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Forord

Faktorer i miljon paverkar befolkningens hélsa i Stockholms lan. Bade
miljoforhallanden och kunskapen om miljons betydelse for folkhélsan
forandras standigt. Under senare ar har anvandningen av avsaltnings-
anlaggningar for att motverka hotande vattenbrist blivit allt vanligare i
kustkommunerna i lanet. De potentiella hélsoriskerna ar ofullstandigt kénda.
Dricksvatten ar ett av vara viktigaste livsmedel och dven en mattlig
paverkan av dricksvattenkvaliteten kan utgora ett betydande problem

ur folkhalsosynpunkt.

Foreliggande rapport har fokus pa mojliga hélsorisker med anvéandandet av
avsaltat dricksvatten, med speciell inriktning pa algtoxin. Arbetet ar ett
samarbetsprojekt mellan Miljémedicinska enheten vid Arbets- och
miljomedicin i Stockholms lans landsting och Miljokontoret i Varmdo
kommun. Studien har kunnat genomféras med ekonomiskt stod fran
Stockholms l&ns landsting och Varmdé kommun.

Resultaten kan tjana som underlag for halsokonsekvensbeddmningar i den
framtida samhéllsplaneringen med speciell inriktning pa utbyggnaden av
avsaltningsanlaggningar. Saval Lansstyrelsen, kommuner i lanet,
Livsmedelsverket och andra aktorer har hér viktiga roller. Vi hoppas att
rapporten kommer att vara till nytta i det forebyggande arbetet.

Solna i juni 2003 Varmdo i juni 2003

Lena Ekenvall
Avdelningschef

Arbets- och miljémedicin
Stockholms l&ns landsting
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Sammanfattning

Arbets- och miljomedicin inom Samhallsmedicin i Stockholms l&ns landsting och
Varmdo kommuns miljokontor har genomfort en pilotstudie for att understka even-
tuella halsorisker med att anvanda avsaltat havsvatten som dricksvatten, speciellt
med avseende pa forekomst av toxin fran cyanobakterier.

Projektet omfattar

1. Litteratursokning angaende cyanobakterier (bla-grona alger) i dricksvatten och
hélsoeffekter av toxiner fran dessa.

2. Provtagning av ett antal avsaltningsanlédggningar i drift med analyser av kemiska
parametrar, toxinhalt samt i nagra fall artbestamning.

3. Funktionstest av filter av olika alder och kondition med en renkultur av
cyanobakterien nodularia spumigena (s.k. kattharsalg).

Litteraturgenomgangen visar att akuta effekter kan férekomma hos ménniska efter
exponering for storre mangder algtoxin. Kroniska effekter har pavisats i djurforsok
efter langre tids exponering for lagre halter. Experimentella djurstudier talar for att
vissa algtoxiner kan vara cancerogena, och epidemiologiska studier pa méanniska
pekar i samma riktning.

Provtagning genomfordes under sommaren 2001 pa tolv anlaggningar i Stockholms
skargard. Anlaggningarna var slumpvis utvalda, av olika storlek, alder och skick.

Vid provtagningstillfallena férkom inga sa kallade algblomningar, varfor toxinhal-
terna i ravattnet var laga. Trots de laga toxinhalterna i ravattnet upptacktes toxin i
renvattnet ofta i jamforbara koncentrationer. Det visade sig ocksa att omkring 50 %
av de sma cyanobakterierna (sa kallade pico-blagrona alger), som forekom i ravatt-
net, aterfanns i renvattnet.

Samtliga renvatten var korrosionsbenagna framfor allt pa grund av lag alkalinitet och
hardhet, men aven anméarkning pa pH och hdga kloridhalter var vanligt. Vattnet var
uttalat mjukt pa grund av forlust av kacium- och magnesiumjoner men hade kvar en
hdg natriumhalt.

Funktionstestet med renkultur av Nodularia utfordes i tva anlaggningar, en ny och en
gammal, och i tva olika koncentrationer. Dessutom testades ett kolfilter. Det visade
sig att avskiljningen av Nodularia och nodularin fungerade mycket bra bade i den
nya och i den gamla anldggningen. Endast i den gamla anldggningen och med hdg
koncentration av nodularia aterfanns detektionsbar halt av toxinet i renvattnet. Test
med kolfilter visade en ca 25-procentig reduktion, men kontakttiden var mycket kort,
bara nagra minuter. For att fa battre effekt kravs mycket langre kontakttid.

Sammanfattningsvis styrker inte detta pilotprojekt att reningsfunktionen ar séker-
stélld vid anvandandet av avsaltat havsvatten. Dricksvattenkvaliteten &r inte optimal
och det kan inte uteslutas att avsaltat vatten periodvis kan vara kontaminerat med
algtoxin. Fororening aven med laga halter algtoxinar viktigt att beakta ur héalsosyn-
vinkel. Fortsatta studier kring reningsprinciper kravs och mgjliga héalsorisker skulle
behova belysas och utredas ytterligare.
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Bakgrund

Sverige har genom tiderna i stort sett varit val forsett med vatten lampligt att direkt,
eller efter relativt skonsam rening, anvandas som dricksvatten.

