Rapport nr 6 — 2012

Mikrobiologiska
dricksvattenrisker

ur ett kretsloppsperspektiv
— behov och atgarder

av Rikard Dryselius

— e e e e e e e e e e e o e e -

o e o mm mm mm mm mm m mm mm e o e o e e o =

_7
- == 7

_________________

________

9o
LIVSMEDELS
VERKET

NATIONAL FOOD
AGENCY, Sweden



Innehall

INNERALL.....oiii ettt ettt 1
SaMMANTALNING ..c..eeiiiiiiiiiee et 2
BaK@IUNG ..ot s eaa e e eees 4
Syfte 0Ch MALGIUPD ...veeuviiiiieiie e 4
AVEIANSTINZAT ...eeuvveeeiieeeieeeeiieeeteeesteeesteeeseteeeereeaseeessseeessseeessseeessseesssseesnsseens 5
Dricksvattenburna mikrobiologiska risker............ccccoeviiiiiiiiniii 6
Viktiga mikrobiologiska patogener i SVErige ........cccvevveevieerirenieenieeieeereeieenens 8
Uppskattning av patogenforekomst 1 Vatten..........ceceveererrienicneenieniienieneenens 10
Indirekt bedomning av patogenforekomst i Vatten..........cceevveecveerveesiienveennnens 12
Dricksvattnets KretSIopp.....cc.eeeueerieiiieieeieese e 14
REVATIEN ...ttt st st sbe e 15
Beredning .......coeiiiiiieiiee ettt 20
DISIITDULION ..ottt st 24
Konsumtion 0Ch SMItta .........ccceeiiiiiiiiiiieieie e 30
Mikrobiologisk fOrOTeNING .........cccveiiiiiiieiiieiiecie ettt e ens 37
KIMAtETEKLOT ..ottt 43
Klimateffekter pa rAvVatten...........ccvverieeiiieniieieecie ettt ene e 44
Klimateffekter pa beredning ..........coccueeoieeriiiiiiiiieeiee e 45
Klimateffekter pa diStribUtion ...........c.cecveriieiiiiiieeiiieeie e 45
Klimateffekter pa konsumtion och smitta..........cceeceeeviiiiiiiiiieniiienieeeeie e 46
Klimateffekter pa mikrobiologisk fOrorening............cccceeevvevveeciienieecieeneeeneens 46
AL GOTA-TISEA ..ot 47
RETEIENSET ...ttt 49
Bilaga T ..o ettt e b e 54
Blaga 2 ..o e ettt sta e e be e enaeennaes 55
Bilaga 3 ..ttt et eneas 56

Bilaga 4. ...ttt et ab e e beeenbeennaes 60



Sammanfattning

Manga sjukdomsframkallande mikroorganismer (patogener) sprids via dricksvatt-
net och orsakar stor ohélsa i form av sévil akut som kronisk sjukdom och dven
dodsfall. Sverige ar inte forskonat fran dricksvattenburen smitta, vilket inte minst
de stora utbrotten i Ostersund och Skellefted har tydliggjort. Utredningar av ut-
brott har visat att norovirus, bakterier av typen Campylobacter och parasiterna
Giardia och Cryptosporidium &r sirskilt relevanta for svensk del. Proaktivt
skyddsarbete genom riskvirdering av dessa och andra patogener begrinsas dock
av dagens dyra och komplicerade analysmetodik. Detta motiverar satsningar pa
forbéttrad diagnostik och pa att undersoka hur vél olika indikatororganismer re-
presenterar risk for forekomst av specifika patogener.

Dricksvattenforsorjningen dr komplex och det finns en mingd faktorer som pa-
verkar huruvida patogener nér dricksvattnet och slutligen konsumenten. Dessa
faktorer askadliggors ldttare om man ser dricksvattenproduktionen som ett krets-
lopp med stegen 1) rdvatten, 2) beredning, 3) distribution, 4) konsumtion och
smitta samt 5) mikrobiologisk fororening.

1.  God kidnnedom om rivattenkvalitet avseende forekomst av patogena
mikroorganismer och hur denna varierar over tid dr nddvéndig for val av
lampliga barridrer och dimensionering av dessa. En i projektet gjord
enkdtundersdkning visar att vattenproducenternas kunskaper om ravattnets
mikrobiologiska kvalitet ofta dr bristfdllig. Detta foranleder bredare och mer
frekventa analyser och kartliggningar av bade indikatorer och patogener
med fokus pé att bedoma de sdmsta forhdllandena. For att {4 trovdrdiga och
kostnadseffektiva patogenanalyser dr det nddvéndigt att analysmetodiken
utvecklas och standardiseras.

2. Vil fungerande beredning av ravatten dr en forutséttning for produktion av
mikrobiologiskt sdkert dricksvatten. For detta behdvs battre kunskap om
olika beredningsprocessers reduktionsférméga. En nationell sammanstill-
ning och utvirdering av ravatten-, berednings- och dricksvattendata kan har
vara till hjdlp. Det dr ocksa angelédget att utveckla beredningsmetoder som
effektivare reducerar risken for parasiter och virus, liksom att ta fram
metoder som snabbt och effektivt kan visa om mikrobiologiska féroreningar
passerar beredningen.

3. Enbetydande del dricksvattenburna sjukdomsutbrott beror pa storningar
under distribution. Okad kunskap kriivs om forekomst, frekvens och hilso-
maéssig relevans av olika typer av storningar, for att man ska kunna bedéma
vad som é&r viktigt och kostnadseffektivt att dtgdrda. Kunskapen om bio-
filmstillvixt pé distributionsnatet dr dessutom begriansad, liksom kadnne-
domen om patogeners forméga att dverleva och tillvéxa dér. For att ticka
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detta behov é&r storskalig molekylarbiologisk analys ett mdjligt verktyg.

4.  Allvarliga problem med ravattenkvalitet, beredning och distribution
synliggors tydligast av sjukdomsfall och sjukdomsutbrott. Sannolikt
uppticks och rapporteras bara en liten del av sjukdomsfallen till
myndigheterna. Darfor behover kansligare metoder for detektion av utbrott
introduceras och rutinerna for overvakning och inrapportering forbattras.
Interventions- och kohortstudier kan bidra till att bedoma relevanta
riskfaktorer och antalet ménniskor som blir smittade av dricksvatten.

5. Révatten som fororenats med méanniskors eller djurs avforing dr den framsta
orsaken till att patogener hamnar 1 dricksvattnet. Manga olika typer av
fororeningskéllor dr vanliga runt svenska ytravattentékter och det behdvs
kartlaggningar av dessa avseende lokalisering, vilka typer av patogener som
forknippas med dem, utsldppens omfattning liksom hur ofta de férorsakar
dricksvattenburen smitta.

Sammantaget visar genomgangen av dricksvattnets kretslopp en rad risker och
problem och att det krdvs kraftfulla atgirder for att gora dricksvattenforsorjningen
sdkrare. De pagéende klimatfordndringarna som successivt forvintas leda till hog-
re temperatur, storre nederbordsméngd och dkad frekvens extremvéder gor dessa
atgirder &n mer Onskvirda.
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Bakgrund

Denna rapport harrér fran projektet ”Dricksvatten — klimatrelaterade kemiska
och mikrobiologiska risker” som via fordelningsbeslut frain Myndigheten for Sam-
hillsskydd och Beredskap (MSB) har finansierats av regeringens 2:4 anslag for
krisberedskap och delfinansierats av EU Interreg IV, som en del av projektet Vi-
rus i vatten Skandinavisk Kunskapsbank (VISK). En 6vergripande malséttning
med projektet har varit att skapa underlag for strategier och analysmetoder som
kan anvindas for att gora dricksvattenproduktion sékrare, bade generellt och vid
pafrestningar kopplade till exempelvis extremviader och ett klimat i fordndring.
Arbetet har varit inriktat pa de tre omradena (i) algtoxiner i vattentdkter och me-
todutveckling for att analysera dessa, (i) toxiska biprodukter som bildas vid des-
infektion av dricksvatten och (iii) sjukdomsframkallande (patogena) mikro-
organismer som kan spridas via dricksvatten. Héri behandlas endast det tredje av
dessa omraden.

Syfte och malgrupp

Det specifika syftet med rapporten &r att utifran en samlad bild av aktuell kunskap
och pégaende forskning runt dricksvattenproduktion beskriva var nuvarande och
framtida mikrobiologiskt relaterade brister och risker finns samt, att 1 mojligaste
mén, ldgga fram forslag pd hur dessa kan bearbetas och dtgidrdas. Rapporten pekar
ocksa pé kunskapsbrister som kan tjdna som underlag for bedomning av framtida
forskningsbehov. Kunskapsinhdmtningen har ett fokus pa svenska forhallanden
men da forutsdttningarna for dricksvattenproduktion &r likartad i skandinaviska
grannlidnder har dven information frén dessa inhdmtats liksom frén internationella
studier da detta har varit relevant. En sd bred kunskapsinhdmtning som mdjligt har
efterstravats och den huvudsakliga informationsinsamlingen har skett via:

e Inldsning av relevant vetenskaplig och branschinriktad litteratur samt till
viss del dven riktlinjer och regelverk.

o Kontakter och diskussioner med branschpersonal, forskare och andra sak-
kunniga.

e Resultatet fran en enkdét riktad till landets ytvattenverk med fragor rorande
analysfrekvens av ravatten, storningsfrekvens under beredning och distri-
bution samt kinnedom om forekomst av potentiella mikrobiologiska for-

oreningskallor 1 anslutning till ravattentikten.

e Information fran kurser, konferenser och méten
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Malgruppen for den hér rapporten ar beslutsfattare, hanterare och forskare som
arbetar med vattenproduktion, med dricksvattenrelaterade fragor eller i 6vrigt har
ett fordjupat intresse for dricksvattenproduktion och sérskilt de mikrobiologiska
risker som &r kopplade till denna

Avgransningar

I Sverige far en dvervildigande majoritet av befolkningen kommunalt dricks-
vatten medan endast mellan 1,0 och 1,5 miljoner invanare far sitt vatten helt eller
delvis fran enskilda brunnar (1). Denna rapport ér framst inriktad pa den kom-
munala vattenforsorjningen. Av de drygt 1 750 kommunala vattenverken i landet
ar cirka tio procent ytvattenverk och dessa star for ungefdr hilften av den sam-
manlagda vattenvolymen som produceras. Resterande vattenvolymer hérror till
ungefir lika delar fran vattenverk som anvénder grundvatten och sa kallat konst-
gjort grundvatten dir ytvatten infiltrerats 1 sand eller grus innan det fyller pa
grundvattenmagasinen (www.svensktvatten.se). Denna rapport fokuserar i ndgot
hogre grad pa ytvatten dé detta generellt sett har en mikrobiologiskt sémre kvalitet
an (infiltrerat) grundvatten. En médngd olika mikroorganismer kan orsaka sjukdom
1 samband med dricksvattenkonsumtion, men denna rapport ar fraimst inriktad pa
de som via infektion i mag- och tarmsystemet leder till magsjuka och eventuellt
andra foljdsymtom. Rapporten begrinsar sig dessutom till att ndrmare beskriva
endast de mikroorganismer som bevisligen har orsakat dricksvattenburna utbrott

1 Sverige 1 modern tid.
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Dricksvattenburna mikrobiologiska
risker

Vattnets enorma formaga att transportera och dverfora smittimnen och andra hél-
sofarliga substanser har i allra hogsta grad inverkan pd vart dricksvatten. Bade
mikrobiologiska och kemiska fororeningar nar oss via konsumtion av dricks-
vatten, om in i varierande omfattning och med véldigt olika hélsoeffekter som
foljd (2). Mikrobiologisk smitta kinnetecknas ofta av kort inkubationstid och aku-
ta sjukdomsbesvir som illaméende, feber och magsjuka. Ibland uppstar dven be-
svér av mer kronisk karaktdr som exempelvis forlamning, bestdende tarmproblem
samt njur- och leverskador. I fattiga ldnder med sdmre sanitéra forutsittningar och
otillrdckligt fungerande sjukvard dr dodsfall inte ovanligt, sérskilt i samband med
storre epidemier. Effekterna av kemiska fororeningar dédremot visar sig oftast inte
forran efter manga ar vilket gor det betydligt svarare att koppla samman orsak och
verkan. Trots att kemiska substanser i vissa fall kan innebara mycket allvarliga
konsekvenser som nedsatt mental forméga och cancer sa dr de sammanlagda hal-
soeffekterna sannolikt sma 1 jimforelse med dem som beror pa mikrobiologisk
smitta (2).

Det dr en méngd olika typer av sjukdomsframkallande mikroorganismer som
sprids via dricksvatten och bland dessa aterfinns en lang rad virus, bakterier, pro-
tozoer (vardagligt kallade parasiter) och parasitidra maskar. Ur svenskt hinseende
ar det bakterier som historiskt ansetts utgdra den stora faran. En 6kad mikrobiolo-
gisk kunskap kombinerad med forbéttrade detektionsmetoder har efter hand lett
fram till insikt om att &ven virus och protozoer (hddanefter refererade till som pa-
rasiter) utgor reella hot mot vér dricksvattenforsorjning. Framforallt &r det sentida
och mycket omfattande utbrott i Bergen (3), Lilla Edet (4) samt Ostersund och
Skelleftea (5) som har tydliggjort virus och parasiters relevans for nordisk dricks-
vattensikerhet. I Tabell 1, som baseras pa information frdin WHO (2) och en tidi-
gare rapport fran Livsmedelsverket (1), presenteras en rad bakteriella, virala och
parasitdra mikroorganismer som bevisligen kopplats samman med dricks-
vattenburen smitta. Flera av dessa dr redan eller kan bli problematiska for svensk
dricksvattenproduktion.

I tabellen presenteras flera parametrar som é&r viktiga for bedomning av risk for
dricksvattenburen smitta orsakad av de olika mikroorganismerna. Overlevnads-
forméga i révatten, infektionsdos och huruvida dven djur utgdr en smittkélla dr av
central betydelse 1 detta hinseende och vissa generella slutsatser rorande de olika
organismgrupperna kan uttydas. Exempelvis framgér det att virus har bade god
overlevnadsforméga i ravatten och att det ofta ar relativt f4 organismer som krévs
for att orsaka sjukdom men att djur oftast inte ses som nagon betydande kélla till
smittspridning. Liksom virus uppvisar dven de flesta parasiter god dverlevnad

1 rivatten och en relativt 1ag infektionsdos och for dessa ér djur i hogre grad en
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Tabell 1. Egenskaper hos nagra infektiosa mikroorganismer av relevans for dricksvatten-
produktion. Listan dr langt ifran komplett och baserar sig pa ett urval av de mikroorga-
nismer som presenteras av WHO (2) samt av Lindberg och Lindqvist (1).

Organism Overlevnad Infektions-  Djur méjlig  Symptom Konfirmerad vid
och tillvaxt i dos® smittkalla /Sjukdom dricksvattenburet
révatten” sjukdomsutbrott i

Sverige efter 1980

Bakterier

Bacillus cereus Léang Hog Nej GE Nej

Burkholderia pseu- Lang, kan Hog Nej Lung- Nej

domallei tillvixa inflammation

Campylobacter Mattlig Lag Ja GE Ja

Patogena E. coli Mittlig Lag Ja GE Ja

Francisella tularensis  Lang Lag Ja Varierande Nej

Legionella Lang, kan Mattlig Nej Lung- Nej
tillvixa inflammation

Leptospira Lang Lag Ja Varierande Nej

Mycobakterier (ej Lang, kan ? Nej Varierande Nej

tuberkuldsa) tillvaxa

Salmonella Lang, kan Hog Ja GE, varie- Ja
tillvixa rande

Shigella Kort Lag Nej GE Ja

Vibrio cholerae Lang Hog Nej GE Nej

Virus

Adenovirus Léng Lag Nej GE, varieran- Nej

de

Astrovirus Léng Lag Nej GE Nej

Enterovirus Léng Lag Nej Varierande Nej

Hepatit A-virus Lang Lag Nej Gulsot Nej

Hepatit E-virus Lang Lag Ja Gulsot Nej

Norovirus Lang Lag Kanske GE Ja

Rotavirus Léang Lag Nej GE Nej

Sapovirus Léang Lag Kanske GE Nej

Protozoer

Acanthamoeba Lang, kan Lag Nej Varierande Nej
tillvixa

Cryptosporidium Lang Lag Ja GE Ja

Cyclospora cayetanen- Léang Lag Nej GE Nej

Sis

Entamoeba histolytica Mattlig Lag Nej GE Ja

Giardia Mattlig Lag Ja GE Ja

Naegleria fowleri Lang, kan Mattlig Nej Hjarnhinne- Nej
tillvéixa inflammation

#Detektionsperiod for infektiosa mikroorganismer i 20°C dar “Kort” ar upp till en vecka,

”Mittlig” dr en vecka till en manad och ”Léng” &r 6ver en manad.

YInfektionsdoserna for de olika mikroorganismerna dr inte nagra absoluta viarden och kan
variera stort beroende pé flera faktorer som genotyp hos den specifika mikroorganismen
samt immunstatus och alder hos personen som exponeras. En infektionsdos definierad
som “Lag” kriaver 1-100 mikroorganismer for att orsaka infektion hos 50 procent frivilli-
ga friska vuxna personer medan en Mattlig” krdver 100-10 000 och en "Hog” dver

10 000 mikroorganismer.
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dokumenterat viktig reservoar. Bakterier utgér den mest heterogena gruppen dér
Overlevnad och infektionsdos varierar stort inom och mellan arter liksom vad géll-
er forekomsten hos djur. Rorande symptom som vanligen forknippas med infek-
tion &r variationen stor mellan olika smittimnen och inte heller kan ndgon distink-
tion mellan de olika patogengrupperna goras. Den klart vanligaste typen av symp-
tom dr dock gastroenterit (GE) eller, med ett mer vardagligt namn, magsjuka. In-
tressant i sammanhanget &r att samtliga mikrobiologiska patogener som figurerat
vid dricksvattenburna sjukdomsutbrott i Sverige efter 1980 inkluderar gastroente-
rit i symptombilden (Tabell 1).

Viktiga mikrobiologiska patogener i Sverige

Vid de 131 dricksvattenburna sjukdomsutbrotten som registrerades i Sverige un-
der perioden 1980-1989 och 1992-2003 forblev de mikrobiologiska orsakerna till
smittan okédnda 1 70,2 procent av fallen (1). Sett till antalet sjuka vid dessa utbrott
var det hela 79,3 procent som smittades av en okdnd agens. Mot bakgrund av detta
ar det darfor mycket svart att pa ett korrekt sétt avgora vilka mikrobiologiska pa-
togener som har storst relevans for svensk dricksvattenforsorjning eller ens vilka
som &r relevanta. Fran de forhéllandevis fa fall dér en specifik mikroorganism har
kunnat knytas till utbrott framtréder bakterier av sliaktet Campylobacter, norovirus
samt parasiterna Giardia och Cryptosporidium som de storsta hoten. Nedan foljer
en ndrmare presentation av dessa mikroorganismer med utgédngspunkt fran infor-
mation frain WHO (2) samt Smittskyddsinstitutets hemsida (www.smi.se).

