala streptokocker ej verifierade med Eskulinagar samt Katalas.
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Tabell 20. Kvidinge. Trick 990913. Efter bevattning. Halten indikatororganismer &r angiven som cfu/g for respektive bakterie samt pfu/g for kolifager.

Presumtiva E.coli ¢j verifierade. Giardia samt Cryptosporidium anges som cystor respektive oocystor/L.

Prov Totala Termotol. |Fekala Clostridium | Kolifager | Salmonella | Campylobacter | Giardia | Crypt.
koliformer | koliformer | streptokocker | perfringens (cystor) | (oocystor)

Kanin  |2X10° 2X10° 2X10* 25 1X10° |Ejpavisat |Ej pavisat 0 0
(0,5gA)  |(0,5g A)

Mink  [>10° 5X10’ 3X10° >10" 1X10° |Ejpavisat |Ej pavisat 0 0
(0,5gA) (0,5 A)

Radjur |>10° 2X10° 9X10* 10 2X10° | Ej pavisat |Ej pavisat (1g |1 0
(1gA) A)

Radjur |>10° 3X10’ 7X10° 20 <50 Ej pavisat |Ej pavisat (1g |0 0
(1gA) A)

Radjur |>10° 2X10° 1X10° 1X10° 6X10* | Ej pavisat |Ej pavisat. 0 0
(1gA) (1gA)

Riiv >10" 6X10’ 2X10* 10 <50 Ej pavisat [N.D.(1gA) |0 0
(1gA)

Dovhjort | >10° 1X10° 7X10* 2X10° <50 Ej pavisat [N.D.(1gA) |0 0
(1gA)

Radjur |2X10’ 1X10’ 3X10° 70 2X10°  |Ejpavisat [N.D.(IgA) |0 0
(1gA)

Radjur |>10° 5X10’ 2X10° 1X10° 8X10° | Ejpavisat |N.D. (0,5g A) |0 0
(0,5gA)

Dovhjort | >10° 2X10° 3X10° 5 1x10* Ej pavisat |2-3 prescol |0 0
(1gA)

Radjur |>10° 3X10° 4X10* 45 8X10° | Ejpavisat |Ej pavisat (1g |0 0
(g A) A)

Radjur |>10° 9X10° 80 5X10°  |Ejpavisat |Ej pavisat (1g |1 0
(g A) A)

Hare 2X10° 1X10° 3X10° 20 4X10°  |Ejpavisat |Ej pavisat (l1g |0 0
(1gA) A)

Fasan |>10° 1X10° 2X10° >10* 1X10° |Ejpavisat |Ej pavisat (lg |0 0

(IgA)

A)
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Tabell 21. Track. Kvidinge. 2000-09-26. Halterna &r angivna som cfu/g for bakterier och pfu/ml for kolifager. Giardia och Cryptosporidium anges som cystor

respektive oocystor per gram.

Prov Totala Termotol. |Pres. Fekala Clostridium | Kolifager |Salmonella | Campylobacter | Giardia Crypt.
koliformer |Kkoliformer | E.coli |streptokocker | perfringens (cystor) (oocystor)
Grivling | 4X10° 6X10° | 6X10° 1X10° 2X10’ 3X10" | Poslg* | Ejpavisat | 8062/g 62/g
(1g) (DAPI+
2892/g)
Grivling 5X10° 1X10" | 1X10’ 2X10° 1X10° <50 | Ejpavisat | Ejpavisat |14/g(2/g) | <2/g (2/g)
(1g) (1g)
Grivling 4X10° 2X10° | 2X10° 1X10° 1X10’ Virde | Ejpavisat | Ejpavisat | 12/g(2/g) | <2/g (2/g)
saknas (1g) (1g)
Radjur 4X10’ 9X10° | 9X10° 6X10’ 4X10° <50 | Ejpavisat | Ejpavisat |<2/g(2/g)|<2/g (2/g)
(1g) (1g)
Radjur 3X10° 3X10° | 3X10° 7X10° 2X10" <50 | Ejpavisat | Ejpavisat |<2/g(2/g)|<2/g (2/g)
(1g) (1g)
Radjur 4X10* 3X10° | 4X10° 4X10° <10 <50 | Ejpavisat | Ejpavisat |<2/g(2/g)|<2/g(2/g)
(1g) (1g)
Kanin 3X10° 1X10* | 1x10* 3X10° 1X10° <50 | Ejpavisat | Ejpavisat |<2/g(2/g)|<2/g(2/g)
(1g) (1g)
Hare 2X10° 2X10° | 2X10° 5X10* 40 analys | Ej pavisat | Ejpavisat |<2/g(2/g) |<2/g (2/g)
saknas (1g) (1g)

*Salmonella Typhimurium fagtyp 12
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Tabell 22. Track Kvidinge 2000-10-26. Halterna ar angivna som cfu/g for bakterier och pfu/ml for kolifager. Giardia och Cryptosporidium anges som cystor

respektive oocystor per gram.