Efterhand som boendet urbaniserats och mer och mer koncentrerats har dock lokala
vattenforsorjningsproblem uppkommit. Det galler framfor allt de t&tbebyggda
kustomradena pa vastkusten, delar av Skane samt Stockholms skargard.

| Stockholms skargard samt kustomradena i Stockholms lan har bebyggelsen fran
1980-talet genomgatt en otroligt snabb forandring. | "fritidshusomraden” som
styckades fram till 1960-talet ordnades gemensamma vattenpumpar fran vilka de
boende hamtade sitt dricksvatten. Fa hade egna vattentékter och indraget vatten. |
sadana omraden med enkla sommarhus bérjade standardokning och permanentning i
borjan av 80-talet att ta fart.

Véarmdo kommun t.ex. har under manga ar haft landets storsta procentuella
inflyttning. Denna inflyttning har till stor del skett till fritidshus som permanentats.
Den okade belastning som detta medfort pa vattentakterna har bl.a. fatt till foljd att
saltvatten trangt in i manga grundvattenmagasin. Av Varmdé kommuns borrade
vattentikter ar ca 25% saltvattenpaverkade (>50 mg/I Cl). Ovriga kustkommuner har
liknande problem (Lena Tilly 1990).

Det kommunalt distribuerade vattnet i Stockholms lan ar vanligtvis Mélarvatten. For
mindre, perifert belagna omraden finns kommunala, lokala, I6sningar med yt- eller
grundvatten.

De omraden som befinner sig utanfér kommunalt VA-omrade har till 6vervagande
del 16st vattenforsérjningen med grundvatten fran djupborrade brunnar.

Att dra fram kommunalt VA i permanentbosatta fritidshusomraden stéller sig i vissa
fall mycket arbetskravande och kostsamt och i manga fall helt orealistiskt.

| kustnara fastigheter och pa oar i skargarden har avsaltning av havsvatten blivit
vanligare under senare ar. Uppskattningsvis finns ca 400-500
avsaltningsanlaggningar i dag i Stockholms skargard. Anlaggningarna &r oftast sma,
avsedda for en enskild fastighet, men dven for restauranger, kursgardar o dyl. har
avsaltat vatten blivit ett vanligt alternativ. Lanets storsta avsaltningsanlaggning ar
belagen pa Ut och forsorjer kursgard-konferenscentrum och samhaéllet.

Med tanke pa det 6kande vattenbehovet i kust- och skargardsomradena finns
anledning att forvanta sig en 6kad anvandning av avsaltning som metod for
framstallning av renvatten. Eftersom det i Sverige finns mycket liten erfarenhet av
sadan verksamhet ar det angeléaget att granska de anlaggningar som finns och hur de
fungerar i praktiken. Denna erfarenhet kan sedan utgora underlag for de eventuella
restriktioner, forbattringar och kontrollprogram som kan behovas.
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Pilotforsok

Arbets- och miljémedicin och Varmdd miljokontor beslutade i borjan av 2001 att
genomfora ett pilotprojekt for att undersoka hur avsaltningsanlaggningar i drift
fungerade. Som extraresurs for detta projekt har Erika Aslund, utbildad miljé- och
hélsoskyddsinspektor arbetat 5 manader. For genomforandet av den praktiska delen
av projektet har civilingenjor Mats Hallberg, med stor erfarenhet av vattenrening,
speciellt avsaltning, bistatt med rad och teknisk kompetens.

Projektet omfattade

1. LitteraturGversikt angaende cyanobakterier (bla-grona alger) i dricksvatten och
hélsoeffekter av toxin fran dessa.

2. Provtagning i ett antal avsaltningsanlaggningar i drift med kemiska analyser samt
cyanobakterie- och toxinbestdmning.

3. Funktionstest av filter av olika alder och kondition med en renkultur av toxin fran
cyanobakterien nodularia spumigena (s k kattharsalg).
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1. Litteraturoversikt

1.1 Alghistorik

Algblomning (kraftig forokning av vaxtplankton) ar en mycket viktig och nddvandig
process som alltid har férekommit i den akvatiska miljon. Nar vaxtplankton vaxer till
omvandlas stora delar av néringen i vattnet till biomassa som blir till basnaring foér
évriga organismer i naringskedjan. Flera alger kan producera toxiner, bland annat sa
kallade blagrona alger som egentligen ar bakterier, cyanobakterier.

Utbredningen och frekvensen av toxiska algblomningar verkar ha 6kat under de sista
tre decennierna. Forgiftningsfall hos ménniska av hittills ok&nda alger har intraffat.
Det finns manga bidragande orsaker till den rapporterade 6kningen av toxiska
algblomningar. Det tilltagande intresset och etablering av forskningsprogram kring
alger har hjalpt till att identifiera problem som tidigare inte observerats (Van Dolah
2000). | forskningen talas det ocksa om “den gémda floran”. Med det menas att arter
som tidigare forekommit i sa sma populationer att de inte observerats, plétsligt kan
utveckla massiva blomningar. En av flera méjliga orsaker till att sadana blomningar
plotsligt kan ske, ar att miljon forandrats till fordel for dessa arter (Edler m.fl. 1995).
| vissa fall &r det vdldokumenterat att toxiska algblomningar expanderat till nya
geografiska omraden (Van Dolah 2000). Manga naturliga mekanismer kan medverka
till att alger sprids, t ex stormar och strommar. Spridning av algarter till nya omraden
kan ocksa ske via ballastvatten eller via levande fisk och skaldjur (Edler m.fl. 1995).