Campylobacter

Campylobacter ér en av de absolut vanligaste orsakerna till magsjuka 6verhuvud-
taget bide 1 vérlden och i Sverige. Vad géller dricksvattenburen smitta har bakte-
rien kunnat kopplas till runt 20 sjukdomsutbrott i Sverige sedan 1980, vilket dér-
med gor den till den oftast pavisade orsaken. Aven sett till antalet smittade perso-
ner ir Campylobacter mycket framtridande och var fram till utbrotten i Ostersund
och Skellefted den mikroorganism som orsakat flest sjukdomsfall vid dricksvat-
tenburna utbrott efter 1980 (1). Djur &r en viktig smittkdlla och framforallt kyck-
ling men @ven noétdjur och annan boskap samt vilda faglar dr vanliga bérare. Av
den handfull arter som orsakar sjukdom hos ménniska dr Campylobacter jejuni i
sdrklass vanligast. Kédnnetecknande &r en, for bakterier, ganska lag infektionsdos
dar farre dn 1 000 organismer kan orsaka sjukdom. Inkubationstiden pa 1-4 dagar
foljs av symptom som magsmértor, diarré, frossa, feber och ibland kriakningar.
Normalt klingar symptomen av efter 3-7 dagar men i vissa fall kan dven f6ljd-
komplikationer som ledinflammation, hjirnhinneinflammation och till och med
forlamning intréffa.
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Norovirus

Norovirus tillhér liksom dven sapovirus gruppen calicivirus som orsakar den si
kallade vinterkriksjukan. Norovirus har uppskattats std for runt 90 procent av alla
icke-bakteriella epidemier av magsjuka i vérlden (6) och for néstan 60 procent av
alla inrapporterade livsmedelsrelaterade utbrott av gastroenterit i USA (7). Inom
dricksvattenomradet &r norovirus en relativt nyupptickt orsak till smittspridning
och fore 1990 hade det i Sverige aldrig rapporterats ndgon koppling till utbrott.
Under perioden 1992-2003 hade norovirus nést efter Campylobacter blivit den
mest rapporterade orsaken till dricksvattenburna sjukdomsutbrott och kunde
sammankopplas med sammanlagt nio stycken (1). Den troliga forklaringen till
detta plotsligt stora antal norovirusorsakade utbrott dr sannolikt inte att norovirus
ar en ny foreteelse vad giller dricksvattenburen smitta utan snarare att formagan
att detektera smittdmnet har forbéttrats. Savitt ar ként idag dr ménniska den enda
relevanta kéllan till smittspridning &ven om laboratorieexperiment har indikerat att
gris kan vara en potentiell reservoar (8) och att norovirusforekomst har pavisats i
avforingen hos tamhundar (9). Med tanke pd den mycket hoga insjukningsgraden
vid epidemier dr infektionsdosen sannolikt véldigt lag. Inkubationstiden dr nor-
malt mellan 12-48 timmar och sjukdomssymptomen varierar mycket, sannolikt
beroende béade pa typ av norovirus och kinslighet hos den smittade. Symptomen
pagér sillan ldngre dn nagra dagar och inkluderar i varierande grad illaméende,
krakningar, magsmartor och diarré, men ocksé ofta feber, frossa, huvudvirk och
muskelvérk. I Sverige intrdffade 2008 ett stort dricksvattenburet utbrott i Lilla
Edet dir uppskattningsvis 2 400 personer insjuknade till stor del pa grund av no-
rovirusinfektion (4, 10).

Cryptosporidium

Cryptosporidium dr en tarmparasit som har fatt mycket stor uppmérksamhet ge-
nom de dven internationellt sett mycket omfattande dricksvattenburna sjukdoms-
utbrotten i Ostersund och Skellefted (5). Dessa utbrott ir de storsta dricks-
vattenburna utbrotten som rapporterats i Europa i modern tid. Faktum &r att Cryp-
tosporidium @ven ligger bakom det storsta enskilda dricksvattenburna utbrottet
som Overhuvudtaget rapporterats i virlden d& runt 400 000 ménniskor insjuknade
1 Milwaukee 1 USA 1993 (11). Ett flertal arter av Cryptosporidium kan infektera
minniska, men det ar framst C. hominis som ar humanspecifik och genotyper av
C. parvum som dr sérskilt vanliga hos ungboskap som forknippas med utbrott.
Livscykeln hos Cryptosporidium ér komplex och omfattar bade sexuell och asex-
uell forokning i tarmarna hos vdrden samt en mycket stresstolerant och ldnglivad
sporfas (s& kallade oocystor) som bade infekterar tarmen och utsondras med av-
foringen. Infektionsdosen kan vara ligre 4n tio oocystor och inkubationstiden &r
normalt runt en vecka. Symptomen &r framst diarré samt dven illamaende, krak-
ningar, huvudvérk och feber som haller i ndgon vecka och ibland upp till ndgon
ménad.
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Giardia

Giardia dr en tarmparasit som kan forekomma hos de flesta diggdjur och det ér
framst tva genotyper av arten Giardia lamblia (dven kallad Giardia duodenalis
och Giardia intestinalis) som smittar médnniskor. Betydelsen for svensk dricks-
vattenproduktion har askadliggjorts av en handfull utbrott sedan 1980 men det ar
kanske framforallt det stora utbrottet i Bergen i Norge 2004 dir s manga som
6 000 ménniskor insjuknade som har fungerat som en 6gondppnare infér denna
parasit (3). Livscykeln bestér av tva stadier dér cyststadiet dr vilande, infektiost
och stresstolerant medan trofozoitstadiet &r vegetativt, forokande och sjukdoms-
framkallande. Infektionsdosen kan vara lagre dn tio cystor och en relativt lang
inkubationstid pa 1-3 veckor 4tf6ljs av symptom som diarré, magsmartor och
himmat néringsupptag. Normalt klingar symtomen av efter 1-2 veckor men det
forekommer fall dér symptomen kvarstar i Gver ett ar.

Uppskattning av patogenférekomst i vatten

For att nd kinnedom om den mikrobiologiska kvaliteten pa ett vatten kan man
antingen fokusera pa att direkt undersoka forekomsten av patogena mikroorga-
nismer eller uppskatta risken for patogenforekomst via métningar av indikator-
organismer. Att direkt mita forekomst av mikrobiologiska patogener kan tyckas
vara den mest uppenbara strategin eftersom man darigenom dven konfirmerar en
fara. Olyckligtvis foreligger flera svérigheter med detta som dels &r relaterade till
att manga vattenburna patogener uppvisar lag och ojdmnt fordelad forekomst (1,
2) samtidigt som de fortfarande utgoér en direkt fara pd grund av sin laga infek-
tionsdos (se ovan). Dessutom kan analysmetodiken vara tidskrdvande, komplic-
erad och dyr samt dven sakna tillrdcklig kdnslighet. Sammantaget innebér detta att
analyser dér inga patogener detekteras langtifran garanterar att vattnet ar fritt fran
sjukdomsframkallande mikroorganismer. Ett sdtt att bttre illustrera problema-
tiken runt direkt mitning av patogenforekomst ar att titta nairmare pa analys-
metoder for nigra specifika organismer.

Analys av Campylobacter

Vid tidigare och padgdende undersdkningar pa Livsmedelsverket har man utgatt
fran provvolymer pa 100 ml till en liter rdvatten som 1 ett forsta steg filtreras ge-
nom ett membran (12). Dérpé anrikas eventuella Campylobacter som fastnat pa
membranet via tva dygns inkubation 1 ndringsbuljong som foljs av ytterligare tva
dygns tillvéixt pa selektiv ndringsplatta i en noggrant reglerad atmosfar. Efter ren-
stryk av eventuella Campylobacter foljer ytterligare tva dygns tillvaxt innan bio-
kemiska analyser och mikroskopi anvénds for att konfirmera forekomst. For att
slutligen gora en artbestdmning kriavs molekylarbiologiska metoder. Svarigheterna
och begrinsningarna med detta analysforlopp ér flera och inkluderar (i) en lang
och tidskrdavande analyskedja pa 6ver en vecka, (ii) att en rad olika substrat och
speciell utrustning maste finnas till hands och kunna hanteras, (iii) att provresul-
tatet ar icke-kvantitativt utan bara talar om ifall Campylobacter fanns i provet
eller inte, (iv) att bakterier som har gitt in 1 ett vilostadium (sa kallat "viable but
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non-culturable state” eller VBNC) eventuellt inte tillvdxer under analysproce-
duren och dérfor missas trots att de fortfarande kan vara infektionsdugliga.

Analys av norovirus

Standardiserade metoder for analys av norovirus i vattenprover saknas helt vilket
forsvérar jamforelser av resultat fran olika laboratorier. Ett analysforfarande som
anvinds pa Livsmedelsverket inkluderar ett forsta steg diar 10-100 liter vatten re-
duceras ner till 100-500 ml genom ultrafiltrering. Dérpé sker en sekundér kon-
centration av provet via en ny filtrering som sedan f6ljs av extraktion av arvs-
massa. I ett avslutande steg anvinds molekylarbiologiska metoder for att kvanti-
fiera mdngden arvsmassa som hérrdr frdn norovirus. Utdver att avsaknaden av en
standardiserad metodik — och till och med standardiserade delsteg av en sddan —
begrinsar virdet av norovirusanalyser foreligger &ven andra problem och svarig-
heter. Till dessa hor att (i) metodiken dr dyr och arbetsintensiv (ii) hantering av
provmaterial och apparatur forutsétter stor erfarenhet (ii1) delar av provmaterialet
gér forlorat vid filtreringsprocesserna, (iv) analysformagan ér till mycket stor del
styrd av vattenprovets kvalitet, (v) material som forekommer naturligt i vatten,
som exempelvis humussyror, i varierande men oftast mycket hog grad himmar de
molekylédrbiologiska analyserna och (vi) andelen infektionsdugliga viruspartiklar
forblir okénd.

Analys av Cryptosporidium och Giardia

Beroende pé den totala partikelmadngden i provet utgdr man fran volymer pa 10-

1 000 liter vatten som 1 ett forsta steg koncentreras via filtrering. I ett andra steg
fingas eventuella (oo)cystor upp fran koncentratet med hjélp av specifika anti-
kroppar kopplade till magnetiska kulor genom sa kallad immunomagnetisk sepa-
ration (IMS). Efter frigdrning fran magnetkulorna fésts proverna pa objektsglas
och eventuella (oo)cystor mirks med méalspecifika fluorescerande antikroppar
som mojliggdr mikroskopisk avldsning. Slutligen studeras dven infargning av pa-
rasiternas arvsmassa i mikroskop vilket anvédnds for att konfirmera forekomst av
presumtiva (oo)cystor. Inom detta analysforlopp ryms flera begransningar i och
med att (i) stora provvolymerna krévs, (ii) analysmaterial och analysutrustning ar
dyr, (iii) analysgangen dr komplicerad och mikroskopisk avldsning och bedom-
ning baseras pa tolkning och kraver erfarenhet, (iv) detektionsnivan av (oo)cyster
ar inte 100 %-ig och varierar dessutom mellan olika vattentyper och (v) metoden
avslgjar inte om pavisade (oo)cyster kan infektera manniska eller ens ér levande.

Sammanfattningsvis dr analys av patogena mikroorganismer en ofta dyr, omstin-
dlig och komplicerad process som i manga fall krdver lang erfarenhet och specia-
listkunskaper. Generellt sett &r metodiken for vattenanalyser av sjukdomsfram-
kallande bakterier bést utvecklad och dessutom billigast. Exempelvis erbjuder de
stora kommersiella laboratorierna mgjligheter att analysera flera av de viktigaste
bakteriella patogenerna utifrdn mer eller mindre standardiserade metoder. Aven
for parasitanalyser finns en véilutvecklad metodik och analyser av bade Crypto-
sporidium och Giardia utfors kommersiellt, i alla fall pd mindre vattenvolymer.
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Analysgangen dr dock bade mer komplicerad och dyrare én for de flesta patogena
bakterierna vilket skulle kunna vara en begransande faktor vad géller analys-
frekvenser. For virus saknas, som redan ndmnts, i dagsldget enhetliga analys-
metoder och dessutom mdjlighet att via de stora kommersiella laboratorierna fa
vattenprover undersokta. Darmed dr mojligheterna att fa kinnedom om virusfore-
komst 1 vatten ytterst begrdnsade och ett mycket angeldget omridde for metod-
utveckling och kunskapsforbéttring.

Indirekt beddmning av patogenforekomst i vatten

Analys av indikatororganismer kringgar ménga av de problem som ar forknippade
med direkta patogenanalyser eftersom de generellt sett dr billigare, enklare, snabb-
are, standardiserade och dessutom oftare leder till kvantifierbara resultat. Den
stora begransningen ligger i att de istdllet for att direkt pavisa en mikrobiologisk
risk bara indikerar en mgjlig. Beroende pa vilket sétt indikatororganismer antyder
mojliga risker kan man dela upp dem i tre till viss del 6verlappande typer (13, 14).

1. Generella mikrobiologiska indikatorer. Indikerar effektiviteten hos en viss
beredningsprocess eller generella forutsattningar for mikrobiologisk till-
vaxt.

2. Fekala indikatorer. Antyder nirvaro av fekal fororening och att fekala pa-
togener dirmed kan forekomma.

3. Index- och modellorganismer. Antyder mer direkt risken for forekomst av
specifika patogener pa grund av egenskaper som liknar dessa.

Exempel pa generella mikrobiologiska indikatorerna &r ”Odlingsbara mikroorga-
nismer vid 22°C” och ”Léngsamvixande bakterier” (15). Ingen av dessa bada
parametrar har ndgon sérskild koppling till fekal paverkan av vattnet utan fore-
kommer naturligt i miljon. Parametern Odlingsbara mikroorganismer vid 22°C”
anses lamplig for att bedoma ifall beredning och desinfektion av révattnet funge-
rar andamalsenligt och kan dérfor ses som en indikator pé risk for att andra mikro-
organismer (ddribland patogener) slipper igenom beredningen. Parametern ”Léng-
samvéxande bakterier” & sin sida pavisar mojligheten hos mikroorganismer att
tillvdxa 1 distributionssystemet vilket dr relevant for de patogener som kan tillvixa
utanfor sin vird (se Tabell 1 och kolumnen ”Overlevnad i rivatten”). Parametern
ar ocksé relevant for att bedoma potential for tillvdxt av exempelvis biofilmer som
beskrivs ndrmare nedan i avsnittet om distribution.

For indikation av fekal fororening finns flera organismer som i olika grad antyder
sadan (2, 15). Parametern ”Koliforma bakterier” dr den fekala indikator som kan-
ske sdmst dterspeglar sddan fororening eftersom det dr en mycket heterogen grupp
varav bara vissa organismer forekommer 1 avforing hos djur och ménniska. ”E.
coli” daremot lampar sig betydligt béttre for indikation av fekal padverkan och ar
pa grund av sin delvis begrinsade dverlevnadstid i miljon anvéndbar for indi-
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kation av nyare fekal fororening. ”E. coli” ar givetvis en mycket passande index-
och modellorganism f6r patogena E. coli-stammar och till viss del d&ven for andra
bakterier som Sal/monella och Campylobacter. ”Enterokocker” dr ocksa en lamp-
lig parameter for indikation av fekal férorening och pévisar genom sin ldngre
overlevnad i miljon ocksa dldre och d4ven mer langviga fekala fororeningar. En
forutsittning for att dra eventuella slutsatser om alder pé en fororening ar dock att
parallella métningar av exempelvis E. coli gors sa att haltmatningar kan jamforas
dem emellan. Aven “Clostridium perfringens” kan anviindas som indikation pa
mer avldgsen fekal fororening i tid och rum och denna indikator har dessutom
formaga att bilda sporer som &r extra langlivade och motstindskraftiga mot yttre
stress. Detta gor dem till den bakteriella indikator som ldmpar sig bést som index-
organism for virus och parasiter. Tyvérr aterfinns ”Clostridium perfringens” dven
naturligt i formultnande véxter och jord vilket forsvarar en direkt koppling till
fekal fororening. En icke-bakteriell indikator som ibland omnémns &r “Kolifager”.
Detta dr ett vanligt forekommande virus som infekterar E. coli och till dessa nér-
besldktade bakterier och foljaktligen finns i tarmarna hos djur och ménniskor. Vad
som gor dessa intressanta dr dels att de lampar sig betydligt battre som index-
organism for patogena virus dn vad dvriga indikatorer gor och dels att de pé ett
relativt enkelt och dessutom helt riskfritt satt bade kan odlas och kvantifieras i ett
analyslaboratorium. Information om yttrligare ndgra indikatororganismer samt
dven vilka gransvéirden som géller for utgaende dricksvatten fran vattenverk,
dricksvatten hos anvéndare och forpackat dricksvatten for olika indikatorer finns
beskrivet i Livsmedelsverkets dricksvattenforeskrifter (16) samt vagledningen till
dessa (15).

Anvindning av indikatororganismer som instrument for att bedoma risk for fore-
komst av mikrobiologiska patogener har manga génger kritiserats pa grund av en
délig eller ibland obefintlig korrelation (13, 17, 18). Skillnader 1 exempelvis dver-
levnadstid, formaga att tillviaxa, stresstilighet, transporteringsmdnster, utsond-
ringsmangder frdn virden samt avskiljnings- och inaktiveringsgrad i bdde renings-
verk och vattenverk har omnamnts som viktiga orsaker till att det brister i korrela-
tionen mellan indikatororganismer och patogener. Foljaktligen finns ett stort in-
tresse for att komplettera befintliga indikatorer med nya som béttre representerar
risk for patogenforekomst (14, 17, 19). Aven om det rader en bred enighet om ett
sadant behov ir det viktigt att lyfta fram att befintliga indikatorer har en viktig roll
for riskbeddmning. Exempelvis visade en nyligen gjord sammanstéllning baserad
pa 540 olika undersokningar av korrelation mellan indikatorer och patogener att
det faktiskt finns goda dverensstimmelser men att dessa ofta forbises pa grund av
ett otillrdckligt antal prover med for sma provvolymer samt ett for lagt antal posi-
tiva patogenprover (20).
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Dricksvattnets kretslopp

Av inledningen framgér att beredskapen mot sjukdomsspridning via dricksvatten
bygger pé en detaljerad kinnedom om art och egenskaper hos dricksvattenburna
patogener samt en god formaga att detektera dessa faror. Vad som dessutom dr av
central betydelse dr kunskap om hur sjukdomsframkallande mikroorganismer kan
nd vart dricksvatten. I litteraturen kan man finna en uppsjo faktorer som antingen
enskilt eller 1 samverkan orsakar mikrobiologisk fororening av dricksvattnet. En
del av dessa presenteras i Figur 1. Som synes dr kontamineringsmdjligheterna
mycket méngskiftande vilket bdde vittnar om ett stort antal sdrbarhetspunkter
inom dricksvattenforsorjningen och dessutom aterspeglar den komplexitet som
vattenproduktionen omfattar.