Prov Totala Termotol. |Pres. Fekala Clostridium | Kolifager |Salmonella | Campylobacter | Giardia Crypt.
koliformer | Kkoliformer | E.coli |streptokocker | perfringens (cystor) (oocystor)
Radjur 9X10’ 8X10" | 8X10’ 1X10° 1X10°* Ej pavisat | Ejpavisat | 8/g(2/g) | <2/g(2/g)
(1g) (1g)
Radjur 2X10° 8X10" | 8X10’ 5X10° 3X10' Pos 1 g* | Ejpavisat | 4/g(2/g) | 4/g(2/g)
(1g)

*Salmonella Typhimurium fagtyp NST

Tabell 23. Kégerdd energiskogsodling, trick insamlat 990427, fore bevattning startade. Halterna &r angivna som cfu/g for bakterier och pfu/ml for kolifager.
Giardia och Cryptosporidium anges som cystor respektive oocystor per gram.

Prov Totala Termotol. | Pres. Fekala Clostridium | Kolifager | Salmonella | Campylobacter | Giardia | Crypto.
koliformer | koliformer | E.coli |streptokocker | perfringens (cystor) | (oocystor)
Radjur | 4X10° 9X10" | 9X10’ 3X10° 3X10° <5 Ej pavisat | Ej pavisat 0(lg) 0(lg)
(1g) (g)
Radjur | 2X10° 5X107 | 5X10’ 6X10° 1X10° <5 Ej pavisat | Ej pavisat 0(lg) 1(1g)
(1g) (g)
Hare 2X10° <100 <100 <100 15 <5 Ej pavisat | Ej pavisat 0(lg) 0(lg)
(1g) (g

Tabell 24. Kégerdd, trdck insamlat september 2000. Halterna &r angivna som cfu/g for bakterier och pfu/ml for kolifager. Giardia och Campylobacter anges

som cystor respektive oocystor per gram.

Prov Totala Termotol. | Pres. Fekala Clostridium | Kolifager | Salmonella | Campylobacter | Giardia | Crypto.
koliformer | Kkoliformer | E.coli |streptokocker | perfringens (cystor) | (oocystor)
Radjur | 1X10° 6X10" | 6X10’ 6X10’ 3X10° Virde | Ejpévisat | Ej pavisat <L/g  |<2/g (2/g)
saknas (lg) (1g) (2/g)
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Appendix 8

Tabell 25. Kvidinge energiskogsodling. Bladverk, insamlat 990712. Halterna &r angivna per cfu/g respektive pfu/g vatvikt.

Prov Totala Termotol. | Pres. Fekala Clostridium | Kolifager | TS (%)
koliformer | koliformer |E.coli |streptokocker | perfringens

5:1, 0-1m frin bevattning, 50 <10? <10° <10° 7,8X10° <1 23

0-1m fran mark

5:2, 0-1m fran bevattning, | 1,8X10’ <10 <10* 3,3X10° 1,1X10° <1 28,9

1-2 m fran mark

5:3, 1-4m fran bevattning, | 3,7X10 <10° <10’ <10 2,7X10° <1 27,4

0-1m fran mark

5:4, 1-4m fran bevattning, 2,8X103 <107 <107 <10’ 30 <1 26,9

1-2 m fran mark

4:1, 0-1m frin bevattning, 50 <10° <10? 10° 2,1X10° <1 17,7

0-1m fran mark

4:2, 0-1m fran bevattning, | 4,5X10° <10° <10’ <10 7,9X10* <1 22

1-2 m fran mark

4:3, 1-4m fran bevattning, | 3,6X10* <10° <10? <10%* 1,1X10° <1 20,1

0-1m fr mark

4:4, 1-4m fran bevattning, | 1X10° <10? <10° <10%* 1,8X10° <1 22,3

1-2 m fran mark
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Tabell 26. Kvidinge energiskogsodling. Bladverk, insamlat 991013. Halterna &r angivna per cfu/g respektive pfu/g vatvikt.