1.2 Algsorter

De vanligaste toxinproducerande algerna finns frdmst inom grupperna
dinoflagellater, haftalger och cyanobakterier. En del kiselalger samt guld- och
rédalger, de flesta marina, producerar ocksa toxiner. Langs Vastkusten ar det
huvudsakligen flagellater som &r skadliga medan det i Ostersjon och i sétvatten ar
det framfor allt cyanobakterier som orsakar problem (Edler m.fl. 1995).

Cyanobakterier kallas ocksa blagrona alger. De har egenskaper gemensamt med bade
alger och bakterier. Funktionsmassigt liknar cyanobakterier alger men saknar liksom
bakterierna cellkarna och tillhor slaktet bakterier. Cyanobakterier forekommer i
nastan alla miljoer; i sjar och hav, i varma och kalla miljoer, pa tradstammar och i
luft. Detta beror pa att de under sin langa evolution, mer an 3 miljarder ar, hunnit
modifiera en rad anpassningsmekanismer och dverlevnadsstrategier for olika miljoer.
Genom sin formaga att vaxa till vid hogt pH och lag koldioxidkoncentration
konkurrerar de under sadana forhallanden i regel ut bade gronalger och kiselalger
(Beckman Sundh 1997, Edler m.fl. 1995). En annan viktig anledning till att de kan
vaxa till ar att de till skillnad fran andra alger ar kvéavefixerande och kan utnyttja
luftkvdve som naringskalla. Detta medfor att de snabbt kan fordka sig nér t ex fosfor
fran bottenvattnet fors upp mot ytan.

Forhallandet mellan kvave och fosfor anses ha stor betydelse. Vid N/P-kvoter under
30 ar massutveckling av cyanobakterier majlig, och i intervallet 5 till 15 &r den
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sannolik. | detta senare intervall ligger ofta vattnet fran instangda fjardar i
Stockholms skargard men ocksa i naringsrika sjoar.

Cyanobakterier kan ocksa reglera sin flytférmaga och darmed utnyttja optimala
forhallanden av naring/solljus.

1.2.1 Alger i Ostersjon

Bland cyanobakterier i Ostersjon ar sarskilt Nodularia spumigena, pa svenska kallad
kattharsalg, uppméarksammad nar det géaller toxinproduktion. Nodularia, som
producerar toxinet nodularin, utvecklas bara i brackt vatten och ar karaktéristisk for
Ostersjon. Nar det galler Nodularia &r i regel mer &n halften av alla blomningar
giftiga (Willén 1993).

Ovriga cyanobakterier som kan vara toxinbildande och som &r vanliga i brackvatten
ar t.ex. Microcystis aeroginosa, Planktothrix agardhii samt flera Aphanizomenon-
och Anabaenaarter. S.k. pico-blagréna alger (celler med storlek 0,2-2pum) har framst
observerats under senare tid (Susanna Haidu, SLU pers med.) och aterfanns i vart
pilotforsok i stora mangder vid flera provtagningsplatser.

1.3 Cyanobakterier och toxinproduktion

Den mest effektiva metoden att undvika kontaminering av dricksvattnet med toxiner
fran cyanobakterier ar att forebygga blomning i vattnet. Tyvérr ar faktorerna som
leder till blomning av cyanobakterier inte helt identifierade. Av &nnu storre betydelse
ar att de faktorer som paverkar toxinproduktionen inte heller ar klarlagda.
Toxinproduktionen fran cyanobakterier upptrader mycket varierat, bade inom och
mellan olika blomningar. Inom en och samma blomning varierar ocksa
toxinbildningen med tiden (Duy m. fl. 2000).

Eftersom algerna behover solljus for att kunna fotosyntetisera aterfinns de ofta vid
vattenytan, speciellt om vattnet innehaller sa mycket organiskt material att ljuset inte
tranger ner i djupare vattenlager. En algblomning behover dock inte alltid vara synlig
vid vattenytan utan kan finnas i djupare vattenlager (Beckman Sundh 1997).

Faktorer som kan paverka toxinproduktionen inkluderar ljusets intensitet, vattnets
temperatur, narsaltshalt, pH och halt av vissa metaller. Det finns olika asikter om hur
dessa faktorer paverkar toxinproduktionen men det ar klarlagt att de alla bidrar till
blomningen av cyanobakterier, vilket 6kar risken for att toxin bildas.

Det ar séllan en art dominerar totalt, oftast blommar flera arter tillsammans vilket
forsvarar bedomningen av eventuella toxinbildare. Samma art kan dessutom upptrada
bade i form av toxiska och icke-toxiska stammar (Edler m.fl. 1995, Duy m.fl. 2000).

Toxiner som produceras av cyanobakterier lagras huvudsakligen inuti cellerna. Det
finns cyanobakterier som kontinuerligt slapper ut toxin i omgivningen, men framfor
allt kommer toxin ut i omgivande vatten nar cyanobakterien dor och bryts ner.
Cellens aldrande och andra forhallanden som forandrar cellvaggens
genomslapplighet, kan ocksa leda till att toxin slapps ut i omgivningen
(Livsmedelsverket 1997).
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Cyanobakterietoxiner kan indelas i olika grupper utifran toxinets effekt. De bast
kénda toxinerna fran cyanobakterier ar lever- och nervtoxiner. Cyanobakterier kan
ocksa producera lipopolysackaridtoxin (Edler m.fl. 1995).