I de f6ljande avsnitten dr syftet att mer 1 detalj askadliggdra en del av de brister
och behov som foreligger inom dricksvattenomradet. For att underlétta detta be-
skrivs problematiken utifrdn de fem efter varandra foljande stegen: Révatten, Be-
redning, Distribution, Konsumtion och smitta samt Mikrobiologisk férorening
(Figur 2). Denna indelning &r inte helt oproblematisk eftersom omradena till viss
del overlappar och interagerar men samtidigt synliggors det viktiga faktum att
produktion av dricksvatten dr en del av ett obrutet kretslopp. Kretsloppstanken ar
betydelsefull for att pa ett adekvat sitt kunna hantera mikrobiologiska risker inom
dricksvattenforsorjningen.

Bristande ravattenkvalitet

Varflod Fallerande beredning
Tillvaxt pa ledningsnat
Strandbete

Sjukdomsepidemier
Kontaminering av vattenmagasin

Rorlackage Stromavbrott

Dricksvattenburen smitta Oversvamning

Enskilda avlopp

Sabotage Naturgddsling

Korskoppling  vtyattenintrangning i brunn
Otillracklig beredningskapacitet
Avloppsbraddning Utsl&pp fran reningsverk
Kraftig nederbord

Ledningsbrott

Figur 1. Nagra faktorer som kan leda till mikrobiologisk férorening av dricksvattnet var-
av flera hdnger samman och &r beroende av varandra.
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Figur 2. Huvudsakliga omraden i dricksvattnets kretslopp.

Ravatten

Révattnet dr ravara for vad som via forddling i form av olika beredningssteg om-
vandlas till dricksvatten. Kvaliteten pa ravattnet ar alltsd av avgorande betydelse
for vilket reningsbehov som finns for framstédllning av ett mikrobiologiskt sikert
dricksvatten. Svenskt ravatten har av tradition ansetts hélla en relativt hog mikro-
biologisk kvalitet, mycket beroende pa god tillgang, relativt l1dg nedsmutsning och
en forestédllning om att vart kalla klimat skulle himma spridning, tillvixt och
overlevnad av sjukdomsframkallande mikroorganismer. Stora vattenburna utbrott
som de i Ostersund och Skellefted har stillt denna uppfattning pa kant.

For att forbattra sakerhetsutrymmet runt dricksvattenproduktionen star det 1 Livs-
medelsverkets vigledning till dricksvattenforeskrifterna att det ar sérskilt viktigt
att “kartlagga de sdmsta forhallandena i ravattnet” samt att se till att beredningen
klarar dessa med marginaler” (15). Ett liknande forhallningssétt, om &n mindre
strikt, aterfinns 1 Svenskt Vattens branschriktlinjer som uttrycker att en forutsétt-
ning for framgangsrik beredning ir “att kiinna ravattnets kvalitet och dess varia-
tioner” (21). Ur riskhidnseende &r detta en lovvdrd ambitionsniva eftersom den
omfattar en bred generell kunskap om révattenkvaliteten och dessutom kdnnedom
om tillfélliga fororeningar orsakade av exempelvis extremvéder, misstag eller
olyckor. Den grundldggande fragan blir sedan hur vdgledning och rekommen-
dationer efterlevs eller kanske snarare i vilken grad dessa &r mojliga att folja for
vattenproducenterna?

Efter det att Livsmedelsverkets kungorelse om dricksvatten (SLV-FS 1993:35)
upphiavts 2003 saknas foreskrifter gidllande analys av mikrobiologiska parametrar
1 rvatten. Istéllet ligger ansvaret hos producenterna att bade besluta vilka para-
metrar som ska analyseras och hur ofta detta ska goras. Som stdd finns Svenskt
Vattens branschriktlinjer dir det ges rekommendationer om provtagningsfre-
kvenser, vilka mikrobiologiska parametrar som bor analyseras samt dven rikt-
virden for dessa (21), (se dven Bilaga 1). De rekommenderade provtagnings-
frekvenserna dr dessutom anpassade efter vattenproducenternas produktionsvolym
och innebér att mindre producenter bor gora provtagningar 1-2 génger per ar me-
dan de allra storsta bor analysera sitt ravatten 8-32 ganger per ar (21) (se dven
Bilaga 2). Provtagningsfrekvenserna dr dven anpassade efter ravattentyp och fler
provtagningar foresprakas for ytravatten som generellt har en simre och mer vari-

Livsmedelsverkets rapportserie nr 6/2012 15



erande mikrobiologisk kvalitetsniva dn for grundravatten. Ifall dessa eller eventu-
ellt andra rekommendationer foljs dr oként och huruvida de ér tillrdckliga for att
man ska kénna till de simsta forhallandena ar tveksamt.

Bland annat med syftet att skapa en oversiktlig bild 6ver provtagningsfrekvens for
en rad mikrobiologiska parametrar genomfordes under sommaren 2011 en enkét-
undersokning riktad till landets 98 kommuner med ytravattenverk (Bilaga 3). Av
kommunerna var det 70 (71,4 %) som limnade svar och dessa omfattade samman-
lagt 105 ytvattenverk. I enkéten efterfragades analysfrekvensen pa ravatten av
bade mikrobiologiska indikatororganismer dir generella, fekala samt index- och
modellorganismer ingick, och av patogena mikroorganismer.

Figur 3 beskriver analysfrekvenser for sju olika indikatororganismer som finns
beskrivna i inledningen samt dven i Livsmedelsverkets véigledning till dricks-
vattenforeskrifterna och/eller Svenskt Vattens branschriktlinjer (15, 21). Av figu-
ren framgar att det dr parametrarna ”Koliforma bakterier”, ”Escherichia coli” och
” Antal mikroorganismer 22°C” som analyseras oftast i ravattnet. En knapp fjarde-
del av de 105 ytvattenverken analyserade dessa parametrar minst en ging i veck-
an, 60 procent gjorde det minst en gang i manaden medan 90 procent gjorde det
minst en gdng om aret. En orsak till att just dessa parametrar analyseras oftare dn

B Koliforma bakterier B Esherichiacoli (E. coli)
B Antal mikroorganismer22°C B Antallangsamvaxande bakterier
8 Clostridium perfringens O Enterokocker
O Kolifager
70
~ 60 B
()
S 50 i
T 40
< 30
>
: 0 j
c 10 1
< g | | 1 Ml 1 e
2vecka <vecka <manad <2ggr/ar Mersaéllan Aldrig Vetej
>2manad  =2ggr/ar 2ar

Provtagningsfrekvens

Figur 3. Analysfrekvens for sju olika mikrobiologiska indikatororganismer pé ravattnet
for 105 ytvattenverk.
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andra kan vara att de rekommenderas vid mikrobiologisk kontroll av utgédende
vatten frin vattenverk (16) samt att de stora analyslaboratorierna tillhandahaller
fardiga analyspaket for dessa. Parametrarna ’Antal langsamvixande bakterier”,
”Enterokocker” och “Clostridium perfringens” ingar bara 1 vissa utokade analys-
paket och det ér kanske detta samt att de inte finns med i normalkontrollen av ut-
giende dricksvatten som gor att bara var tredje till vartannat vattenverk utfor des-
sa analyser pa ravatten varje ar eller oftare. For indikatorn ”Kolifager” gors
knappt nagra analyser alls vilket kan forklaras av att metoden varken finns om-
ndmnd i dricksvattenforeskrifter eller erbjuds av de storre analyslaboratorierna.
Analysfrekvenser av forekomst av mikrobiologiska patogener i ytravatten finns
presenterade i Figur 4. Med i enkéten fanns fragor om fyra bakteriella (Escheri-
chia coli O157:H7, Campylobacter, Salmonella, Shigella), tre virala (norovirus,
adenovirus, rotavirus) och tre parasitira (Giardia, Cryptosporidium, Entamoeba)
patogener, alla med sannolik och i de flesta fall dven via sjukdomsutbrott be-
kréftad relevans for svensk dricksvattenproduktion. Av resultaten framgér att en-
dast mycket sporadiska analyser av patogener forekommer samt att en dver-
vildigande majoritet av vattenproducenterna inte gér sddana analyser 6ver huvud
taget. Géllande bakterier dr det endast ett fatal som gor métningar och dé endast
ndgon gang per ar eller &nnu mer séllan.

BE. coliO157:H7 B Campylobacter B Salmonella
B Shigella ® norovirus @ adenovirus
Orotavirus O Giardia O Cryptosporidium
100
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Figur 4. Analysfrekvens for nio olika mikrobiologiska patogener hos 105 ytvattenverk.
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Ett undantag &r den knappa handfull vattenverk som uppgett att de gor analyser av
Enterohemorragisk E. coli O157:H7 (EHEC) minst en gang varje ménad. Dé den-
na magsjukeframkallande stam av E. coli ofta felaktigt likstélls med arten E. coli,
som frimst omfattar symbiotiska eller kommensalistiska tarmlevande stammar
och dessutom anvinds som indikator for fekal paverkan, dr det dock sannolikt att
frdgan kan ha misstolkats. Analys av patogena virus har gjorts eller gors pé arlig
basis endast i enstaka fall medan parasitforekomst verkar undersokas négot oftare.
De parasitanalyser som gors dr nistan uteslutande av Giardia och Cryptosporidi-
um for vilka prover tas varje r eller oftare vid dtminstone 20 procent av ytvatten-
verken. Denna siffra kan tyckas anméarkningsvirt hog om man jamfor med analys-
frekvensen av mer ldttanalyserade patogena organismer som bakterier. Sannolikt
4r det de stora parasitorsakade utbrotten i Ostersund och Skellefted som har vickt
en medvetenhet och ett intresse for provtagning av dessa. Sammantaget ger enkét-
svaren bilden av en ganska lag analysfrekvens av ravatten pa Sveriges ytvatten-
verk. Den veckovisa provtagningen av ”Koliforma bakterier”, ”E. coli”” och ”An-
tal mikroorganismer 22°C” som sker i runt en fjirdedel av landets ytvattenverk
kan dnda forvéntas ge en nagorlunda god uppfattning om kontinuerliga variationer
géllande generell ravattenkvalitet. Storst betydelse av dessa parametrar har E. coli
som dven ger en indikation om &tminstone nytillkommen fekal paverkan. Den i
stort sett obefintliga kunskapen om patogenférekomst &r orovickande och anta-
ganden om patogenrisker hdrrdr ndstan uteslutande fran provtagning av indikato-
rer. Med dessa medrdknade dr kunskapsldget kanske bést for bakterier eftersom
man kan utgd fran E. coli som indexorganism for patogena E. coli och i viss man
dven fOr andra sjukdomsframkallande bakterier. Vad géller parasiter finns det,
som visats ovan, en tendens till ett 6kat analysintresse och for dessa kan mojligt-
vis dven de sporadiska métningarna av Clostridium perfringens och Enterokocker
anvindas som en viss riskindikation. For virus dr formagan att bedoma risker kan-
ske sdmst da varken direkta patogenanalyser eller métningar av kolifager gors i
nagon nimnvérd utstrackning over huvud taget. Hur kunskapsliaget ar for grund-
ravatten framgér inte av enkdtundersdkningen men med tanke pi att en l4gre ana-
lysfrekvens foresprakas (Bilaga 2) och att grundvattenverk dessutom generellt sett
har firre anslutna konsumenter kan man anta att kinnedomen om den mikrobiolo-
giska kvaliteten &r sdmre.

Behov och atgarder rérande ravatten

Av enkitundersokningen framgar det tydligt att kunskapsldaget om den mikrobio-
logiska kvaliteten pa landets rivatten &r bristfilligt. De generellt sett fA métning-
arna av indikatororganismer kan knappast anses tillrickliga som underlag for att
kénna till ”variationer” eller ”de sdmsta forhallandena” vilket Svenskt Vattens
branschriktlinjer och Livsmedelsverkets vigledning till dricksvattenforeskrifter
rekommenderar (Figur 5). Inkluderar man dven kinnedom om patogena mikro-
organismer i dessa rekommendationer blir kunskapen om ravattenkvaliteten
mycket svag.
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Figur 5. Hypotetisk kinnedom om variationer i rivattenkvalitet da ett otillrickligt antal
analyser gors.

For att forbittra situationen krédvs en kraftfull satsning pa bredare och mer fre-
kventa ravattenanalyser. Mojligheterna att genomfora en sddan begrinsas dock av
att provtagning och analys &r bade resurskrdvande och, sérskilt vad géller mikro-
biologiska patogener, kostsamma. Fragan &r ifall det inte bara &r de allra storsta
vattenproducenterna som har mdjlighet att intensifiera analyserna av sitt rdvatten.
En alternativ vég for att utoka kunskapen om kvaliteten pé landets ravatten som
for ndrvarande undersoks pd Livsmedelsverket dr att anvdnda befintlig ravatten-
data som finns sammanstilld i Statens Geologiska Undersoknings (SGUs) Vatten-
tiktsarkiv. [ denna databas finns ménga ars analysdata fran landets vattenverk
samlad med sammanlagt 100 000-tals mikrobiologiskt relaterade analysvirden.
Istéllet for att forsoka bedoma enskilda vattentikters kvalitet utifrén ett fatal mét-
ningar som gors nu ger detta mojligheter till samlade beddmningar av rivattensta-
tus utifran gemensamma fysiska, geografiska och klimatrelaterade forhallanden.
Genom att koppla samman analysvérden fran Vattentiktsarkivet med samtida va-
derdata frain SMHI kan man dven fa en bild av hur exempelvis virmebdljor, sno-
sméltning och héftiga regn paverkar ravattenkvaliteten, vilket dr viktigt for att fa
en uppfattning om sdmsta forhéllanden. Utifran denna information kan sedan ka-
tegorier skapas for olika typer av ravatten vilket kan vara till stor hjilp for vatten-
producenterna i sitt arbete att forse konsumenterna med ett mikrobiologiskt sdkert
dricksvatten. Slutligen bor ndmnas att det pagér diskussioner mellan Livsmedels-
verket och flera andra myndigheter om eventuella myndighetsbaserade regler eller
riktlinjer for provtagning pé rdvatten. En detaljerad inventering av befintliga ra-
vattenanalysdata skulle &ven kunna vara av virde for dessa diskussioner.
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Vad som ocksé ér betydelsefullt for att né en béttre kinnedom om mikrobiologisk
ravattenkvalitet dr kartldggningar av patogenforekomst i ravattentdkter. Det har
gjorts nagra undersokningar av exempelvis Campylobacter (12) samt Giardia och
Cryptosporidium (22, 23). For virus finns padgdende projekt inriktade pé detektion
av norovirus i vattendragen Gota alv (http://visk.nu/), Ume dlv (http://viroclime.
org/) och Milaren (SVU-projekt 29-125 och forprojektet (24)). Alla dessa under-
sokningar &r av central betydelse for en forbéttrad kainnedom om forekomst och
utbredning av mikrobiologiska faror, men én sa ldnge &r datamaterialet, som sy-
nes, vildigt begransat. Fler och mer omfattande undersokningar och kartlagg-
ningsstudier av patogenforekomst i ravattentékter &r alltsé ytterst angeldget och
saddana bor girna kombineras med haltmétningar av mikrobiologiska indikator-
organismer fOr att bittre befdsta eventuella samband mellan dessa. Ett viktigt ini-
tiativ i sammanhanget dr Smittskyddsinstitutets introduktion av vattenanalyspaket
inriktade pa bland annat patogena mikroorganismer som med hjilp fran bransch-
organisationen Svenskt Vatten nyligen har lanserats (www.smi.se/ diagnos-
tik/vatten-och-miljoprover/). Eftersom analysresultaten fran dessa métningar for-
véntas inkorporeras i SGUs Vattentéktsarkiv dr forhoppningen att detta ska inne-
bira ett rejilt lyft for den samlade kunskapen om patogenforekomst i rdvattnet.

En annan viktig friga for patogeninriktade analyser och kartlaggningsprojekt ér
begransningar kopplade till metodiken. Som har nimnts ovan &r patogenanalyser
ofta forknippade med hoga kostnader, 1ag kénslighet och kvantifieringsproblem.
Detta medfor att undersdkningar himmas av badde ekonomi och bristande tillforlit-
lighet vilket 1 sin tur understryker ett stort behov av metodutveckling. Med tanke
pa den osékerhet som rader runt metodik och analysresultat och i avvaktan pé for-
bittrade och forfinade metoder &r det ocksd mycket viktigt att olika analys-
laboratorier, sa langt det 4r mojligt, samordnar och standardiserar sina analyser.
Detta dr nédvindigt for att mojliggdra jaimforelser mellan de relativt fa patogen-
undersokningar som faktiskt gors vilket i sin tur underlattar en fortsatt kunskaps-
uppbyggnad om patogenforekomst i rdvatten.

Beredning

Att bereda révatten innan det anvénds som dricksvatten har inte alltid varit en
sjalvklarhet och linge var ravattnet detsamma som det distribuerade dricksvattnet.
Forst vid 1800-talets slut borjade man pa allvar se en koppling mellan dricks-
vattenberedning och minskad smittspridning i samhéllet. P& bara nagra decennier
hade inférandet av beredningsmetoder som filtrering och klorering eliminerat epi-
demier av bade kolera och tyfoidfeber som tidigare varit vanligt forekommande i
Europa (25). Idag har beredningsmetoderna forbéttrats dtskilligt och dessutom har
flera nya typer av beredningsmdgjligheter tillkommit. Trots detta ar otillracklig
eller fallerande beredning en starkt bidragande orsak vid en majoritet av dagens
dricksvattenburna utbrott i Nordamerika, Europa och Sverige (25-27).

En huvudsaklig drivkraft bakom inférande av ravattenberedning ar alltsd att mot-
verka spridning av vattenburen mikrobiologisk smitta. I detta ssmmanhang brukar
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man tala om mikrobiologiska sédkerhetsbarridrer som antingen avskiljer eller inak-
tiverar mikroorganismer. Till de avskiljande sdkerhetsbarridrerna réknas (i) konst-
gjord infiltration dér ytvatten leds ned i marken for infiltrering under en kortare tid
an 15 dagar, (ii) kemisk féllning med efterfoljande filtrering dér kemiskt induce-
rad sammanslagning av partiklar i vattnet foljs av grovavskiljning och en snabbare
filtrering, (ii1) langsamfiltrering dér uppehallstiden i filterbddden ar forléngd via
storre filterbadd och ett ldgre vattentryck samt (iv) membranfiltrering med por-
storlek som dr mindre dn eller lika med 0,1 um (15). Till de inaktiverande séker-
hetsbarridrerna ridknas desinfektion med (i) klor och klordioxid, (ii) ozon samt (iii)
UV-ljus (15). Vid svenska vattenverk anvinds samtliga dessa sdkerhetsbarridrer,
dock i varierande omfattning vilket dterspeglar ravattens skiftande kvalitet och
reningsbehov samt sannolikt 4ven ekonomiska forutsittningar hos enskilda vat-
tenproducenter. Generellt sett dr ravattenkvaliteten sdmre for ytvatten én for
grundvatten vilket ddrmed foranleder en ldngre och mer komplicerad reningspro-
cess for ytvatten (www.svensktvatten.se /Vattentjanster/Dricksvatten/Vattenverk-
och-reningsprocesser/Reningsprocesser/). Detta styrks av en sammanstéllning av
beredningsdata frdn 1994 som bland annat visar att det inte var ett enda av 217
storre grundvattenverk som anvénde ndgon avskiljande barridr medan en overvil-
digande majoritet av 100 storre ytvattenverk gjorde det (1).