Prov Totala Termotol. |Pres Fekala Clostridium | Kolifager
koliformer | koliformer |E.coli |streptokocker | perfringens

4:1, 0-1m fran bevattning, | 1,4X10° <10 <10 <10* 1,9X10° <2
0-1m fran mark

4:2, 0-1m fran bevattning, 1,1X104 <10° <10° <10° <10 <1
1-2 m fran mark

4:3, 1-4m fran bevattning, <107 <10° <10° <10? 5 <2
0-1m fran mark

4:4, 1-4m fran bevattning, 6,7X104 <10° <10° <10° <10 <1
1-2 m fran mark

11:1, 0-1m fran bevattning, | 3,5X10° <10° <10? <10° 8,3X10° <2
0-1m fran mark

11:2, 0-1m fran bevattning, | 8,5X10° <102 <102 <10? 1,7X10° <1
1-2 m fran mark

11:3, 1-4m fran bevattning, | 1,4X10 <10? <10? <10? 1,5X107 <1
0-1m fran mark

11:4, 1-4m frin bevattning, | 1X10° <10° <107 <10°* 8,5X10" <1

1-2 m fran mark
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Tabell 27. Kégerdd energiskogsodling. Bladverk insamlat 990713. Halterna &r angivna per cfu/g res

ektive pfu/g vatvikt.

Prov Totala Termotol. | Pres Fekala Clostridium | Kolifager | Torr-
koliformer | koliformer | E.coli streptokocker | perfringens vikt (%)

11,25X10m

4:1, 0-1m frén bevattning, >10° 4X10° 10 7,1X103 4,3X102 5 18,7

0-1m fran mark

4:2, 0-1m fran bevattning, | 1,7X10* 50 50 10° 10 <1 28.4

1-2 m fran mark

4:3, 1-5m fréan bevattning, 3, 1X10* <107 <107 <10°* 5 <1 24

0-1m fran mark

4:4, 1-5m fran bevattning, 8Xx10* <10° <10° <10%* <10 <1 29,1

1-2 m fran mark

7:1, 0-1m fran bevattning, >10° 4,6X10° |4,6X10° 10° 55 <1 25

0-1m fran mark

7:2, 0-1m frin bevattning, | 3.2X10° | 4,2X10° [4,2X10’ 107 50 10 29,5

1-2 m fran mark

7:3, 1-4m frén bevattning, >10° 3,3X10* [3,3X10%| 2,7X10 65 6,8X10° | 27

0-1m fran mark

7:4, 1-4m fran bevattning, | 22X10* | 3,2X10° [3,2X10°| 6,4X10° 15 <1 28,9

1-2 m fran mark

6,75X10m

5:1, 0-1m frén bevattning, >10° <10° <10’ <10%* 15 <0,1 8,9

0-1m fran mark

5:2, 0-1m fran bevattning, | 3,5X10° <107 <10° <10%* 20 <0,1 274

1-2 m fran mark

5:3, 1- m fran bevattning, >10° 5X10° 5X10° <10%* 50 <0,1 10,4

0-1m fran mark

5:4, 1- m fran bevattning, | 1,9X10* <10° <10? 9,2X10° 55 <0,1 6,4

1-2 m fran mark
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Tabell 28. Kégerdd energiskogsodling. Bladverk insamlat 991013. Halterna &r angivna per cfu/g respektive pfu/g vatvikt.

Prov Totala Termotol. |Presumtiva | Fekala Clostridium | Kolifager
koliformer | koliformer | E.coli streptokocker | perfringens

2:1, 0-1m fran bevattning, 6,5X102 <10? <10° <10° 30 <2

0-1m frin mark

2:2, 0-1m fran bevattning, 2X10° <10? <10° <10° <10 <1

1-2 m fran mark

2:3, 1-5m fran bevattning, <10? <10? <10° <107 15 <1

0-1m frin mark

2:4, 1-5m fréan bevattning, <10? <10° <10° <10° <10 <1

1-2 m fran mark

7:1, 0-1m fran bevattning, <10? <10? <10° <10° 105 <2

0-1m frin mark

7:2, 0-1m fran bevattning, <10? <10° <10° <10° 40 <1

1-2 m fran mark

7:3, 1-4m fran bevattning, <10° <10° <10° <10° 50 <2

0-1m frin mark

7:4, 1-4m fran bevattning, 50 <107 <10? <10? 75 <1

1-2 m fran mark

3:1, 0-1m fran bevattning, | 3,5X10° <10? <10? <10° 10 <2

0-1m frian mark

3:2, 0-1m fran bevattning, <10° <10° <10° <10° 5 <1

1-2 m fran mark

3:3, 1- m fran bevattning, <10? <10? <10° <10? 10 <2

0-1m frin mark

3:4,1- m frin bevattning, | <107 <10 <10* <10” <10 <1

1-2 m fran mark
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