1.3.1 Levertoxiner (hepatotoxiner)

Vanliga levertoxiner ar microcystiner och nodularin som framfor allt ger effekt pa
leverceller pga att de lagras i levern (Livsmedelsverket 1997). Olika slags
microcystiner produceras av olika arter av Microcystis, Anabaena och Nostoc medan
nodularin produceras av Nodularia.

Microcystin-LR var den forsta microcystin som identifierades och mest forskning har
gjorts pa denna. Bokstavsbeteckningen anvands for att ange vilka aminosyror som
ingar. Djurforsok har visat att levern ackumulerar ca 50-70 % av den intagna dosen
microcystin—LR. Toxinerna kan forstora mikrofilament i levercellerna. Den kliniska
bilden och halten av olika leverenzymer i blodet ger en uppfattning om hur allvarligt
levern &r skadad. Tarm och njure kan ocksa ackumulera microcystin-LR i betydande
mangd (Duy m.fl. 2000, Beckman Sundh 1997).

Microcystiner ar mycket stabila, d&ven vid hog temperatur, och klarar upp till 300 °C
en langre tid. De ar inte mottagliga for proteolytisk nedbrytning och &r relativt stabila
i solljus, men kan brytas ner eller isomeriseras i narvaro av pigment. Microcystiner
ar dialyserbara. De &r resistenta mot pH-férandringar och kan finnas kvar i vattnet
under relativt lang tid (Duy m.fl. 2000).

1.3.2 Nervtoxiner (neurotoxiner)

Anatoxiner, saxitoxin och neosaxitoxin ar kanda nervtoxiner. Malorganet ar det
neuromuskuléra systemet och toxinerna kan ge upphov till forlamningar bade i
andningsmuskulaturen och den perifera skelettmuskulaturen (Duy m.fl. 2000).

Anatoxiner produceras av olika arter av Anabaena- och Oscillatoria medan saxitoxin
och neosaxitoxin bildas av vissa Aphanizomenon- och Anabaenaarter.

Anatoxin-a ger, liksom den kroppsegna nervtransmittorn acetylkolin, impulser till
muskelceller att dra ihop sig. Acetylkolin bryts ner av acetylkolin-esteras nar en
nervimpuls givits vilket inte &r fallet med Anatoxin-a. Detta leder till en
overstimulering av muskeln vilket resulterar i muskelryckningar och kramper och
slutligen utmattning och muskelférlamning.

Anatoxin-a (s) ger samma symptom som anatoxin-a men av en annan anledning,
namligen att anatoxin-a (s) motverkar acetylcolin-esteras nedbrytning av acetylkolin.

Saxitoxin och neosaxitoxin blockerar natriumkanaler i nerverna vilket hindrar
nervimpulser fran att vidarebefordras. Féljden blir att inget acetylkolin frigors och
liksom for de 6vriga neurotoxinerna kan det leda till muskelférlamning (Beckman
Sundh 1997).

Nervtoxiner ar starka nervgifter med mycket snabba férlopp vid akut forgiftning. De
ar stabila mot varmebehandling, har kort biologisk halveringstid och anses vara
mindre spridda &n levertoxiner (WHO 1998, Van Dolah 2000).
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1.3.3 Hudtoxiner (dermatotoxiner)

Nodularia och Microcystis m.fl. anses kunna bilda toxiner som ger upphov till
hudirritationer (Lansstyrelsen. 1996).

1.3.4 Lipopolysackarid-endotoxiner

Lipopolysackaridkomplex (LPS) fran cellvaggen hos vissa cyanobakteriearter, bl a
Microcystis och Anabena, anses kunna ge upphov till mag-tarmsjukdom och
kontaktallergi (Beckman Sundh 1997, Livsmedelverket 1997). Toxinerna &r
cellbundna och frigors forst da cellen forstors (Edler m.fl. 1995).

1.4 Akuta effekter

1.4.1 Djur och natur

Den forsta rapporten som angav att cyanobakterier, s k blagréna alger, mojligen kan
orsaka dddsfall hos djur efter intag av vatten publicerades 1878 i Nature. Blomningar
i en sjo i Australien beskrevs vara orsaken till att far, hastar, hundar och grisar dog.

Andra djur som rapporterats ha avlidit genom paverkan av cyanobakterietoxiner ar
framfor allt notkreatur, faglar och gnagare. Rapporter om att cyanobakterietoxiner
orsakat dodsfall hos djur har kommit fran bl a USA, Kanada, Australien och
Sydafrika. (Duy m.fl. 2000)

En handelse som i Sverige fick stor uppmarksamhet intraffade sommaren 1982 nar
nio hundar dog efter att ha badat langs den svenska Ostersjokusten. Alla insjuknade
ett dygn efter att de badat. Hundarna fick likartade besvéar med krékningar och diarré
och skador uppstod pa lever och njurar. Stora mangder Nodularia kunde pavisas i
vattnet som hundarna badade i. Vattenprov testades pa moss varvid hog toxicitet
kunde konstateras. Symptomen och de sjukliga organiska férandringarna hos de
forgiftade hundarna 6verensstamde vél med vad man tidigare funnit vid
nodularinforgiftning. Hundarna dog eller var tvungna att avlivas mellan en dag och
tva veckor efter insjuknandet. Handelsen publicerades i Lakartidningen 1983 och
forfattarna betonade att behov fanns av 6kad uppmarksamhet pa akuta och kroniska
forgiftningar fororsakade av alger (Lind m f1.1983).