Av Livsmedelsverkets dricksvattenforeskrifter (SLV FS 2001:30) framgar att be-
redningen av dricksvatten ska ta hinsyn till ravattnets beskaffenhet och vara for-
sedd med ett tillriackligt antal sdkerhetsbarridrer mot mikrobiologisk férorening.
Detta forutsitter inte bara en gedigen kunskap om ravattnets mikrobiologiska kva-
litet, som har diskuterats i det foregdende avsnittet, utan dven att effektiviteten hos
enskilda beredningssteg dr kiand. Att pa ett rdttvisande sétt bedoma formégan hos
olika typer av sdkerhetsbarridrer att avskilja och inaktivera sjukdomsframkallande
mikroorganismer dr dock mycket komplicerat. Forst och framst gor skillnader 1
storlek, ytegenskaper, dverlevnadstid och desinfektionskinslighet hos patogener
att olika typer av sdkerhetsbarridrer har mycket varierande formaga att avskilja
dem. Dessutom paverkar temperatur, pH, partikelhalter och mingd organiskt ma-
terial 1 ravattnet effektiviteten hos och igensattningsgraden av filter och membran
samt inaktiveringsformagan hos desinfektionsmedel. Dértill beror sdkerhetsbarrii-
rernas reduktionsférméga pa produktionsflode, frekvenser backspolning av filter,
doseringsprogram for desinfektionskemikalier samt ordningsfoljd av de olika be-
redningsstegen (25, 28). Sammantaget bidrar detta till att effektiviteten hos olika
beredningsprocesser kan variera kraftigt ver tid och dessutom ar mycket plats-
specifik. Att som enskild vattenproducent sedan bedéma ifall sékerhetsbarridrerna
ar tillrackliga for att rena ett ravatten av mer eller mindre okénd kvalitet blir en
ndstan omdjlig uppgift.

Med syftet att fa battre forstaelse for sikerhetsbarridrers formaga att avskilja och
inaktivera olika typer av mikrobiologiska patogener gors en mangd undersok-
ningar av barridreffektivitet i laboratorieskala, pa pilotanldggningar och i full-
skaleforsok. Vérdet av dessa undersokningar ér till stor del beroende av hur vil de
formar att efterlikna verkliga forhallanden, men av framforallt praktiska skal ar
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inskrankningar ofta nddviandiga. En svérighet &r att mycket fa av de mikroorganis-
mer som traditionellt undersoks kan detekteras efter passage genom en vil funge-
rande sdkerhetsbarridr, &ven om man utgar fran halter som forekommer i starkt
fororenade rvatten. En annan ror problem med att direkt studera avskiljning och
avdodning av vattenburna patogener eftersom bade hantering och kvantifiering av
dessa dr komplicerad, kostsam och dessutom direkt oldmplig ur riskhénseende.
Foljden blir att manga undersokningar utgér fran tillsatser av hoga halter av indi-
katororganismer eller storleksdefinierade partiklar med egenskaper som kan skilja
sig betydligt fran de sjukdomsframkallande mikroorganismer de avser att efterlik-
na. Med dessa begransningar samt dven de tidigare ndimnda kéllorna till osékerhet
1 atanke dr det darfor foga forvanande att en sammanstéllning som gjorts inom
EU-projektet MICRORISK (www.microrisk.com) visade att samma typ av barrii-
rer hade mycket varierande avskiljnings- och inaktiveringseftektivitet i olika stu-
dier (25). En slutsats &r att det darfor inte ar lampligt att forlita sig for mycket pé
resultat fran enskilda undersokningar. I sammanstéllningen visades dnda att det ar
mojligt att dra vissa generella slutsatser om hur vil sdkerhetsbarridrer formér att
reducera halterna av sjukdomsframkallande virus, bakterier och parasiter. Exem-
pelvis framkom att avskiljande barridrer generellt fungerar bést for parasiter foljt
av bakterier och slutligen virus. For de inaktiverande barridrerna var bade klorbe-
handling och ozonering effektiv mot de flesta bakterierna medan verkan pé virus
och sdrskilt parasiter var mycket begransad. UV-ljus, ddremot, var effektivast mot
parasiter och dven mot de flesta typer av bakterier samtidigt som flera virustyper
uppvisade storre motstandskraft (25).

I avsaknad av aktuell samlad information om vilka mikrobiologiska sékerhets-
barridrer som anvinds pé landets vattenverk ar det svart att dra 6vergripande slut-
satser om beredskapen mot olika typer av mikrobiologisk smitta. Det traditionella
sdttet att bereda vatten har varit anpassat till att inaktivera bakterier med klorbe-
handling och darfor kan skyddet mot dessa formodas vara bést. Pa senare tid har
en mer frekvent anvéindning av UV-ljus (som troligtvis pdskyndats av de stora
Cryptosporidium-utbrotten i Ostersund och Skellefted) dven 6kat skyddet mot
parasiter (1, 29). Det kanske sdmsta skyddet foreligger for virus eftersom effektiva
inaktiverande barridrer saknas for flera virustyper. Ett sétt att bemota detta pro-
blem &r att ytterligare forbéttra avskiljningen med hjélp av ultrafilter dér porstor-
leken dr s pass liten att passage av viruspartiklar inte medges. Metodiken, som
innebdr relativt hoga driftskostnader och kan storas av igenséttning av filtret, ar pé
vig att inforas vid de stora vattenverken i Goteborg (29).

Mot bakgrund av de svarigheter som forekommer vid beddmning av ravattnets
reningsbehov och osdkerheten runt formagan hos sékerhetsbarridrerna att till-
fredstélla detta behov har olika hjdlpverktyg utvecklats. De tva verktyg som kan-
ske bést lampar sig for nordiska/svenska forhéllanden ar GDP (God Desin-
fektionsPraxis, tidigare ODP) och MRA (Mikrobiologisk RiskAnalys) vilka ut-
vecklats av/for Norsk Vann (30) respektive Svenskt Vatten (31). Bdda metoderna
gar ut pa att virdera barridrverkan mot sjukdomsframkallande mikroorganismer,
men till skillnad fran GDP, som bidrar med en mer allmin rekommendation om
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barridrhojd, tillater funktionerna i MRA mer specifika analyser och riskbedom-
ningar dir dven scenarier och mer specifika forhéllanden kan testas. I samman-
hanget ar det viktigt att understryka att verktygen grundar sig pa uppskattningar
om effektiviteten hos enskilda barridrer och beredningssteg vilket, som redan dis-
kuterats ovan, innebir stor osikerhet. Dessutom ér tillforlitlig indata rérande ra-
vattenkvalitet central for en trovérdig analys vilket sannolikt ofta saknas. Trots
dessa, i dagsldget, ofrankomliga problem &r det sammantagna vérdet av analys-
verktygen &nd4 stort eftersom de dels bidrar med en skattning av effektiviteten
hos beredningen och dels askadliggor eventuella siakerhetsbrister bade vid norma-
la och extrema forhdllanden. De vicker ocksd en medvetenhet hos anvindaren
som noggrant maste tdnka igenom vilka reella och potentiella mikrobiologiska
risker som foreligger runt vattentdkten och i révattnet.

En intressant funktion hos MRA-verktyget dr att hiansyn tas till driftssékerhet och
felfrekvens hos de olika beredningsstegen (31). Detta dr en mycket viktig aspekt
eftersom storningar i beredningen och sérskilt kombinationer av sidana kan med-
fora att i stort sett obehandlat ravatten nér ut pad distributionsnatet (information
frén kurs 1 GDP och MRA organiserad av Svenskt Vatten hosten 2011). Om stor-
ningar i beredningen upptrader ar det viktigt att sa snart som mojligt f4 kinnedom
om dessa sa att de kan atgérdas. P4 grund av detta star det i dricksvattenfore-
skrifterna att det ska finnas “utrustning som varnar nér fel uppkommer vid pH-
justering och desinfektion” samt ”larm som utloses vid forhdjd turbiditet” (16). En
annan viktig del i 6vervakningen av att beredningen fungerar &ndamalsenligt, som
ocksé regleras av dricksvattenforeskrifterna, dr analyser av den mikrobiologiska
kvaliteten pa det utgdende vattnet. Dessa analyser omfattar samma indikatororga-
nismer som har beskrivits i introduktionen och avsnittet om rdvatten och dr den
tydligaste indikationen pa ifall beredningen inte fungerar optimalt. Att forlita sig
pa dessa for att bedoma forekomst av storningar vid beredningen dr dock inte op
timalt eftersom provtagningen inte dr kontinuerlig och dérmed riskerar att missa
kortvariga fordndringar 1 den mikrobiologiska vattenkvaliteten. En annan begréns-
ning &r den flera dagar langa analysgdngen mellan provtagning och resultat som
innebdr att stora mangder fororenat dricksvatten redan kan ha konsumerats innan
atgérder sitts in (32).

Behov och atgarder rérande beredning

Som redan nidmnts ovan saknas det i dagsldget en samlad och detaljerad kunskap
om hur beredningen av dricksvatten dr utformad samt vilka sékerhetsbarridrer som
anvinds pa landets vattenverk. Dértill finns det behov av att ytterligare stirka
kunskapen om barridrverkan bade utifran svenska forhallanden generellt och dven
mer lokalt och platsspecifikt. Branschorganisationen Svenskt Vatten har under
hosten 2011 paborjat en insamling av information om beredningsprocesser vid
landets vattenverk. Detta initiativ kommer leda till kraftigt forbattrade mojligheter
att overblicka sdkerhetsldget runt svensk vattenforsorjning och dessutom tydlig-
gora var brister finns. Enligt Svenskt Vatten pagar diskussioner om att inforliva
information om beredningsprocesserna i SGUs Vattentiktsarkiv dar omfattande

Livsmedelsverkets rapportserie nr 6/2012 23



data fran bade ra- och dricksvattenkvalitetsanalyser redan finns samlad. Att pa
detta sitt sammanfora information om vattenkvalitet fore och efter passage genom
vattenverken med beredningsmetoderna som anvidnds diremellan ger mojligheter
att studera barridreffektivitet i stor skala och dessutom under verkliga férhallan-
den. En begrénsning ar den ofta knapphéndiga information om mikrobiologisk
kvalitet som genereras av analyser pd fardigt dricksvatten. Sannolikt vigs denna
begransning upp av den stora miangd och bredd av de mikrobiologiskt relaterade
analysresultaten som finns 1 Vattentéktsarkivet (33, 34).

Givna mottagare av resultaten frdn en omfattande utvirdering av barridreffekter ar
analysverktygen GDP och MRA. For bada dessa pagar ett kontinuerligt utveck-
lings- och optimeringsarbete och ett mer gediget underlag om sidkerhetsbarridr-
ernas avskiljnings- och inaktiveringsformaga skulle innebédra en forhojd traff-
sakerhet. Om man dessutom inkorporerar vilgrundad information om rdvatten-
kvalitet, som exempelvis skulle kunna erhallas via den foreslagna nationella kart-
laggningen (se avsnittet om Révatten), kan anvindbarheten hos dessa ana-
lysverktyg dkas markant.

Andra tydliga behov som har med beredning att gora ar dels utveckling av strate-
gier for att pé ett effektivt sitt reducera parasiter och, framforallt, virus och dels
att metoder for snabbdetektion av fororeningar i det beredda vattnet tas fram. Ett
alternativ for snabbare detektion av mikrobiologiska fororeningar i det utgdende
dricksvattnet dr att ta fram nya biomarkdrer och utveckla molekyldra metoder som
kringgér den ldngsamma analysgang som dagens dvervakningsmetoder innebér.

Distribution

Efter beredning ska dricksvattnet transporteras ut till konsumenterna via de cirka
67 000 km vattenledningar vi har i Sverige (www.svensktvatten.se/Vattentjanster
/Rornat/). Detta enorma distributionsnit &r sarbart for mikrobiologisk fororening
bade via intrang fran omgivningen och via det skydd och méjligheter till tillvaxt
som miljon inuti ledningsnitet erbjuder. Gillande intrdng av fororeningar har en
tydlig koppling kunnat goras till sjukdomsutbrott medan information om hur mik-
robiologisk tillvaxt pdverkar vér hdlsa dr mindre kand.

Intrang av féroreningar pa distributionsnatet

Dricksvattenburen smitta har ofta sitt ursprung i flera olika hdndelser bade fore
och under beredning samt vid distribution och det kan darfor vara svart att bedo-
ma vikten av enskilda parametrar. I ett forsok att kartligga orsakssamband vid 61
dricksvattenburna utbrott som lett till magsjuka i Europa under perioden 1990-
2004 framkom att problem vid distributionen var bidragande och oftast huvudkal-
la till 19 (31 %) av utbrotten (27). Som viktiga och i vissa fall 6verlappande delor-
saker angavs framst korskoppling/backflode, utbyggnad/reparation, lednings-
brott/lackage, lagt ledningstryck samt spolning/rengoring. I enstaka fall angavs
aven déligt vattenflode, kontaminering av vattenreservoar och tillvéxt pa led-
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ningsnétet som bidragande faktorer vid sjukdomsutbrott. Andra undersékningar
har visat att féroreningar som tillkommit pa distributionssystemet statt for 18-20
procent av utbrotten i Norden mellan 1975 och 1991 och 26 procent av utbrotten i
Storbritannien under perioden 1911-95 (35). Svensk statistik for &ren 1995-2009
visar att 38 procent av utbrotten berott pa att fekalt fororenat vatten kommit in 1
distributionssystemet och att detta orsakat 19 procent av det sammanlagda antalet
sjuka av dricksvatten for denna period (Torbjorn Lindberg personlig kommunika-
tion). Sammantaget belyser detta att mikrobiologiska fororeningar pa distribu-
tionsnitet dr en relativt vanlig kélla till smittoutbrott samt att anledningarna till
dessa kan vara mangskiftande.

Vid négra tillfdllen har undersékningar gjorts 1 syfte att tydligare bedoma vilken
relevans specifika problem vid distribution har for magsjuka. Exempelvis péavis-
ade en fall-kontrollstudie genomford 1 Wales och nordvéstra England att det fanns
ett starkt samband mellan magsjuka och tryckbortfall vid dricksvattenkran i hem-
met (36). Berdkningar visade att s manga som 15 procent av det totala antalet fall
av magsjuka skulle kunna hérledas till detta. Orsakerna till tryckbortfallen angavs
dock inte specifikt men bl a brott pa ledningsndtet omndmndes. En kohortstudie
genomford i Norge syftade ocksa till att undersdka sambandet mellan handelser
under distribution och magsjukefrekvens (37). Resultaten indikerade 37 procent
okad frekvens av magsjuka hos personer anslutna till distributionssystem dar led-
ningsbrott och underhallsarbeten forekommit jimfort med referenspersoner an-
slutna till system dir inga storningar hade skett. Intressant i sammanhanget ar att
man dven fann att magsjukefrekvensen var hogre i hushéll med en hogre genom-
snittlig dricksvattenkonsumtion (37).

For att fa ett begrepp om hur vanligt forekommande det 4r med oplanerade stor-
ningar vid dricksvattenproduktion och distribution i Sverige stilldes frdgor i den
ovan nimnda enkéten riktad till landets ytvattenverk om dels brott pa ledningsnit
och lickage och dels om den ménskliga faktorns inverkan i form av felkopplingar,
Oppning/stingning av ventil mm. Resultatet finns sammanstéllt i Figur 6 och visar
att ledningsbrott och ldckage forekommer minst ett par gdnger per ar i en majoritet
av vattenproducenternas distributionsnét. Storningar orsakade av den ménskliga
faktorn” var betydligt mindre vanliga d4 endast var sjétte respondent angav att det
intriffade pé arlig basis eller oftare. Aven om det inte framg&r hur minga som
paverkas visar enkédtsvaren att storningar pa distributionsnitet 4r vanliga och att
det ddrmed é&r relativt ofta som konsumenter utsitts for omedelbar risk. Det ér
dock viktigt att understryka att enkétsvaren hirstammar fran vattenproducenter
dér ytvatten utgor ravatten. Eftersom ytvattenverk generellt sett har fler personer
anslutna in grundvattenverk och dirmed &ven storre distributionsnét blir resul-
taten inte representativa for dricksvattenproduktionen som helhet.
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Figur 6. Frekvensen ledningsbrott/lickage och storningar orsakade av den ménskliga
faktorn hos 105 ytvattenverk.

Tillvaxt pa distributionsnatet

Trots omsorgsfull avskiljning, beredning och desinfektion ar miljén 1 vattenled-
ningsnétet langt ifrdn steril. En méngd studier har pavisat en riklig mikrobiologisk
forekomst, aktivitet och mangfald i det strémmande vattnet och, framforallt, 1 sa
kallade biofilmer som kan tdcka i stort sett all tillgénglig fast yta i ett vattenled-
ningssystem. Undersdkningar har visat att det i det fria vattnet ofta finns 10*-10°
mikroorganismer per ml vilket &r 100-10 000 ganger fler 4n vad odlingsbaserade
standardmitningar av heterotrofer detekterar (38). I biofilmer dr "tringseln” nor-
malt dnnu storre med miljontals mikroorganismer per cm” réryta (39). En grov
uppskattning har angett att runt 95 procent av distributionsnétets totala biomassa
aterfinns 1 biofilmer medan endast fem procent dterfinns i vattenfasen (40). Att
dessutom upp till 95 procent av mikroorganismerna i dricksvattenprover hér-
stammar fran biofilmer och inte fran vattenverk eller via tillvaxt i vattenfasen (38)
understryker att biofilmer spelar en mycket betydelsefull roll for vattenkvaliteten.
En god kunskap om biofilmers sammansittning och deras forméga att hdrbéargera
och sldppa ifran sig sjukdomsframkallande mikroorganismer ar déarfor central.

Biofilmers dominans av den mikrobiologiska aktiviteten pa vattenledningsnétet
beror framforallt pd att de genererar forbéttrade mdjligheter att tillgodogora sig
ndring 1 en 1 6vrigt mycket ndringsfattig miljo (41). Dessutom ger de skydd mot
yttre stress och exempelvis har en 200-faldig 6kning i klortalighet pavisats hos
mikroorganismer 1 biofilm jamfort med de frilevande (42). Uppbyggnaden av bio-
filmer sker successivt och gar frdn att till en borjan vara relativt lik det fria vattnet
till sin artsammansittning for att med tiden (ofta pa flera érs sikt) na en betydligt
storre variation och komplexitet (43). En mycket viktig faktor som styr utveckling
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och tillvéxtpotential for biofilmer ar forekomsten av fér mikroorganismerna till-
géingligt organiskt kol (39) som vanligtvis definieras som halten av AOC
(=Assimilable Organic Carbon) eller BDOC (=Biodegradable Dissolved Organic
Carbon). For svenskt vidkommande &r detta sdrskilt relevant eftersom svenskt
ravatten ofta dr mycket humusrikt vilket i sin tur leder till hoga halter organiskt
kol i det distribuerade dricksvattnet. En annan faktor som ér starkt kopplad till
biofilmers tillvixtpotential 4r mdngden fosfor (42, 44), som utgor en central bygg-
sten 1 alla organismers arvsmassa. Dessutom har det framkommit att flera desin-
fektionsmetoder som exempelvis ozonering och klorering kan bidra till en 6kad
tillvéxtpotential genom att de gor att svarnedbrytbara organiska substanser son-
derdelas till mer lattillganglig naring (44). I detta avseende ar relevansen storst
vad géller klorbehandling eftersom detta bade ar vanligare som desinfektions-
metod och ofta sker vid slutet av reningsprocessen i samband med att vattnet ska
ut pé distributionsnétet (44).

Den mikrobiologiska sammanséttningen hos biofilmer liksom dven formégan hos
sjukdomsframkallande mikroorganismer att uppehalla sig och tillvdxa i dessa ér
relativt daligt undersokt. Detta hdnger dels samman med hoga kostnader for ade-
kvat analysmetodik och dels med svarigheter att studera biofilmer under naturliga
forhdllanden (40). Forekomst och tillvaxt av sjukdomsframkallande bakterier har
anda pévisats och det mest kinda exemplet dr Legionella som via inandning av
aerosoler kan orsaka lunginflammation. Aven andra opportunistiska och i vatten
naturligt forekommande organismer som exempelvis Mycobakterier och Pseudo-
monas aeruginosa patriffas regelbundet i biofilmer (45). For fekalt utsondrade
patogena bakterier som exempelvis Salmonella, Shigella, sjukdomsframkallande
E. coli och Campylobacter ar kunskapen betydligt mer begrdansad, men det finns
indikationer pa att samtliga har potential att integreras i biofilmer (45). Dessutom
har ett flertal av dessa bakterier visat sig kapabla att infektera samt d&ven dverleva
och tillvdxa inuti amobor. Detta dr av intresse eftersom amobor utgor en naturlig
del av biofilmer pé distributionsnétet och dérfor skulle kunna fungera bade som
reservoar och tillvixtplats for dessa bakterier (46, 47). Kunskap om hur enteriska
virus och parasiter overlever i biofilmer pé distributionsnédtet 4r mycket begridnsad
men tillsatsexperiment har visat att norovirus, rotavirus, Cryptosporidium och
Giardia kan 6verleva och uppehélla sig i biofilmer under langre tidsperioder (45).
Sammantaget visar detta att biofilmer via sin potentiella egenskap av fristad och i
vissa fall dven tillvéxtplats for sjukdomsframkallande mikroorganismer kan utgo-
ra en allvarlig risk for spridning av vattenburen smitta.

Behov och atgarder rorande distribution

Intrdng av fororeningar pa dricksvattennétet dr bevisligen ett betydelsefullt pro-
blem som har direkta kopplingar till sjukdomsutbrott. Det sammantagna kun-
skapsliget ar andé daligt och framforallt saknas ett tydligt orsakssamband mellan
enskilda typer av stdrningar och dricksvattenburen smitta. Sddana samband ér av
central betydelse for att bedoma vilka typer av forbattrande och sékerhetshojande
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atgirder som ar viktiga att genomfora. For att 6ka kunskapen skulle ett tinkbart
tillvdgagangssitt kunna omfatta:

1.

Upprittande av en forteckning over storningar som har en mojlig koppling
till smitta. For att nd en sd komplett forteckning som mojligt krivs det att
den baseras pa god praktisk, teknisk och vetenskaplig grund som nés via
kunskap frén vattenproducenter, branschpersonal, sakkunniga och forsk-
are.

Kartldggning av forekomst och frekvens av dessa stérningar hos landets
vattenproducenter. 1dag finns nationell data om ett begransat antal stor-
ningar pd kommunal nivé samlad i branschorganisationen Svenskt Vattens
V A-statistiksystem VASS. Det ror sig om antal rapporterade klagomal och
anmarkningar pa lukt, smak, missfargning och mikrobiologisk kvalitet
samt antalet reparerade rorbrott/vattenlackor pa huvudledningsnét och ser-
viser. Eftersom informationen ar generell och inte sérskiljer pa exempelvis
mindre vattenldckor och ledningsbrott dr en mdjlighet &r att vidareutveckla
VASS sa att mer detaljerad och vattenverksspecifik information samlas in.
Sédan information kan sedan anvindas i fordjupade undersokningar.

Undersokning av i vilken omfattning enskilda storningar paverkar konsu-
menternas hdlsa. Den tydligaste informationskéllan som finns idag ar
dricksvattenburna utbrott. D4 det under tidsperioden 1995-20009 i snitt bara
registrerats drygt ett utbrott per ar som orsakats av fekalt fororenat vatten
som direkt tringt in i distributionssystemet (Torbjorn Lindberg, personlig
kommunikation) dr det viktigt att &ven internationella data anvénds. I for-
sta hand bor information frén vara nordiska grannlander komma i fraga
men dven andra ldnder med jaimforbar uppbyggnad pa vattenforsorjning
och liknande geografiska och klimatologiska forutsittningar maste beak-
tas. For att fa en mer detaljerad bild av enskilda stérningstypers paverkan
pa hélsan kan dven riktade sé kallade kohortstudier goras. Sadana studier
gir ut pa att man i samband med en storning pa en viss del av distribu-
tionsnitet jAmfor sjukdomsfrekvensen hos hushall som drabbats med den
hos hushéll som inte har haft ndgon stérning. En central utgdngspunkt ar
information om frekvens av olika storningstyper hos landets dricksvatten-
distribuenter och for detta skulle exempelvis en utvecklad VASS-databas
kunna vara lamplig.

Bedomning av kostnader for tinkbara dtgdrder samt vigning av dessa mot
den samhdlleliga nyttan i form av minskad smitta. En sddan bedémning
skulle kunna fungera som underlag for allmédnna rekommendationer och
foreskrifter och dven kunna anvéndas av vattenproducenterna vid priorite-
ring av olika forbattringsatgirder. Tidigare har ett podngbeddmnings-
system utvecklats for att bland annat virdera kvalitet, service och miljo for
vattenledningsnitet som baserats pa information som finns i VASS (48).
En vidareutveckling av detta system dér mer detaljerad storningsdata ingér
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och som dessutom dr sammankopplad med reell smittorisk skulle kunna
vara av stort virde.

De undersokningar av biofilmer som gjorts hittills har mestadels baserats pd od-
ling, dér 1 basta fall ndgon procent av organismerna detekteras (49), eller pa en-
zymatiska reaktioner, analyser med specifika fluorescerande antikroppar och pro-
ber samt PCR (for en ndrmare beskrivning se exempelvis (38, 42, 45)), dir det
oftast bara dr ndgon eller ett fatal mikroorganismer som undersoks at gdngen. Ing-
en av dessa metoder har forméga att tillndrmelsevis bidra med en heltickande bild
av vilka mikroorganismer som ingar i biofilmer. Det finns foljaktligen ett stort
behov av att bittre karaktirisera biofilmers sammansittning for att fa en béttre
uppfattning om deras relevans for dricksvattenburen smitta. En mojlighet som helt
nyligen har blivit ekonomiskt tillgénglig &r att anvidnda storskalig mole-
kylérbiologisk analys av organismers arvsmassa via sa kallad metagenomisk ana-
lys. I korta drag grundar sig metagenomisk analys pa att arvsmassa fran samtliga
organismer i ett miljoprov, som exempelvis en biofilm, i ett fOrsta steg framrenas.
I ett andra steg identifieras ett mycket stort antal fragment av den sammanlagda
arvsmassan via slumpmadssig sekvensering och i ett tredje steg kopplas de identifi-
erade bitarna ihop med vilka organismer de hor till. Den framsta vinsten med att
anvinda metagenomisk analys &r att det, till skillnad frén de traditionella meto-
derna, i ett slag gar att identifiera tusentals olika arter i ett enskilt prov (50).

Om man applicerar metodiken pa biofilmsstudier i dricksvattennétet &r det centralt
att vdlja provtagningsplatser med omsorg. Som ndmnts ovan kan det ta minga ar
innan en biofilm mognar och nar sin maximala artrikedom. Med tanke pa att me-
diandldern pé Sveriges distributionsnét dr 40 ar (51) ar det darfor angeldget att
fokusera pa vil etablerade och representativa biofilmer. Vad som ocksa kan vara
relevant dr de i svenska miljoprover vanligtvis hoga koncentrationerna av organ-
iskt material och humussyror som kan inhibera molekyldrbiologiska reaktioner
(52). Detta kan paverka bade detektion och kvantifiering av mikroorganismer i
exempelvis en biofilm vilket gor det viktigt att komplettera metagenomisk analys
med traditionella icke molekylédrbiologiskt relaterade analysmetoder. Komplette-
rande metoder kan ocksa visa sig nddvéndiga for validering av resultat samt vid
noggrannare beddmning av huruvida specifika mikroorganismer 1 biofilmer ar
levande.

Slutligen &r det viktigt att podngtera att metagenomisk analys inte bara lampar
sig for biofilmsstudier. Aven undersékningar av ra- och dricksvattenkvalitet samt
beredningseffektivitet &r mojliga tillampningsomraden. Andra omraden dér meta-
genomisk analys skulle kunna vara sérskilt vl 1dmpad ar identifiering av nya in-
dikatororganismer samt karaktérisering av fororeningskallor och kéllsparning vil-
ket &r omraden som diskuteras mer utforligt i andra avsnitt.
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Konsumtion och smitta

Den mest patagliga indikationen pa att beredning och dricksvattendistribution
fungerar &ndamaélsenligt och att ett mikrobiologiskt sidkert dricksvatten levereras
ar konsumenternas hélsa. En god kunskap om antalet utbrott och sjukdomsfall
relaterade till dricksvattenkonsumtion och spridningen av dessa 1 tid och rum in-
nebdr dirfor ett viktigt underlag for bedomning av var brister finns och, inte
minst, hur dessa brister kan och bor dtgérdas. I dagsldget ar dock kunskapen om
omfattningen av dricksvattenburen smitta i Sverige bristfillig. Detta hor samman
med svarigheter att detektera och avgora omfattningen av dricksvattenburna sjuk-
domsutbrott samt med att frekvensen av bakgrundssmitta (s kallad endemisk
smitta) 1 stort sett ar okénd.

Dricksvattenburna sjukdomsutbrott

Dricksvattenburna sjukdomsutbrott signalerar pa ett uppenbart sétt att det rader
brister i dricksvattenkvaliteten. En vanlig definition pa ett utbrott som dven ater-
finns 1 Livsmedelsverkets foreskrifter (LIVSFS 2005:7) &r en incidens av tva
eller flera fall av sjukdomar eller infektioner hos ménniskor som dr kopplade till
samma livsmedelskilla” (53). Med hiindelserna i Ostersund och Skelleftea i firskt
minne (5) betyder detta att omfattningen av vattenburna utbrott kan variera starkt
fran att berora endast ett par personer till att tiotusentals méanniskor blir sjuka.
Noterbart dr att det i modern tid kanske storsta enskilda dricksvattenburna sjuk-
domsutbrottet drabbade s& manga som 400 000 personer (11).

Sedan 1993 samlar Livsmedelsverket in uppgifter om dricksvattenburna utbrott
fran ansvariga kontrollmyndigheter (kommunerna) som sedan bearbetas och
sammanstalls 1 arliga rapporter (Livsmedelsverkets arliga rapportering av dricks-
vattenkontrollen, (54)). Motsvarande sammanstéllningar gors dven for matfor-
giftningar genom samarbete mellan Livsmedelsverket och Smittskyddsinstitutet
(55). Eftersom samtida data fran dessa rapportserier finns tillginglig for ren
1993-2009 kan dessa jamforas for att darigenom skapa en uppfattning om dricks-
vattnets relativa betydelse for livsmedelsburen smitta i samhallet. I Figur 7 pre-
senteras bade arlig frekvens av matforgiftnings- och dricksvattenutbrott och det
samlade antalet arliga sjukdomsfall kopplade till dessa utbrott. Innan en alltfor
stringent tolkning och jamforelse av sammanstéllningarna gors &r det viktigt att ha
1 atanke att utbrottsstatistik séllan dr heltdckande och ofta underskattar det verk-
liga antalet sjuka (1). Andra saker som é&r viktiga att beakta &r att insamlings-
metodik och rapporteringssystem for matforgiftning och vattenburna utbrott skil-
jer sig &t samt att forutsittningarna for killsparning och detektion av orsakande
agens dr miljoberoende och mojligheterna att hdrleda dem till specifika livsmedel
varierar.

Med ovanstidende begransningar i atanke framgar det fran Figur 7A dnda pa ett
tydligt sétt att matforgiftningarna, med en genomsnittlig frekvens pa runt 110 ut-
brott/ar, klart dominerar 6ver de dricksvattenburna utbrotten som endast fore-
kommer 1 snitt 4,5 gdnger/ar. Ser man istéllet till antalet sjukdomsfall relaterade
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till matférgiftnings- respektive dricksvattenburna utbrott kommer en delvis annor-
lunda bild fram (Figur 7B). Visserligen dr det under de flesta &ren av perioden (11
av 17) fler som blir sjuka i matforgiftningsutbrott. Samtidigt framgér det att anta-
let sjuka vid dricksvattenburna utbrott varierar betydligt mer 6ver tid och att det
genomsnittliga arliga antalet sjuka vid matforgiftnings- och dricksvattenutbrott &r
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Figur 7. (A) Arlig frekvens av mat- och dricksvattenburna utbrott under perioden 1993-
2009 samt (B) det totala antalet arliga sjukdomsfall for dessa typer av utbrott. | samman-
hanget ar det viktigt att ndmna att skattning av antalet sjuka vid utbrott saknar konsensus
och kan ibland baseras pa laboratoriekonfirmerade fall och ibland p& mer eller mindre
vélgrundade uppskattningar.

Livsmedelsverkets rapportserie nr 6/2012 31



mycket likartad med 1 780 respektive 1 830 personer. Den stora variationen av
antalet sjuka pé grund av mikrobiologiskt férorenat dricksvatten forklaras av att
enskilda utbrott ibland kan vara relativt omfattande dar exempelvis topparet 1995
domineras av ett stort utbrott i sydvéastra Skane med drygt 10 000 insjuknade. Det
hoga antalet drabbade vid detta tillfdlle skulle kunna antas vara unikt, men faktum
ar att dnnu fler har blivit sjuka vid enskilda utbrott i Boden 1988 (ca 11 000) (56),
Ostersund 2010 (minst 27 000) och Skellefted 2011 (néra 20 000) (5). Det ir dér-
for sannolikt att det totala antalet rapporterade sjukdomsfall kopplade till dricks-
vattenburna utbrott klart 6verstiger de som hérror fran matforgiftning om dataseri-
en utdkas nigra ar bakat eller ett par &r framat i tiden.

Sammanfattningsvis visar statistiken att dricksvattenburna utbrott forefaller vara
relativt ovanliga, vilket kan tyckas glidjande med tanke pa att dricksvatten &r vart
mest konsumerade livsmedel. Att dricksvatten samtidigt intar en sédrstillning gal-
lande antalet sjuka vid enskilda utbrott och dérfor stir for en betydande del av det
totala antalet sjuka pa grund av livsmedelsburen smitta dr dock orovédckande. Det
belyser vilken potential dricksvatten har att sprida sjukdom i samhaéllet och under-
stryker dessutom hur viktigt det dr att ett mikrobiologiskt sdkert dricksvatten leve-
reras.

Endemisk smitta

Att anvénda utbrottsstatistik for att bedoma det totala antalet sjuka av mikro-
biologiskt kontaminerat dricksvatten kan vara mycket missvisande. En anledning
ar att det krivs att samtliga utbrott upptiacks och registreras, vilket sannolikt ligger
langtifrdn verkligheten (26). Bland annat har en tidigare genomgang av svensk
utbrottsstatistik fran aren 1980-2003 visat att av de 138 utbrott som registrerats
under tidsperioden var det inget som orsakade sjukdom hos firre dn 20 procent av
befolkningen som utsattes for risk (1). En inte alltfor radikal tolkning av detta &r
att utbrott dir en femtedel eller farre av befolkningen smittas &r mycket svara att
uppticka. En annan slutsats ar att det formodligen dven dr manga utbrott som for-
blir oupptickta dér en storre andel av befolkningen blir sjuka eftersom det inte ar
realistiskt att det skulle finns en skarp grans for detekterbarhet.

Andra mycket talande exempel pa att utbrottsstatistik inte ar lamplig for bedom-
ning av total sjukdomsfrekvens aterfinns i internationella jimforelser. En sam-
manstillning av vattenburna sjukdomsutbrott under perioden 2000-2007 som in-
rapporterats till nationella organisationer och myndigheter i 14 europeiska ldnder
visar exempelvis att lika manga eller fler blir sjuka av dricksvatten i Sverige, Nor-
ge och Finland jimf{ort med i1 Storbritannien, Spanien och Italien trots méngfalt
mindre befolkningsstorlekar (57). Samma undersdkning visar dessutom att det pa
arlig basis oftast &r fler som blir sjuka i1 véra nordiska grannldnder Norge och Fin-
land &n i Sverige som har en néstan dubbelt sa stor folkmangd. En forklaring skul-
le kunna vara skillnader i dricksvattenkvalitet mellan l&inderna, men med tanke pé
att vattenforsorjningen, tminstone i dessa tre lander, &r likartad avseende bade
ravattentyper och beredningsstrategier forefaller detta mindre sannolikt.
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En mer trolig slutsats blir darfor att det ar olikheter 1 6vervakning och inrapporte-
ring som framst orsakar de stora skillnaderna i statistiken (57). Négot som stirker
detta resonemang dr den langa och ofta komplicerade utrednings- och rapporte-
ringskedja som foregar registrering av ett utbrott hos en nationellt ansvarig myn-
dighet eller organisation. For detta fordras bland annat 1) att en smittad person fér
symptom som gor att denne kontaktar sjukvarden eller alternativt kommunen, 2)
att sjukvarden utfor analyser och lyckas bestimma smittoorsak, 3) att smittofallet
registreras, 4) att det sker en sammankoppling med ett eller fler andra smittofall
och 5) att hdndelsen inrapporteras till en central myndighet. Sammantaget visar
detta att brister i detektionsformaga och/eller inrapportering av utbrott under-
minerar trovirdigheten hos utbrottsstatistik som grund for beddmning av antalet
smittade. Darmed &r det inte sagt att information om utbrott saknar relevans efter-
som denna ger viktig kunskap om smittoorsaker och smittvigar som dr essentiell
for riskreducering och forbattringséatgarder.