Cyanobakterietoxiner i sig kan ocksa orsaka omfattande dod hos fisk och skaldjur
som ar beroende av den marina biomassan (VVan Dolah 2000).

I Ostersjon finns omraden med syrefria bottnar vilket bl a beror péa den stora
mangden syre som férbrukas vid nedbrytningen av organiskt material. | de syrefria
bottnarna slas djurlivet ut. En del algblomningar utvecklar sa stor biomassa att
syrebrist uppkommer. Detta kan leda till att vissa djur, exempelvis fisk, hogre upp i
vattnet ocksa kan do (Edler m fl. 1995. Naturvetenskapliga forskningsradets arshok
1992).

1.4.2 Manniska

Fran olika delar av vérlden finns beskrivningar av fall dar manniskor av sannolika
skal forgiftats av toxin fran cyanobakterier. Orsakssambanden ar dock &nnu ej helt
sékerstéllda. (Livsmedelsverket 1997)
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Den storsta risken for manniska att exponeras for algtoxiner &r genom dricksvatten
och mat, vid konsumtion av halsokosttabletter som innehaller alger samt vid
friluftsliv i anslutning till sjéar och floder. Nar vattendrag innehaller algtoxiner kan
exponering via huden ha viss betydelse. (Hitzfeld m.fl. 2000). Vid bad kan paverkan
ske &ven genom inandning av alger som finns i luften ndrmast vattenytan.

Forekomsten av cyanobakterier i ytvatten som anvénds som dricksvattentékt eller
som man kommer i kontakt med vid friluftsliv far en alltmer 6kande uppméarksamhet
varlden dver som ett potentiellt halsoproblem. (Gilroy m.fl. 2000)

De akuta symptom och effekter som beskrivits efter exponering for
cyanobakterietoxiner ar:

- efter bad: kliande utslag, hésnuva, diarré, krékning, feber, muskel- och ledvérk,
huvudvark, dgonirritation, lunginflammation.

- via dricksvatten: feber, illamaende, krakning, diarré, magsmartor,
leverinflammation.

- via dialys: feber, krakning, muskelsmartor, blodtrycksfall, leverinflammation,
dodsfall.

- via fodan: krakningar, muskelsmartor, njurpaverkan, dodsfall.
(Livsmedelsverket 1997, Beckman Sundh 1997)

1.5 Riskvagar

1.5.1 Dricksvatten

I Sverige har inget sékert samband mellan cyanobakterietoxin i dricksvatten och
sjukdom hos manniskan kunnat faststallas. Det forekommer dock sjukdomsfall pga
fororenat dricksvatten dar orsakerna inte kunnat klarlaggas men dar toxiner fran
cyanobakterier kan misstankas ha varit orsaken (Livsmedelsverket 1997).

Utomlands har flera incidenter rapporterats varav tva av de allvarligaste utbrotten har
forekommit i Brasilien. En massiv algblomning, dar Anabena och Microcystis kunde
pavisas, i Itaparica Dam i Brasilien orsakade ca tvatusen fall av mag-tarminfektion,
vilket resulterade i 88 dodsfall varav de flesta var barn (Hitzfeld et al. 2000).

Kopparsulfat anvands for att bekdmpa blomning av cyanobakterier i sjéar och
vattenmagasin. Nar kopparsulfatet tillsétts sprangs cellerna sonder och om cyano-
bakterierna innehaller toxiner frigérs dessa. Mer dn 140 personer fick allvarliga
leverskador av cyanobakterietoxiner i dricksvattnet efter en sddan behandling i
Queensland, Australien.

Awven klorering av ett vatten, som fortfarande innehaller en viss mangd toxiska celler,
kan orsaka en sprangning av cellvaggen varvid toxinet frigors (Edler m. fl. 1995).
Forekomsten av toxin fran cyanobakterier i dricksvattenmagasin utgor darfor ett
allvarligt problem nar det galler mojligheterna att behandla vatten. Akutférgiftning
med dodlig utgang orsakat av dricksvatten férorenat med toxin fran cyanobakterier
ar dock en sallsynthet hos manniska. Kronisk langtidsexponering, kan vara av storre
betydelse. Halsoriskerna som ar férknippade med denna exponering ar inte helt

14 Avsaltningsanlaggningar i Stockholms |an @ 2003:5 ® Arbets- och miljomedicin



klarlagda, men misstanke finns om allvarliga hélsokonsekvenser (Hitzfeld m.fl.
2000).