Forutom bristerna i detektionsformaga och registrering sé begriansas vardet av
utbrottsstatistik for beddmning av det totala antalet smittade dven av att den en-
demiska sjukdomsbelastningen, i form av bakgrundssmitta med sporadiska sjuk-
domsfall, uteldmnas. Med syfte att bedoma frekvensen av dricksvattenrelaterad
endemisk smitta i samhéllet har en handfull sa kallade interventionsstudier ge-
nomforts 1 Kanada, Australien och USA (sammanfattat i (58). Upplégget {or dessa
studier har liknat det for kliniska provningar dér verkan hos en medicinsk substans
utvirderas genom jadmforelser med placebo. Den typiska metodiken har varit att
over tid jamfora magsjukefrekvensen hos hushall som fétt en speciell vattenre-
ningsanordning installerad pa sin dricksvattenkran med den hos hushall dér en
skenanordning (placebo) kopplats in. Resultaten har varit mycket skiftande och
visat alltifran att ingen endemisk smitta alls har kunnat kopplas till dricksvatten-
konsumtion (59) till att s ménga som 35-40 procent av samtliga fall av magsjuka
kan bero pa kontaminerat dricksvatten (60, 61). De stora skillnaderna i resultaten
kan pa grund av komplexiteten hos undersokningarna ha en lang rad olika forklar-
ingar. Den kanske enskilt viktigaste dr kvaliteten pé dricksvattnet diar exempelvis
extra rening av ett fran bdrjan rent vatten knappast har ndgon betydelse for mag-
sjukefrekvensen.

I Sverige har det inte gjorts ndgra undersokningar av endemisk smitta direkt kopp-
lad till dricksvatten. Dédremot har Livsmedelsverket vid ett par tillfdllen genomfort
intervjuundersdkningar for att beddma antalet svenskar som &rligen drabbas av
magsjuka i samband med intag av mat och dricksvatten (62, 63). I bada undersok-
ningarna uppgav runt 7-8 procent av 1 000 respondenter att de under de senaste
tolv manaderna missténkte att de blivit magsjuka av inhemsk mat- eller vatten-
konsumtion. Omréknat till hela befolkningen innebir detta runt 500 000 personer
vilket kan tyckas uppseendeviackande med tanke pa de 1 780 och 1 830 sjukdoms-
fall som i snitt detekteras vid matforgiftnings- respektive dricksvattenburna ut-
brott varje ar (se Figur 7). Det innebér att det endast skulle vara ett av ndstan 140
sjukdomsfall som omfattas av registrerade utbrott vilket dr hisnande lagt med tan-
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ke pé att utbrotten utgdr grund for en stor del av sdkerhetsarbetet runt mat- och
dricksvattenproduktion samt hantering. Trovirdigheten bakom siffran stirks at-
minstone delvis av tidigare redogorelser om kraftig underrapportering (56, 64) och
exempelvis uppskattade en studie av livsmedelsburen smitta i Uppsala att endast
ett av 67 incidenter av magsjuka anmaldes (65). Att underrapporteringsfrekvensen
1 Uppsalastudien ar ungefar hélften sé stor skulle kunna tyda pa att 500 000 sjuka
per ar dr en Overskattning och att det egentliga antalet istéllet bor vara 250 000.
Skillnaden skulle ocksd kunna forklaras av regionala olikheter i1 utbrottsregistre-
ring eller av det faktum att det bade fore och under Uppsalastudien genomfordes
informationskampanjer om vikten av att anmaéla sjukdomsincidenter.

Om man utgér fran att det &r 250 000-500 000 personer som blir magsjuka av
mat och dricksvatten varje ar i Sverige och dessutom forutsitter att detektionsfor-
magan av mat- respektive dricksvattenburna utbrott dr likvardig innebér det att
mellan 125 000 och 250 000 ménniskor arligen drabbas av magsjuka till f6ljd av
dricksvattenkonsumtion. Siffrorna &r ytterst spekulativa och kan pd goda grunder
ifrdgasittas men samtidigt innebér de en referenspunkt for forfinade bedomningar
och jamforelser. Berdkningar baserade pa resultat frdn de tidigare ndmnda inter-
ventionsstudierna i Kanada, Australien och USA antyder att de sannolikt &r mel-
lan 1,3 och 3,8 procent av USA:s befolkning som érligen blir smittad av mikro-
biologiskt fororenat dricksvatten (58). Oversitter man dessa virden till Sveriges
befolkning innebir det 130 000-356 000 sjuka arligen vilket ér fullt jamforbart
med uppskattningen ovan.

Behov och atgarder rorande konsumtion och smitta

Den sammantagna bilden blir att det finns brister bade i formagan att detektera
utbrott och gillande kunskap om frekvensen endemisk och sporadisk smitta orsa-
kad av mikrobiologiskt kontaminerat dricksvatten. Problematiken har diskuterats
flitigt tidigare och sammanfattas 1 Figur 8 som dr ndgot omarbetad utifran en pub-
likation av Craun med flera (66). Figuren visar ett fiktivt antal sjukdomsfall 6ver
tid dér bade utbrott/epidemier och endemisk/sporadisk smitta askadliggors. Av
figuren framgér att formégan att detektera ett utbrott &r beroende av hur stor del
av befolkningen som smittas samt hur utdragen smittspridningen ar ver tid. I
exemplet detekteras det utbrott som har den hogsta sjukdomstoppen medan det
andra mer utdragna utbrottet som dessutom totalt sett drabbar fler inte uppmark-
sammas. Det tonade omréadet runt detektionsnivan illustrerar att formagan att upp-
tiacka utbrott inte kan ses som en konstant. En viktig orsak ir att det kan fore-
komma varierande effektivitet och bristande kontinuitet i vervakningssystemet.
Detta dr inte endast beroende av strukturella skillnader utan kan dven paverkas av
hur sjuka ménniskor blir vid ett utbrott. En annan orsak till variationer i detek-
tionsformégan dr att endemisk smitta till viss del maskerar utbrotten. En sak som
forstarker denna maskering ar att frekvensen av endemisk smitta kan forvéntas
variera over tid pd grund av arstid, klimat och plats. Den faktor som kanske mest
forsvarar utbrottsdetektion och dven kan paverka bedomningar av endemisk smit-
tofrekvens dr parallell endemisk och epidemisk smitta med liknande symptombild
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men med ett annat ursprung. Exempelvis kan det vara mycket svart att detektera
ett magsjukeutbrott orsakat av kontaminerat dricksvatten mitt under en pagiende
epidemi av vinterkriksjuka. Med detta i atanke kan sjukdomsfrekvenskurvan i
Figur 8 tyckas idealiserad med sina tydliga utbrottstoppar och relativt stabila bak-
grundsniva av endemisk smitta.

Antal sjukdomsfall

Epidemi/utbrott

Detektionsnivafor utbrott

Oupptacktutbrott

Endemisk/sporadisk smitta

Tid

Figur 8. Fiktiv sjukdomsfrekvens omfattande en upptickt epidemi, ett oupptéckt utbrott
samt endemisk bakgrundssmitta.

Gedigen kunskap om dricksvattenrelaterad mikrobiologisk smitta dr av central
betydelse for att bade askddliggora och kvantifiera brister och risker inom dricks-
vattenomrédet. Detta &r i sin tur nddvéndigt for prioritering av riktade sékerhets-
forbattrande atgarder. For att mojliggora detta krévs flera kunskapsforhojande
initiativ som omfattar:

1.

Forbdttrad formdga att detektera utbrott. Dagens detektionssystem formar
inte uppticka utbrott som drabbar en mindre andel av en befolkning och
formodligen inte heller omfattande men mer utdragna utbrott (se Figur 8).
Dérfor krévs det kinsligare metoder som lyckas finga upp fler sjukdoms-
fall och dven avvikelser fran endemisk bakgrundssmitta och darmed sén-
ker gransen for detektion. I en tidigare studie fran Livsmedelsverket kart-
lades konsumenternas beteende vid magsjuka rorande konsumtion av spe-
cifika livsmedel och apoteksprodukter, samt informationssdkning via in-
ternet och kontakter med sjukvarden (63). Utfallet av denna undersokning
mynnade i en fordjupad undersokning av mojliga verktyg for tidig ut-
brottsvarning dér bland annat forsdljning av antidiarrémedicin och sam-
talsfrekvens rorande magsjuka till Sjukvérdsradgivningens nummer

1177 utvdrderades (67). Retrospektiv undersdkning av flera sedan tidigare
kénda utbrott framholl samtalsfrekvensen till Sjukvardsradgivningens
1177 som den effektivaste indikatorn av utbrott och att denna dessutom
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lyckades pavisa en 6kande sjukdomsfrekvens hos befolkningen i Skellef-
ted flera manader innan utbrottet uppméarksammades i april 2011. En vida-
reutveckling av denna metod till ett verktyg for att i realtid askadliggora
sjukdomsfall pdgdr inom projektet ”System for utbrottsbevakning och mo-
dellering” (SUMO) som drivs vid SMI.

2. Forbdttrade rutiner runt inrapportering av utbrott. Som diskuterats ovan
ar antalet inrapporterade dricksvattenburna utbrott mycket varierande i
olika delar av Europa vilket sannolikt beror pé skillnader i inrapporterings-
frekvens (57). Den betydligt hogre frekvensen inrapporterade utbrott i
Norge och Finland pékallar en utvirdering om varfor sa ar fallet och vad vi
har att ldra darifrdn. En mojlig delorsak till brister i inrapportering av ut-
brott dr att det idag ar upp till enskilda kommuner att besluta om hur sy-
stem fOr inrapportering av incidenter ska fungera och marknadsforas.

I ett myndighetsovergripande initiativ kallat SLV24 undersoks for narvar-
ande mojligheterna att utveckla ett nationellt rapporterings- och insam-
lingssystem av livsmedelsrelaterade incidenter.

3. Bedomning av frekvensen endemisk smitta och bakomliggande orsaker till
sddan. Att veta hur manga det egentligen dr som drabbas av dricksvatten-
buren smitta ar helt grundlaggande for att kunna fa en uppfattning om be-
tydelsen av kvalitetsproblem med dricksvattnet. Nagra metoder for att ut-
reda detta har kort omnidmnts i tidigare avsnitt och handlar om inter-
ventionsstudier (sammanfattat i (58)) och kohortstudier (36, 37) ddr exem-
pelvis grupper som fatt extra renat dricksvatten eller alternativt haft stor-
ningar i sin dricksvattendistribution jamfors med kontrollgrupper. Denna
typ av undersokningar har inte tidigare genomforts i Sverige, men i de tva
pagéende projekten “Klimatfordndringar, ravattenkvalitet, rening och dis-
tribution — beddmning av mikrobiella risker genom hilsostudier” och
”VISK-AleH20” som drivs vid Umea universitet respektive Livsmedels-
verket dr syftet att via sjukvardsdata och enkéter undersoka dricksvatten-
relaterade hélsoeffekter fran bland annat nederbord, ravattentyp, réavatten-
kvalitet, driftstorningar, konsumtionsméangder mm. Denna typ av under-
sOkningar kan komma att bli mycket betydelsefulla fér uppbyggnaden av
ett kunskapsunderlag runt mikrobiologiska risker med dricksvattenkon-
sumtion. Med syftet att bdde forstidrka och framforallt bredda ett sddant
kunskapsunderlag driver Livsmedelsverket projektet ’Dricksvattenrisker
— en forberedande studie”. I detta projekt dr tanken att via information fran
nationella databaser som exempelvis Vattentidktsarkivet och VASS samt
med hjilp av dricksvattenproducenter, berdrda myndigheter och forskare
systematiskt kartligga tdnkbara riskfaktorer som paverkar dricksvatten-
kvalitet och ménniskors hilsa. I ett andra steg ska riktade kohortstudier
genomforas och hdlsopaverkan fran riskfaktorer med bred nationell rele-
vans beddmas.
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Mikrobiologisk férorening

Uttrycket ”frén tékt till kran” anvdnds ibland for att beskriva verksamheten runt
dricksvattenproduktion. Liksom termen “dricksvattenkedja” antyder detta att
dricksvattenproduktionen bestér av efter varandra foljande steg med en borjan och
ett slut. Avser man mikrobiologiska risker blir dessa bada begrepp missvisande
eftersom dricksvattenburen smitta néstan uteslutande harror fran avforing fran
manniska eller djur samt att spridningsvigarna oftast gér via ravattentédkter. [ detta
sammanhang kanske ett uttryck som “till takt till kran” eller rentav “fran takt till
takt” skulle vara mer beskrivande.

Idag saknas generell kunskap om omfattningen av mikrobiologiska fororeningar
av ravattentdkter och ddrmed dven kéinnedom om hur dessa paverkar ravatten-
kvaliteten. Detta kan ha sin grund 1 att det dels d4r ménga olika myndigheter som
ansvarar for frigor rérande fororening och skydd av vattentdkter (68) och dels i att
myndigheternas generella intresse for mikrobiologiska fororeningar och utslépp
inte ar tillrackligt starkt. Med syftet att skapa en lagesoverblick stillde vi i den
tidigare ndmnda enkdtundersokningen frdgor om férekomst av potentiella kéllor
till mikrobiologisk fororening i anslutning till rdvattentdkterna.

I enkédten fanns fragor om tolv mdjliga fororeningskillor (se Bilaga 3), men efter-
som flera av dem inte visade sig ha nagon bredare relevans dr endast atta redovi-
sade i Figur 9. De potentiella fororeningskéllor som forekommer oftast i anslut-
ning till rdvattentdkterna &r ”Avlopp frdn hushéll”, ”Avrinning fran betesmark”
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Potentiell fororeningskalla
Figur 9. Forekomst av étta potentiella kéllor till mikrobiologisk férorening vid 105 ytvat-
tenverk.
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och ”Naturgddsling”. For var och en av dessa var det mer &dn dubbelt s& manga av
respondenterna som svarade att de finns 1 anslutning till ravattentdkten dn som
svarade att de inte gor det. Aven for parametrarna “Badplats” och ”Dagvatten-
utlopp” uppgav en majoritet av de svarande att de finns som potentiella kéllor till
fororening medan det var fler respondenter som uppgav franvaro dn nirvaro av
”Reningsverk”, ”Avlopp fran jordbruk™ och ”Sérskilt rikt fagelliv”’. Den laga an-
delen tveksamma (”Vet ej”-svar) eller uteblivna svar (se dven Bilaga 4) vittnar om
en generellt sett god kdnnedom om potentiella fororeningskallor. Detta dr positivt
eftersom det i vigledningen till dricksvattenforeskrifterna och dven en nyligen
publicerad skrivelse fran Smittskyddsinstitutet, Svenskt Vatten och Livsmedels-
verket understryks hur viktigt det ar att i det forebyggande arbetet “’skaffa sig kun-
skap om fororeningskéallor 1 rdvattentikten och i ravattentdktens tillrinningsomra-
de” med syftet att “kontinuerligt arbeta for att avlagsna dessa” (15, 69).

Dagens kunskapsunderlag medger inte ndgon gradering av risker med olika for-
oreningskillor, varken med avseende pa miangderna potentiellt farliga mikro-
organismer de bidrar med eller i vilken utstrackning féroreningarna nér (och har
formaga att passera) vattenverken. Tidigare sammanfattningar har &ndé visat att
avloppspéverkat ravatten varit en mycket vanlig orsak till dricksvattenburna ut-
brott (1, 56). Vilken typ av avlopp det i dessa fall har varit friga om framgér dock
inte men det ar sannolikt reningsverk som via stora punktutslépp stér for de storsta
riskerna. Att sa verkligen &r fallet betonas av att reningsverk ofta fungerar som
uppsamlingsplats for tusentals och ibland tiotusentals avlopp samt att reningen
formér avldgsna langt ifran samtliga fekala mikroorganismer (70) inklusive pato-
gener (71). Om man atergar till enkéten och ser till ja- och nej-svaren dari var det
en tredjedel av vattenproducenterna som uppgav att det fanns reningsverk i an-
slutning till vattentikten (Figur 9) och s& manga som 86,5 procent som meddelade
att deras ravatten potentiellt paverkas av minst en typ av avloppsutslipp (ej visat i
figuren).

I Figur 10 &skadliggors hur manga av de atta potentiella fororeningskéllorna som
finns 1 anslutning till vattentékterna for de enskilda vattenverken. Eftersom figu-
ren baseras pa bekriftelser och inte tar hinsyn till betydelsen av tveksamma eller
uteblivna svar &r det verkliga antalet fororeningskallor sannolikt underskattat. Det
4r 4nd4 tydligt att multipla typer av fororeningskillor #r vanligt. Over hilften av
respondenterna uppgav att det fanns fyra eller fler potentiella féroreningskéllor
och 1 tvé vattentékter var samtliga atta efterfrdgade kéllor ndrvarande. Samtidigt
var det tolv vattenproducenter som inte uppgav nérvaro av nadgon av de efterfra-
gade fororeningskéllorna och av dessa tolv var det tio som gav enhélliga nej-svar.
Medelvirdet for antalet potentiella fororeningstyper ligger pa 3,7 per vattentikt
(4,8 om tveksamma och utebliva svar istillet for nekande riknas som jakande)
vilket belyser att bedomning av betydelsen hos enskilda mikrobiologiska faror
ofta kan vara komplicerat.
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Figur 10. Antalet potentiella fororeningskéllor per ytravattentakt vid de 99 ytvattenverk
som svarat pa ndgon av delfrdgorna.

Fran enkétsvaren ovan framgar det att potentiella fororeningskéllor, ofta av multi-
pel typ, dr vanligt forekommande i anslutning till svenska ytravattentdkter. Kénne-
domen om dessa fororeningskallor verkar vara relativt god vilket vittnar om en
viss medvetenhet om mdjliga faror. Om man som ansvarig for vattenproduktion
sedan ska arbeta for att avldgsna fororeningskillorna, vilket végledningen till
dricksvattenforeskrifterna understryker (15), dr det viktigt att kénna till farornas
art och allra helst vilken relevans de har for ménniskors hilsa. Viktigt i samman-
hanget dr exempelvis omfattningen av fororeningarna, vilka specifika patogener
de kan sprida, huruvida det praktiskt gar att avlagsna eller i alla fall minimera en
fororeningskilla och ifall detta dr ekonomiskt forsvarbart. Detta ar ytterst kom-
plexa beddmningar som pd grund av en rad variabler inte later sig goras utifrdn en
specifik mall. Ndgra exempel pa sadana variabler ar:

1. Variationer i omfattning hos enskilda typer av féroreningskdllor. Exempel
pa vad som kan vara betydelsefullt 4r vilka avloppsmadngder som nar ett
visst reningsverk samt hur vil reningen fungerar dér, hur stora strand-
betande boskapshjordar &r, hur stor jordbruksarealen ir i ett tillrinnings-
omrade och vilken mingd naturgddsel som sprids pa denna.

2. Variationer i utslippsmdngder over tid hos enskilda typer av fororen-
ingskdllor. Exempel pé faktorer som kan spela in ar arstid som paverkar
antalet betande djur och hickande faglar, nederbordsméngder och sno-
sméltning som paverkar markavrinning och dven har betydelse for 6ver-
svimningar samt braddning av avlopp.
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3. Variationer av patogentyper fran olika typer av fororeningskdllor. Ut-
sondringen av humanpatogena mikroorganismer varierar beroende pa for-
oreningskalla. Att fororeningar med méanskligt ursprung innebér en risk for
ndrvaro av samtliga typer av mikrobiologiska patogener ar sjdlvklart. Kun-
skapsldget om vilka typer av djur som kan vara eller ofta ar barare av for
oss farliga mikroorganismer dr dock inte helt tydligt. Till stor del beror
detta pa fragans vidd och komplexitet och dessutom saknas en gedigen
sammanstdllning av befintlig information. Det finns &nd4 vissa generella
slutsatser som kan dras om olika typer av fororeningskillor som exem-
pelvis att risken for virussmitta ofta ér starkt ssmmankopplad med fekal
fororening fran manniska samt att den huvudsakliga killan till sjuk-
domsframkallande E. coli O157:H7 &r notkreatur.

4. Variationer av patogenkoncentrationer over tid hos enskilda typer av for-
oreningskdllor. Utdver orsaker som omnamns i punkt 2 kan dven epidemi-
er av exempelvis vinterkrdksjuka som orsakas av norovirus innebéra
mycket stora temporira tillskott av mikrobiologiska patogener.

5. Variationer i avstdnd och transportvigar mellan fororeningskdllor och
ravattenintag. Transportvégar, avstand och uppehallstider spelar stor roll
for hur stor del av féroreningarna som nar vattenverken. Vad som ocksé ar
betydelsefullt &r spddningsgraden i vattentéikten som beror pd exempelvis
volym, flode och omséttningstider.

6. Variationer av hur olika typer av patogener ndr ravattenintaget i vatten-
tdkten. Mikrobiologiska patogener har olika forméga att Gverleva under de
skiftande miljobetingelser som transporten till rdvattenintaget innebér.

Sammantaget belyser detta att det foreligger en rad svarigheter med att skapa en
bild av betydelsen med enskilda fororeningskéllor 1 vattentékter. Samtidigt dr en
fordjupad kunskap om i vilken omfattning olika kéllor bidrar till kontaminering av
ravatten viktig for att forebygga spridning av vattenburen smitta. Exempelvis
skulle sddan kunskap kunna anvdndas som underlag di beslut om vattenskydds-
omraden fattas.

Behov och atgarder rorande mikrobiologisk fororening

Det finns flera strategier for att forbéttra kunskapen om relevansen av varje speci-
fik typ av mikrobiologisk fororening vid ravattentékter. En &r att undersoka
mingden mikroorganismer som slipps ut fran olika typer av fororeningskéllor.
En annan &r att via killsparande analyser vid ravattenintag bedoma varifran en
fororeningskilla hdrstammar. En tredje metod &r att utga fran effekten av en for-
orening i form av sjukdomsfall och utbrott for att sedan via utredning sluta sig till
orsaken. Forutséttningarna for de olika angreppssétten skiljer sig at liksom dven
deras formaga att specificera betydelsen av enskilda fororeningskillor. Ingen av
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metoderna dr heller pa négot vis fardig och det finns ett stort utvecklings- och
forbéttringsbehov.

Att undersoka méngden fekala mikroorganismer som sldpps ut har inte genom-
forts 1 ndgon storre utstrackning utom nir det géller kommunala avlopp. Halt-
beddmningar av indikatororganismer och flera typer av mikrobiologiska pato-
gener har gjorts pa bade renat och orenat avloppsvatten och dessutom har effek-
tivitet for olika typer av reningsstrategier bedomts (70, 71). Dessa studier har ex-
empelvis visat att sd mycket som en procent av mikroorganismerna passerar under
vil fungerande rening (70) samt att reduktionen av specifika patogener som noro-
virus och oocystor av parasiten Cryptosporidium fungerar betydligt simre dn s&
(71). For att denna typ av information ska bli virdefull ur ett riskvirderings-
perspektiv kriavs det dessutom kunskap om ldgen, antal anslutna och driftstor-
ningsstatistik fran aktuella avloppsreningsverk. Sddan information finns att tillga
via exempelvis Svenskt Vattens statistikdatabas VASS, Svenska miljorapporte-
ringsportalen (SMP) som Naturvdrdsverket ansvarar for eller hos enskilda kom-
muner. Vad giller utsldppshalter frén och patogenférekomst i andra typer av for-
oreningskillor dr kunskapsunderlaget betydlig simre. En anledning kan vara att de
flesta av dessa dr av betydligt mer diffus art an vad utslépp fran avloppsrenings-
verk dr. Dessutom kan stora tids- och rumsméssiga variationer i utsléppsméngder
och patogenhalter fran exempelvis vilda och tama djur, badplatser och enskilda
avlopp gora dessa fororeningskéllor betydligt svdrare att undersdoka. Med tanke pa
den i enkiten pévisade frekventa forekomsten av fororeningskillorna gédsling och
betesmark i anslutning till vattentdkter (Figur 9) skulle det &ndé& kunna vara av
virde med en mer samlad och utforlig information om féroreningsméngder frén
och patogenhalter 1 boskapsdjurs avforing samt i gédsel.

Att killspara fororeningskillor vid ravattenintaget mojliggors av att den mikro-
biologiska och kemiska sammanséttningen hos avforing skiljer sig at mellan mén-
niska och djur och dven mellan olika djurslag. Detta 6ppnar for mdjligheten att
utifran métningar av vérdspecifika mikroorganismer och kemiska substanser be-
doma fororeningars ursprung. Ett antal bade biologiska och kemiska vérdspecifika
markdrer har foreslagits och utvérderats och det har rort sig om allt fran bakterier
och virus till hormoner, kolesterol och koffein (17). Ett par markorer som ansetts
ha god virdspecificitet dr bakterier av arterna Bacteroides och Bifidobacterium
som exempelvis har anvénts for mikrobiell kéllspdrning i Molndals ravattentdkt
Rédasjon (72). I denna studie pavisades vissa svérigheter géllande detektion och
aven specificitet for avforingspaverkan vilket understryker ett behov av att kall-
sparningsmetoderna forfinas och forbattras. Att detta kommer att ske rader det
inga tvivel om eftersom mikrobiologisk killsparning ar ett relativt nytt och expan-
sivt omrade dar utveckling och utvérdering av nya och forbattrade metoder stin-
digt pagar. En mojlighet dr att med hjilp av metagenomik (se avsnittet om distri-
bution) ta fram mikrobiologiska profiler hos olika typer av féroreningskéllor och
utifrdn dessa identifiera indikatorer som &ar lampliga att analysera vid ravattenin-
tag. Mikrobiologisk och d@ven kemisk kéllsparning &r viktig eftersom metodiken
har potential att bedoma vikten av enskilda fororeningskallor. Detta géller inte
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minst forhallanden dar komplexa multipla kéllor till férorening foreligger vilket
uppenbarligen &r fallet for svenska ytvattentdkter.

Den tredje védgen for att bedoma relevansen hos olika typer av mikrobiologiska
fororeningar &r att utgd fran kinda sjukdomsfall och utbrott. Olyckligtvis dr sddan
information mycket knapphéndig 1 dagsldget eftersom smittsparning ar mycket
komplicerad och det dr séllan man lyckas hérleda sjukdomsfall eller utbrott till en
specifik kélla. For att bredda bedomningsunderlaget dr det dérfor viktigt att bade
inhdmta kunskap fran andra l4nder och upparbeta metoder som underléttar smitt-
sparningsarbetet. Ett sétt dr att pa ett mer 6vergripande plan kartldgga forekomst
av patogena mikroorganismer hos patienter, andra potentiella viardar och i miljon
for att via noggrann typning, dir inte bara art och underart utan dven stam identi-
fieras, synliggora smittkdllor och smittvégar. Ett exempel pa en sddan undersok-
ning &r det nu pdgaende SVA-ledda projektet ”Kallattribution av fall av human
campylobacterinfektion som verktyg for riktade atgérder”. I detta projekt typas
humanisolat av Campylobacter parallellt med isolat fran nio olika sorters djur-
och miljéprover med syftet att fa en béttre uppfattning om varifran smitta hér-
stammar. Provtagning av ravatten ingar som en del i detta. Ett annat viktigt initia-
tiv for att 6ka kunskapen om mikrobiologisk smittospridning i samhillet ar det
myndighetsovergripande projektet ”Zoonossamverkan”. Ett syfte med detta pro-
jekt dr utveckla handlingsplaner for att minska smittspridning av en rad sjuk-
domsframkallande bakterier, varav Campylobacter, patogena E. coli och Salmo-
nella har relevans for dricksvattenomréadet. I detta arbete ingér bland annat planer
pa att uppritta gemensamma databaser dir exempelvis forekomst och typnings-
information ska samlas. Sddan samlad information kan vara mycket betydelsefull
vid smittspédrning - vilket i allra hogsta grad inkluderar fall dér smitta sprids via
dricksvatten - och det skulle vara 6nskvért med motsvarande initiativ for fler av de
mikroorganismer som &r av relevans for dricksvattenburen smitta.
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Klimateffekter

Regeringens “Klimat- och sarbarhetsutredning” fran 2007 (73) ar den hittills mest
omfattande bedomning som har gjorts om klimatférandringarnas sannolika betyd-
else for det svenska samhéllet i stort och &ven med avseende pé dricksvattenfor-
sorjningen. En grundpelare for denna typ av utredningar &r de globala utslapps-
scenarier som FNs klimatpanel IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) tar fram som sedan anvéinds som utgangspunkt for berdkningar av kli-
mateffekter pa bade global och regional niva. Négra av de mest centrala paramet-
rarna som ofta lyfts fram &r fordndringar i temperatur, nederbordsméangder, neder-
bordsmonster och extremvédersfrekvenser samt hur fordndringarna ser ut for olika
sdsonger. Manga av scenarierna beror tiden fram till &r 2100 och anvander sig av
perioden 1961-1990 som referens- och kontrollperiod.

Bedomningar av framtida klimatfordndringar 4r mycket komplexa och uppdateras
och omarbetas stindigt utifrdn hur utvecklingen i virlden ser ut samt efter ny kun-
skap som tas fram. Underlaget for klimat och sarbarhetsutredningen bestar av re-
gionala klimatscenarier framtagna av Rossby Center vid SMHI som aterfinns pa
SMHIs hemsida (www.smbhi.se/klimatscenarier/scenariekartor). Sedan dess har
nya regionala scenarier utarbetats och dven metajamforelser av dessa genomforts
vilket har tillfort bade en storre stabilitet och en hogre tillforlitlighet (se www.
smhi. se/klimatdata/klimatscenarier/klimatanalyser/Sveriges-lans-framtida-klimat-
2.1115 och (74, 75)). De generella slutsatserna fran underlaget till klimat- och
sarbarhetsutredningen dr dnda till stor del fortfarande giltiga i de uppdaterade
scenarierna och omfattar:

1. Ett successivt varmare klimat dar temperaturhdjningen blir som storst pa
vintern, framforallt 1 de norra delarna av landet.

2. En generellt sett 6kad nederbord med storre 6kning pa vintern dn pa som-
maren. Undantaget dr de sydostra delarna av landet som under somrarna
inte far ndgon nederbordsdkning.

3. En okad frekvens extremvéder som omfattar fler dagar med kraftig neder-
bord och fler virmeboljor. Samtidigt kommer perioder med extrem kyla i
stort sett forsvinna.

Att detta kommer ha betydelse for den mikrobiologiska kvaliteten pa dricksvattnet
ar uppenbart och en rad bade positiva och, framforallt, negativa foljder &r att vén-
ta. Nedan foljer en genomgéing av négra effekter som klimatforandringarna kan ha
pa de olika stegen i dricksvattnets kretslopp.
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Klimateffekter pa ravatten

En sannolik konsekvens av klimatforandringarna &r en generellt sett simre ravat-
tenkvalitet (SOU). For ytvattentdkter leder en rikligare och mer kraftfull neder-
bord till 6kad avrinning och ddrmed storre tillforsel av humusdmnen, partiklar och
ndrsalter. Detta bidrar till bade ett grumligare vatten och utokade forutséttningar
for mikrobiologisk tillviixt. Aven en forhdjd temperatur stirker mojligheterna till
tillvaxt och forsamrar dirmed den generella ravattenkvaliteten ytterligare. En ef-
fekt, som framforallt beror pa 6kade halter av humussyror, ér en sinkt forméga att
pa molekylarbiologisk véig detektera patogena mikroorganismer, vilket framforallt
far konsekvenser for virusanalyser. Vad géller 6verlevnaden for mikrobiologiska
patogener ar klimatférdndringarnas paverkan mindre sjdlvklar. For mikroorganis-
mer som inte forokar sig utanfor sin vérd, dit virus och de mest relevanta parasi-
terna hor, innebdr ett varmare klimat sannolikt en kortare 6verlevnad vilket ocksa
understryks av Waller med fler (29). For patogena bakterier dr situationen mer
svaranalyserad da somliga av dessa har mojlighet att tillvdxa 1 miljon, antingen
sjalvstandigt eller associerade med andra mikroorganismer, medan andra inte har
det. En annan faktor som gor bedomningar mer komplicerade dr manga bakteriers
formaga att forsitta sig i levande men icke odlingsbart tillstdind (VBNC) som
gynnar overlevnad under stressande forhéllanden. Samtliga av de, for svenskt vid-
kommande, viktiga dricksvattenburna patogena bakterierna har formaga att forsét-
ta sig 1 VBNC och exempelvis dr temperatur och néringstillgdng miljofaktorer
som antas paverka detta (76).

Vad giller grundvattentikter dr storleken pa den omittade markzonen mellan
grundvattenniva och markyta av avgorande betydelse for avskiljning av mikro-
organismer och ddrmed fororeningsrisk. Klimatforandringarna innebér tva mot-
satta effekter i och med en 6kad nederbord som hgjer grundvattennivderna och en
hogre temperaturer som forldnger véaxtsdsongen och ddrmed sénker nivéerna. De
storsta fordndringarna av grundvattennivierna forvintas dock framst bero pa sé-
song dér (i) varmare vintrar leder till minskad ackumulering av sn6é och en mins-
kad varflod som kan fylla pa grundvattenmagasinen och (ii) en lingre véxtsdsong
generellt forvintas sédnka grundvattennivderna innan en kraftigare host- och vin-
ternederbord 1 form av regn ger en viss hojning av grundvattennivaerna jamfort
med idag (77). De storsta mikrobiologiska hoten mot grundvattentikter

i ett framtida klimat &r kanske framst en 6kad frekvens extremnederbord som
tempordart eliminerar den ométtade skyddszonen i marken och dessutom skapar
oversvamningar som leder till att fororenat ytvatten kan trédnga in i brunnar. En
annan mojlig effekt av klimatfordndringarna &r att lokala fordndringar och for-
skjutningar av grundvattennivaer och grundvattenmagasin forflyttar de mikro-
biologiska riskerna och mojligheterna till ravattenuttag. Detta sitter etablerade
kunskaper om ravattentillgdng och kvalitet ur spel och kan innebéra stora kost-
nader 1 de fall dir nya uttagsplatser krévs.
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Klimateffekter pa beredning

En forvintad forsdmring av rivattnets kvalitet stiller givetvis hogre krav pé bered-
ningen och leder till ett storre behov av avskiljande och desinficerande sédkerhets-
barridrer. Samtidigt motverkas effektiviteten hos barridrerna av de stora mangder
organiskt material som finns 1 vart rdvatten som bland annat kan medf6ra snabba-
re mittning av filterbdddar, frekventare igenséttning av ultrafilter, minskad effekt
av UV-ljus och sdmre desinfektionskapacitet vid klorbehandling. Att midngderna
av organiskt material har 6kat under de senaste decennierna ar vil belagt (78).
Vad som debatterats desto mer dr orsakerna till denna 6kning. En huvudsaklig
forklaring skulle kunna vara den sedan ndgra decennier tillbaka paborjade reduk-
tionen av sulfatutsldpp som har minskat forsurningen av vattendrag och dirmed
samtidigt okat 16sligheten av organiskt material (79). Aven klimatrelaterade for-
klaringar har angetts eftersom man har funnit vissa kopplingar mellan exempelvis
okad tillrinning och hogre halter organiskt material samt dven mellan hogre tem-
peratur och dkad 18slighet av det organiska materialet (78-80). Aven om stor osi-
kerhet rader finns det dérfor signaler om att klimatférédndringarna kan medfora
Okade méngder organiskt material i ravattnet vilket 1 sin tur férsvarar beredningen
av ett mikrobiologiskt sékert dricksvatten.

I kombination med en generellt sett forsdmrad ravattenkvalitet kan den forut-
spadda hogre frekvensen av extremviader komma att 6ka kraven pé berednings-
processen ytterligare. Fler och mer kraftfulla ovader inte bara forsdmrar ravatten-
kvaliteten utan gor den dessutom mer fordnderlig. Detta foranleder storre siker-
hetsmarginaler runt beredningen om malet &r att denna dven i framtiden ska vara
anpassad efter simsta forhallanden.

Klimateffekter pa distribution

En tidigare studie har visat att en betydande del av det organiska materialet i ra-
vattnet passerar beredningen samt att koncentrationerna i ri- och dricksvattnet
samvarierar (38). En formodad 6kning av organiskt material 1 ravattnet till-
sammans med den temperaturhdjning av vattnet som klimatférdndringarna bidrar
med leder darfor till 6kade mojligheter till tillvaxt och ddrmed ett dricksvatten av
mikrobiologiskt simre kvalitet. Distributionsnatet kan ocksa forvéntas paverkas
av kraftig nederbdrd, 6versvdmningar och fordandringar i grundvattennivaerna som
kan leda till ras och skred. Vid 6versvimningar och forhdjda grundvattennivaer
Okar dessutom riskerna for intrdng av bade fororenat ytvatten och fran avlopps-
ledningar dér gemensamma rorgravar forekommer. Nar grundvattennivéerna
sjunker kan istillet sittningar oka risken for ledningsbrott. Samtidigt 4r en uppen-
bart positiv effekt av ett varmare klimat att risken for tjdlskador reduceras.

Livsmedelsverkets rapportserie nr 6/2012 45



Klimateffekter pa konsumtion och smitta

For att undvika dricksvattenburen smitta kriavs bdde en effektiv rening av révattnet
och en opaverkad distribution av dricksvattnet. I och med klimatfériandringarna ar
det sannolikt att grundforutséttningarna for att klara av detta kommer att forsdm-
ras. Om inga storre anpassnings- och forbéttringsatgarder inom beredning och
distribution gors &dr det dérfor troligt att mer frekventa dricksvattenburna utbrott
kommer intréffa och att fler blir smittade av mikrobiologiskt férorenat dricks-
vatten.