1.5.2 Dialys

Akut forgiftning orsakat av cyanobakterietoxiner har rapporterats i samband med
dialys. I Brasilien dog 55 dialyspatienter 1996 efter att dialysvattnet blivit
kontaminerat av toxin fran Microcystis aeruginosa. (Gilroy m.fl. 2000) Under en
fyradagarsperiod drabbades 116 av 130 patienter (89 %) som genomgick hemodialys
i ett dialyscenter i Caruaru i Brazilien av synrubbningar, illamaende och kréakningar.
Akut leversvikt upptradde hos 101 patienter och inom atta manader hade 50 av dessa
patienter dott. Microcystiner hittades i vattenreservoaren, i vattnet i dialyscentret
samt i serum- och leverprover som tagits fére och efter det att patienterna dog
(Jochimsen m.fl. 1998).

1.5.3 Fisk och skaldjur

Det finns risk att konsumtion av fisk och skaldjur som har ackumulerat algtoxin kan
ge akuta och kroniska effekter, speciellt om det sker en kontinuerlig exponering
under lang tid.

Det ar inte klarlagt hur cyanobakterietoxin paverkar sjalva fisken. Aven om
toxinerna inte ger upphov till symptom hos fisken ar det mojligt att toxin kan
upplagras i sa stor mangd att manniskor som ater fisken kan paverkas. Da
levertoxiner specifikt ackumuleras i levern kan fiskleverintag vara sarskilt
ogynnsamt. Oftast rensas levern bort nar fisken bereds men laklever utgor ett
undantag. Fran Tyskland pa 1920- och 30-talen och fran Sverige pa 1940-talet finns
beskrivningar av sjukdomar som kopplats ihop med konsumtion av fisk, speciellt
laklever. De beskrivna symptomen var muskelsmartor, krakning och njurpaverkan
med blodig urin. Dodsfall kunde i vissa fall intréffa p.g.a. njurskada. Sjukdomen
bendmndes HAFF-sjukan. Sjukdomsfallen missténks ha orsakats av microcystiner
(Beckman Sundh 1997, Tidestrom m.fl. 1986).

Varje ar rapporteras det runt om i varlden att manniskor dott efter att ha atit fisk eller
skaldjur som accumulerat algtoxiner. Konsumtion av skaldjur som innehaller
algtoxiner kan ge upphov till olika forgiftningssyndrom exempelvis Paralytic
Shellfish Poisoning (PSP), Amnesic Shellfish Poisoning (ASP) och Diarrheic
Shellfish Poisoning (DSP). PSP-toxinerna hor till gifttypen saxitoxin och produceras
huvudsakligen av vissa dinoflagellater men dven av ett fatal cyanobakterier.
Nervgiftet saxitoxin kan orsaka férlamning och andningssvarigheter. ASP-toxinet
som produceras av ett fatal kiselalger ger bade gastrointestinala och neurologiska
besvar. DSP-toxinet produceras av dinoflagellater. Forgiftning orsakad av DSP-
toxiner ar latt att ssmmanblanda med "vanlig magakomma” (Van Dolah 2000, Edler
m.fl. 1995).

1.5.4 Halsokost

Algtoxiner i ytvattnet har fatt stor uppmarksamhet som en potentiell halsorisk. Faran
med exponering vid intag av kosttillagg som innehaller cyanobakterier, har inte alls
berdrts i samma omfattning och utgdr inget egentligt folkhalsoproblem. For
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konsumenter av dessa kosttillagg kan de dock, pga hdga koncentration av
cyanobakterier, vara en mycket storre kalla till exponering for cyanobakterietoxin &n
vad konsumtion av vatten eller fritidsaktiviteter i vattenomraden utgor.

Cyanobakterien Aphanizomenon flos-aquae har samlats in fran Upper Klamath Lake
i sodra Oregon och marknadsférts som ett kosttillagg. Det &r vanligt att detta
kosttillagg anvénds i USA, Canada och Europa for formodade vélgorande effekter.
Det marknadsfors ocksa for anvandning till barn med ADHD (Attention Deficit
Hyperactivity disorder) (Gilroy m.fl. 2000).

| Upper Klamath Lake samexisterar Aphanizomenon flos-aquae med M.
Aeruginosa, som producerar microcystiner. | september 1996 forekom en omfattande
blomning av M. Aeruginosa i Upper Klamath Lake. Konsumenter av det kosttillagg
som tillverkades av cyanobakterien Aphanizomenon blev oroliga for att produkterna
kunde vara kontaminerade med mikrocystintoxin. Vid analys pavisades
microcystiner i 85 av de 87 testade produkterna, gjorda av cyanobakterier, med
nivaer upp till 16,4 pg/g. Slutresultatet blev att en standard for microcystiner i
cyanobakterieprodukter utarbetades. En sékerhetsniva pa 1pg microcystin per gram
produkt gjord av cyanobakterier faststalldes av halsomyndigheterna i Oregon. Denna
niva ar direkt jamforbar med det rekommenderade varde pa 1ug/l dricksvatten som
WHO faststallde 1998 (Gilroy m.fl. 2000).

1.6 Kroniska effekter

I allménhet &r det de akuta effekterna av cyanobakterietoxin som har studerats medan
paverkan vid kronisk exponering ar mindre val undersokt.

Kronisk exponering for laga nivaer av microcystin har i djurforsok visat sig kunna
medfdra en successiv ackumulering i levern. Dessa resultat har lett till att fragan
vackts om vilken paverkan langtidsexponering for mycket laga nivaer av microcystin
kan ge, och om det till sist kanske kan resultera i levercancer och andra
leversjukdomar (Gilroy m.fl. 2000).

Nodularin och flera av microcystinerna inhibierar proteinfosfatas typ 1 och typ 2A
pa ett likartat satt som okadasyra som &r en kand tumorpromotor (Carmichael 1992,
Nishiwaki-Matsushima m.fl. 1992). Laboratorieforsok har visat att det kravs en lagre
koncentration av nodularin &n av microcystin for att inhibera proteinfosfatas.
Nodularin anses darfor vara en starkare tumoérpromotor an vad microcystin ar
(Falconer m.fl. 1999).

| ett tvastegsexperiment pa rattor som forst exponerats for dietylnitrosamin, en
tumdrinitiator, visade det sig att nodularin stimulerade utvecklingen av tumoérhérdar i
rattlever mer effektivt &n vad microcystin-LR gjorde. Forsoket visade ocksa att
nodularin ensamt lika véal som dietylnitrosamine kunde initiera denna
tumdorutveckling. Sammanfattningsvis stoder resultaten inte bara tidigare
forskningsresultat som visar att nodularin &r en starkare tumoérpromotor &n
microcystin-LR utan talar ocksa for att nodularin dven &r en tumarinitiator (Ohta
m.fl. 1994).
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| ett annat forsok pa rattor undersoktes eventuella njureffekter vid kronisk tillforsel
av relativt laga doser av microcystin-LR och microcystin-YR. Rattorna injicerades
varannan dag i atta manader med dessa microcystiner (10 pg/kg). Njurskador
utvecklades och slutsatsen blev att langtidsexponering for relativt ldga doser av
microcystiner innebar en betydande risk for njurpaverkan (Milutinovic m.fl. 2002).

| ett forsok som gjordes pa moss Okade tillvaxten av hudtumdrer som initierats av
dimetylbenzoantracene ndr mdssen drack vatten som inneh6ll microcystiner
(Falconer 1999).

1.7 Epidemiologiska studier

Sex stora epidemiologiska studier genomfordes i Nantong i Kina under en
femtonarsperiod, 1968-1984 (Yu 1995). Samband mellan dricksvattnets kvalitet och
levercancer (hepatocellulart carcinom, HCC) studerades, och undersokningen visade
att manniskorna som drack vatten fran grunda dammar hade en hogre dodlighet i
levercancer an manniskor som drack vatten fran gravda eller djupborrade brunnar.
Mortaliteten i levercancer hos méanniskor som drack ytvattnet var ca 100 per 100 000
medan motsvarande dodlighet hos manniskor som drack nagon typ av grundvatten
var mindre an 20 dodsfall per 100 000. Nar manniskorna i de omraden som anvéant
ytvatten borjade dricka brunnsvatten fran djupborrade brunnar stannade
overdodligheten i levercancer upp och sjonk sa smaningom till samma niva som i
kontrollomradena. Microcystiner hittades i manga dammar och diken i de for
levercancer htgendemiska omradena.

En fall-kontroll studie visade att den relativa risken for att utveckla levercancer nar
man drack dammvattnet var 1.91 (95 % konfidensintervall ClI 1.01-4.74) i Haimen
och 2,93 (95% CI 2,59-3,27) i Fusui, tva platser som ingick i Nantongstudien. Det
fanns ocksa vissa skillnader i mangden microcystiner mellan fall- och
kontrollpersonernas dricksvatten med hogre medelnivaer hos fallen aven om
skillnaderna ej var signifikanta (Yu 1995).

En undersokning i Hamen och Qidong (Jiangsu Province i Kina) visade att
medelkoncentrationen av microcystiner i damm och dikesvatten, anvént som
dricksvatten, var 0,16 g/l och att 60 % av de analyserade vattenproverna innehdll
microcystiner. | brunnsvattnet kunde microcystiner inte detekteras. Incidensen av
primar levercancer (PLC) var 100,13 per 100 000 respektive 4,28 per 100 000 hos
manniskor som drack damm eller dikesvatten respektive brunnsvatten (Hitzfeld et al.
2000).

1.8 Riskuppskattning och rekommendationer

Halsorisken vid exponering for cyanobakterietoxiner ar svar att faststélla eftersom
den totala exponeringen och mojliga halsoeffekter fortfarande inte helt &r klarlagda
(Hitzfeld m.fl. 2000).

Det ar uppenbart att befolkningsgrupper som dricker ytvatten utan rening kan bli
exponerade for hoga koncentrationer av toxiner fran cyanobakterier (Duy m.fl.
2000). Halsorisker for populationer som dricker behandlat vatten kan inte heller
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uteslutas. Fortsatt utveckling av reningsteknik och analysmetoder ar darfér
angeldget.

Nagra lander har provisoriska riktvarden for cyanobakterietoxinhalten i dricksvatten.
Med anledning av den véxande oron for eventuella halsoeffekter av
cyanobakterietoxiner, speciellt via dricksvatten, antog WHO 1998 ett provisorisk
riktvarde for microcystin-LR i dricksvatten pa 1,0 pg/l. Detta varde baseras pa det
tolerabla dagliga intaget (TDI) som framkommit i tva studier gjorda pa djur. Det
lagsta TDI fran dessa studier var 0,04 pg/kg. Med detta varde som grund och ett
beraknat dagligt vattenintag pa tva liter, en kroppsvikt pa 60 kg och en proportion pa
0,8 av det totala dagliga intaget av cyanotoxiner via dricksvatten framréknades ett
riktvarde pa 0,96 pg/l som avrundades till 1,0 pg/l (Hitzfeld m.fl.. 2000, WHO 1998,
Duy m.fl. 2000).