Om man forutsitter att beredningen blir béttre i framtiden genom att mer effektiva
sdkerhetsbarridrer infors kvarstar danda faktorer som kan innebdra hojda risker for
dricksvattenburen smitta. En generellt forsdmrad ravattenkvalitet kommer visser-
ligen inte att ha ndgon negativ inverkan pa dricksvattenkvaliteten under normal-
drift. Daremot riskerar konsekvenserna att bli desto allvarligare da storningar i
beredningen intridffar och ett orenat vatten nar konsumenterna. Annat som kan
leda till en dkad sjukdomsfrekvens dr de forhojda riskerna for tillvixt pa lednings-
nétet samt att ett varmare klimat 6kar konsumtionen av dricksvatten, vilket 1 sin
tur innebér en dkad exponeringsrisk for sjukdomsframkallande mikroorganismer.

Klimateffekter pa mikrobiologisk fororening

Det finns starka skl att misstdnka att klimatforédndringar i form av 6kad neder-
bord, forhdjd frekvens extremvader och hogre temperaturer kommer innebira
Okad mikrobiologisk fororening av ravattentdkterna. Ovan ndmndes att en dkad
och kraftigare nederbord kan forvintas paverka ravattenkvaliteten negativt med
avseende pa humusdmnen, partiklar och nérsalter. Fordndringar i nederbdrds-
monstret kan dven innebéra en parallell 6kning 1 tillforseln av sjukdomsfram-
kallande mikroorganismer via exempelvis avrinning fran betesmark och godslad
jordbruksmark. I detta fall dr forhjda temperaturer ytterligare en faktor som spe-
lar in eftersom utesdsongen forldangs for boskapsdjur och ett mer intensivt anvén-
dande av jordbruksmark medges. Inte bara mikrobiologiska fororeningar fran
jordbruk kan forvintas oka i ett framtida klimat eftersom mer frekventa skyfall
och oversvimningar 6kar belastningen pa dagvatten och avloppssystem med lack-
age och briaddningar som f6ljd. Slutligen kan 6kade vattenfloden och kraftigare
tillrinning dven underlétta och skynda pé transport av mer avldgsna mikrobiolo-
giska fororeningar vilket dirmed utdkar antalet potentiella fororeningskallor for
de enskilda vattenproducenterna.
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Att gora-lista

Det huvudsakliga syftet med den hér rapporten har varit att sammanfatta de mik-
robiologiska riskerna inom dricksvattenforsorjningen samt att lyfta fram olika
behov som foreligger for att 6ka sdkerheten inom omrédet. En rad problem och
atgirdsbehov har berorts och diskuterats och for att tydligare askadliggora dessa
foljer en sammanfattande punktlista. En del av punkterna &r under behandling,
medan andra utgor en ren “Onskelista”.

e Utveckla kénsligare, snabbare, billigare, enklare och mer kvantitativa me-
toder for patogenanalyser i vatten som mojliggor frekventare analyser och
darmed mer palitliga bedomningar av féorekomst och spridning.

¢ Grundligt undersdka samvarians mellan etablerade indikatororganismer
och specifika patogener via omfattande jamforelser med stora provvoly-
mer.

e Utoka bredden hos och frekvensen av indikatoranalyser pé rivatten med
sarskilt fokus pa tillfdllen da den mikrobiologiska kvaliteten &r som sédmst.

e Utoka kartldggningen av olika typer av patogener 1 rdvatten och samordna
analyserna mellan olika laboratorier bade vad giller uppldgg och analys-
metodik.

e Géigenom och sammanfatta befintlig analysdata for att gora breda natio-
nella utvirderingar av ravattenkvalitet.

e Se Over mojligheterna att ta fram lampliga regler eller riktlinjer for mikro-
biologiska analyser av ravatten.

e Utoka kunskapen vad géller effektiviteten att avskilja och avddda olika ty-
per av mikroorganismer vid beredning med sdrskilt fokus pa riktiga full-
skalesystem via genomgéng av ravatten- och dricksvattenanalyser samt be-
redningsinformation.

e Anvinda storskalig molekylérbiologisk analys (metagenomik) pa ravatten
och dricksvatten for att identifiera alternativa markorer for bedomning av
vattenkvalitet och beredningseffektivitet.

e Ytterligare forfina och utveckla analysverktygen GDP och MRA.

e Utveckla beredningsstrategier for att mer effektivt avldgsna och/eller av-
ddda parasiter och virus.
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e Utveckla metoder for snabbdetektion av mikrobiologiska fororeningar
i det utgdende dricksvattnet.

e Uppritta en detaljerad forteckning 6ver distributionsstorningar med sanno-
lik koppling till dricksvattenburen smitta, kartldgga frekvensen av dessa
storningar hos landets dricksvattenproducenter, undersoka i vilken omfatt-
ning enskilda storningstyper paverkar konsumenters hélsa samt véiga t-
girdskostnader mot samhillelig nytta i form av minskad smitta.

e Bittre karaktdrisera sammansittning av biofilmer pa distributionsnétet, ex-
empelvis med hjilp av metagenomik, samt skapa en tydligare bild av pa-
togeners forekomst, 6verlevnadsforméga och mojligheter till tillvéaxt
1 biofilmer.

o Forbéttra forméagan att detektera utbrott genom att utveckla och inféra
kénsligare dvervakningsmetoder som exempelvis samtalsstatistik till Sjuk-
vardsradgivningens 1177.

e Forbittra rutiner runt inrapporteringen av utbrott via utveckling av natio-
nella rapporterings- och insamlingssystem samt genom att dra lardom fran
lander dédr inrapporteringen forefaller mer effektiv.

e Utreda hur manga som arligen drabbas av dricksvattenburen smitta i Sve-
rige samt undersoka vilken betydelse enskilda riskfaktorer har for detta via
konsumtionsundersokningar och kohortstudier.

e Sammanstélla kunskap om vilka kéllor till mikrobiologisk férorening som
finns och vilka typer av patogena mikroorganismer som forknippas med
dem.

e Bedoma relevansen hos enskilda typer av fororeningskéllor genom forbétt-
rad kunskap om utslédppsvolymer och patogenkoncentrationer.

e Utveckla den kemiska och molekyldrbiologiska metodiken for fekal kall-
sparning och darigenom beddma vikten av enskilda fororeningskaéllor.

e Sammanstilla nationell och internationell information fran utbrottsutred-
ningar for att skapa en bild av relevansen hos olika typer av fororenings-
kallor.

e Utveckla nationella databaser dér detaljerad spridnings- och typningsin-
formation rorande dricksvattenburna patogener samlas for att underlétta
smittsparningsarbete.
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Bilaga 1

Mikrobiologiska parametrar med enheter och riktvirden som enligt Svenskt Vat-

tens branschriktlinjer bor analyseras i révatten (21).

Parameter Enhet Riktvarde

Antal mikroorganismer cfu/ml var uppmérksam

22°C, 3d pa fordndringar

Antal langsamvéxande bak- | cfu/ml var uppmérksam

terier, 7d pa fordndringar

Koliforma bakterier cfu/100 ml <5000 (ytvatten), ej pavi-
sad (grundvatten)

E. coli cfu/100 ml <500 (ytvatten), ej pavi-
sad (grundvatten)

Enterokocker cfu/100 ml <500 (ytvatten), ej pavi-
sad (grundvatten)

Clostridium perfringens cfu/100 ml var uppméirksam
pa forandringar

Kolifager pfu/100 ml var uppmérksam

pa forandringar
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Bilaga 2

Svenskt vattens forslag pa provtagningsfrekvens av ravatten (21).

Antal an- Producerad Antal ravattenprov | Antal ravattenprov

slutna per- | volym dricks- | per ar per ar

soner vatten per YTVATTEN GRUNDVATTEN
dygn (m°)

<2000 <400 2 1

>2000 > 400 4 2

till < 5000 till < 1000

> 5000 > 1000 8 4

till <50000 | till < 10000

> 50000 > 10000 16 8

till <500000 | till < 100000

> 500000 > 100000 32 16
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Bilaga 3

Enkét med mikrobiologiskt relaterade fragor som under 2011 skickades ut till lan-
dets kommuner med ytravattenverk.

Mikrobiologiskt relaterade fragor riktade till ytvattenverk

Ifyllt svarsformuldr skickas till Rikard.Dryselius@slv.se

Vattenverkets namn:

Hemkommun:

Nedan markeras 6nskade svarsalternativ med bokstaven x och eventuella kom-
mentarer ges efter varje enskild fraga

1. Hur ofta undersoks forekomsten av foljande (fekala) indikatorer i ert obe-
handlade ravatten vid intaget?

Typ av indikator Varje Varje Ett Varje Mer Aldrig | Vetej
vecka ménad | par/nagra ar sdllan
ggr per ar

Antal mikroorganismer 22°C

Antal langsamvixande
bakterier

Koliforma bakterier

Esherichia coli (E. coli)

Enterokocker

Clostridium perfringens

Kolifager

Annan (Specificera nedan)

Eventuell kommen-
tar:
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2. Hur ofta undersoks forekomsten av foljande patogena mikroorganismer i
ert obehandlade révatten vid intaget?

Typ av patogen

Varje
vecka

Varje
manad

Ett par/nagra
ggr per ar

Varje
ar

Mer
séllan

Aldrig

Vet ¢j

Esherichia coli
0157:H7

Campylobacter

Salmonella

Shigella

Norovirus

Adenovirus

Rotavirus

Giardia

Cryptosporidium

Entamoeba

Annan (Specificera nedan)

Eventuell kommen-
tar:
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3. Finns f6ljande potentiella kéllor till fororening i anslutning till er rivatten-
takt?

Mdjlig féroreningskalla Ja Nej Vet ¢j

Reningsverk

Avrinning frén betesmark

Naturgddsling

Sérskilt rikt fagelliv

Badplats

Ofta forekommande dversvimningar

Avlopp frén hushall

Avlopp frén jordbruk

Dagvattenutlopp

Slakteri

Massaindustri

Bryggeri

Annat (Specificera nedan)

Eventuell kommen-
tar:
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4. Hur ofta forekommer oplanerade driftstorningar i samband med vattenpro-

duktion och distribution?

Orsak

Varje
vecka

Varje
maénad

Ett par/nagra
ggr per ar

Varje ar

Mer
sédllan

Aldrig

Vet ¢j

Bristande ravattenkvalitet

Storning/avbrott i barridrver-
kan/beredningsprocessen

Brott pa ledningsnat/lickage

Mainskliga faktorn (ex felkoppling,
Oppning/stingning av ventil etc)

Annat (Specificera nedan)

Eventuell kommen-
tar:
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Bilaga 4

Sammanstillning av resultaten frdn de 70 kommuner och 105 vattenverk som be-
svarat enkéten i Bilaga 3.

Fraga 1: Hur ofta undersoks forekomsten av foljande indikatororganismer i
ert obehandlade ravatten vid intaget?

Typ av indikator Minst Minst Minst Minst Mer Aldrig Vet egj Inget
varje varje ett par  varje ar séllan svar
vecka manad  ggr per

ar

Antal mikroorganismer 24 38 31 - 1 10 - 1

22°C

Antal ldngsamvéxande 11 14 11 5 18 38 - 8

bakterier

Koliforma bakterier 25 38 31 6 3 2 - -

Esherichia coli (E. 25 38 31 6 3 2 - -

coli)

Enterokocker 1 8 14 7 15 44 2 14

Clostridium perfiing- 7 17 13 6 18 31 2 11

ens

Kolifager - - - 1 7 62 1 34

Fraga 2: Hur ofta undersoks forekomsten av féljande patogener i ert obe-

handlade ravatten vid intaget?

Typ av patogen Minst Minst  Minst ett Minst Mer Aldrig Vet €j Inget
varje varje par ggr varje ar sallan svar
vecka manad per ar

Esherichia coli 2 2 - - 3 83 5 10

0O157:H7

Campylobacter - - - 2 7 84 4 8

Salmonella - - - 3 6 84 2 10

Shigella - - - - 2 90 2 11

Norovirus - - - 2 2 88 2 11

Adenovirus - - - 2 2 88 2 11

Rotavirus - - - 2 2 88 2 11

Giardia - 3 11 8 18 59 1 5

Cryptosporidium - 3 12 13 20 56 - 1

Entamoeba - - - - 3 88 3 11
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Fraga 3: Finns foljande potentiella kallor till fororening i anslutning till er

ravattentakt?

Majlig férorenings- Ja Nej Vet ej Inget svar
kalla

Reningsverk 32 65 - 8
Avrinning fran betes- 65 26 6 8
mark

Naturg6dsling 54 26 17 8
Sarskilt rikt fagelliv 12 67 17 9
Badplats 54 40 1 10
Ofta forekommande 4 76 9 16
dversvimningar

Avlopp frén hushall 65 24 8 8
Avlopp frén jordbruk 31 35 30 9
Dagvattenutlopp 51 36 10 8
Slakteri 1 84 5 15
Massaindustri 33 3 14
Bryggeri - 86 4 15

Fraga 4: Hur ofta forekommer féljande oplanerade driftstorningar i sam-
band med vattenproduktion och distribution?

Orsak Minst Minst  Minstett Minst Mer Aldrig Vet Inget
varje par ggr varje sdllan ej svar
vecka manad per ar ar

Bristande révatten- 2 10 11 46 26 - 10

kvalitet

Storning/avbrott i - 14 14 51 15 2 9

barridrverkan/bered-

ningsprocessen

Brott pa lednings- 12 23 14 25 - 3 10

nit/lackage

Mainskliga faktorn (ex - 6 11 54 20 4 10

felkoppling, Spp-

ning/stingning av

ventil etc)

Livsmedelsverkets rapportserie nr 6/2012 61



Rapporter som utgivits 201 |

11.

12.
13.

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.

29.
30.

31.

Lunch och lirande — skollunchens betydelse for elevernas prestation och situation i klassrummet
av M Lennernis.

Kosttillskott som siljs via Internet — en studie av hur kraven i lagstiftningen uppfylls av

A Wedholm Pallas, A Laser Reuterswird och U Beckman-Sundh.

Vetenskapligt underlag till rdd om bra mat i dldreomsorgen. Sammanstallt av E Lovestram.
Livsmedelssvinn i hushall och skolor — en kunskapssammanstillning av R Modin.

Riskprofil for material i kontakt med livsmedel av K Svensson, Livsmedelsverket och G Olafsson,
Rikisendurskodun (Environmental and Food Agency of Iceland).

Kompetensprovning av laboratorier: Mikrobiologi — Livsmedel, Januari 2011 av C Normark,
och I Boriak.

Proficiency Testing — Food Chemistry, Nutritional Components of Food, Round N 47.
Proficiency Testing — Food Chemistry, Trace Elements in Food, Round T-22 by C Astrand

and Lars Jorhem.

Riksprojekt 2010. Listeria monocytogenes i kyld atfardig mat av C Nilsson och M Lindblad.

. Kontroll av restsubstanser i levande djur och animaliska livsmedel. Resultat 2010 av I Nordlander,

A Kjellgren, A Glynn, B Aspenstrom-Fagerlund, K Granelli, I Nilsson, C Sjélund Livsmedelsverket
och K Girma, Jordbruksverket.

Kompetensprovning av laboratorier: Mikrobiologi — Livsmedel, April 2011 av C Normark,

I Boriak, M Lindqvist och I Tillander.

Bir — analys av niringsimnen av V Ohrvik, I Mattisson, A Staffas och H S Strandler.
Kompetensprovning av laboratorier: Mikrobiologi — Dricksvatten, 2011:1, mars av T Slapokas

C Lantz och M Lindqvist.

Kontrollprogrammet for tvaskaliga blotdjur — Arsrapport 2009-2010 — av av I Nordlander,

M Persson, H Hallstrom, M Simonsson, Livsmedelsverket och B Karlsson, SMHI.

Margariner och matfettsblandningar — analys av fettsyror av R Asgird och S Wretling.

Proficiency Testing — Food Chemistry, Nutritional Components of Food, Round N 48.

Kontroll av bekampningsmedelsrester i livsmedel 2009 av A Jansson, X Holmback

och A Wannberg.

Klimatpaverkan och energianvindning fran livsmedelsforpackningar av M Wallman och K Nilsson.
Klimatpaverkan i kylkedjan — fran livsmedelsindustri till konsument av K Nilsson och U Lindberg.
Forvara maten ratt si haller den lingre — vetenskapligt underlag om optimal forvaring av livs-
medel av R Modin och M Lindblad.

Rad om mat for barn 0-5 ar. Vetenskapligt underlag med risk- och nyttovirderingar och kunskaps-
oversikter.

Rad om mat for barn 0-5 4r. Hanteringsrapport som beskriver hur risk- och nyttovirderingar,
tillsammans med andra faktorer, har lett fram till Livsmedelsverkets rad.

Proficiency Testing — Food Chemistry, Trace Elements in Food, Round T-23 by C Astrand

and L Jorhem.

Proficiency Testing — Food Chemistry, Vitamins in Food, Round V-9 by A Staffas and H S Strandler.
Nordiskt kontrollprojekt om nyckelhdlsmarkning 2011 av I Lindeberg.

Rapport frain GMO-projektet 2011. Undersokning av forekomsten av GMO i livsmedel

av Z Kurowska.

Fat Quality — Trends in fatty acid composition over the last decade by I Mattisson, S Trattner and
S Wretling.

Kompetensprovning av laboratorier: Mikrobiologi — Dricksvatten, 2011:2, september

av T Slapokas och M Lindqvist.

Kontrollen roll skiljer sig mellan livsmedelsbranscherna av T Ahlstrom, G Jansson och S Sylvén.
Kommuners och Livsmedelsverkets rapportering av livsmedelskontrollen 2011 av C Svird och

L Eskilsson.

Kompetensprovning av laboratorier: Mikrobiologi — Livsmedel, Oktober 2011 av C Normark

och I Boriak.



Rapporter som utgivits 2012

1. Fisk, skaldjur och fiskprodukter — analys av niringsamnen av V Ohrvik, A von Malmborg,
I Mattisson, S Wretling och C Astrand.
2. Normerande kontroll av dricksvattenanlaggningar 2007-2010 av T Lindberg.
3. Tidstrender av tungmetaller och organiska klorerade miljféroreningar i baslivsmedel av J Alander,
I Nilsson, B Sundstrom, L Jorhem, I Nordlander, M Aune, L Larsson, ] Kuivinen, A Bergh,
M Isaksson och A Glynn.
4. Kompetensprovning av laboratorier: Mikrobiologi — Livsmedel, Januari 2012 av C Normark,
I Boriak och L Nachin.
Mogel och mogelgifter i torkad frukt av E Fredlund och J Spang.
6. Mikrobiologiska dricksvattenrisker ur ett kretsloppsperspektiv — behov och dtgarder
av R Dryselius.

@

9o
LIVSMEDELS
VERKET

NATIONAL FOOD ISSN 1104-7089
AGENCY, Sweden



	Namnlös