WHO anser att det pa grund av otillracklig kunskap inte ar befogat att ta fram ett
riktvarde for nagon annan cyanobakterietoxin an microcystin-LR.

WHO betonar att det rekommenderade riktvardet for microcystin-LR pa 1 pg/I
dricksvatten &r provisoriskt eftersom nya uppgifter om toxiciteten fortlépande tas
fram (WHO 1998).

Duy m.fl. har utarbetat méjliga riktvarden for nagra olika toxiner fran cyanobakterier
vilka publicerades i Rev Environ Contam Toxicol 2000:163.

Microcystin-LR anses vara den mest toxiska microcystinen som hittills ar kédnd och
Duy m. fl. ansag att dess egenskap som tumérpromotor &r faststalld. De véagledande
vardena for 6vriga microcystiner ar enbart baserade pa toxicitet eftersom vissa
microcystiner kanske inte ar tumdrpromotorer.

For att rakna fram riktvardet for microcystin-LR anvande Duy resultaten fran
samma djurstudie som WHO grundade sitt rekommenderade varde pa. WHO
anvande sig av en osdkerhetsfaktor pa 1000. Duy m. fl. anvéande sig av en hogre
osakerhetsfaktor pa 3000 eftersom de ansag att microcystin-LR"s egenskap som
tumaor-promotor var sékerstélld. Det mojliga riktvéardet for microcystin-LR per liter
dricksvatten framréknades darigenom till 0,32 g/l fér en vuxen person (60 kg),
0,11pg/ | for barn (10 kg) och 0,07 pg/l for spadbarn (5 kg) (Duy m.fl. 2000). Barn
utgor saledes en sarskilt kanslig grupp.

Riktvardet for microcystin-LR i vatten kan mojligen vara vagledande nér man
bestammer riktvardet for nodularin pga liknande toxisk effekt. Riktvérdet for
nodularin kan dock behtva vara lagre &n for microcystin-LR eftersom nodularin
misstankts inte bara vara en tumérpromotor utan &ven en tumorinitiator (Duy m fl
2000).
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2. Avsaltning

Avsaltning av havsvatten for vattenforsorjning har forekommit i Iander med torra
klimat sedan 1950-talet. Att avsalta Ostersjovatten r en betydligt nyare foreteelse.
Flera olika metoder kan anvandas, men i Sverige har omvand osmos (RO- metoden)
varit den enda teknik som fatt ndgon genomslagskraft.

Via mycket av den information som hittills férekommit om avsaltningsanldggningar
bibringas man den uppfattningen att i princip alla féroreningar inkl. bakterier, alger,
virus mm forsvinner vid avsaltningsprocessen. Denna uppfattning har ocksa vunnit
allmén acceptans. Eftersom de flesta avsaltningsanlaggningarna finns i enskilda
hushall har miljokontoren sma majligheter att begara analyser fran det vatten de
producerar. Vid nagra tillfallen har dock vattenanalyser kommit till miljokontoret i
Varmdo dar vattnet visat sig vara paverkat av bakterier. Kemiska anmarkningar finns
ocksa pa de flesta proverna. Vid samtal med brukare och tillverkare har det
framkommit att flera olika forklaringar kan finnas till att reningen inte fungerar som
den skall.

Filtren ar t.ex. mycket kéansliga for yttre paverkan vilket staller stora krav pa
ravattnets renhet och forfiltrens kapacitet och kondition. Vid byte av filtren maste
ocksa stor noggrannhet iakttas sa att inte lackage vid packningarna uppkommer.

Eftersom avsaltningsanldggningar ar vanligast ute i skargarden dar det ar svart att
ordna avloppet med infiltration, blir har kombinationen avsaltningsanlaggning-
avloppsreningsverk allt vanligare. Avloppsreningsverken har da sitt utlopp i samma
vattenomrade och ofta mycket nara intaget till avsaltningsanlaggningen vilket gor att
stora krav maste stallas aven pa reningsverkens funktion och driftsakerhet.
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2.1 Avsaltningsanlaggning typ RO (omvand osmos)

Reningsfunktionen bygger pd omvéand osmos. Osmos &r en naturlig process som
medfor utflode fran en svagare saltlésning till en mer koncentrerad (fig.1a). Nar jam-
vikt uppnatts utgor skillnaden i vattenniva det osmotiska trycket (fig.1b). Vid avsalt-
ning &r principen att ett tryck appliceras som 6verstiger det osmotiska, varvid rent
vatten strommar fran en mer koncentrerad till en svagare saltlosning (fig.1c)

Nedanstaende figur &r en principskiss av RO modulen. Férutom ledning for avsaltat
vatten finns avloppsledning for koncentrat. (fig. 2).
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INSTALLATIONSSKISS
HAVSVATTEN RO-SYSTEM

Ventil renvatten
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saltvatten + saltvattan RO
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pH-justering

Distributions
ledning
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Back- Tvattutrustning
ventil i ! ]

Révatten Betongvikter
intag
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Systemets komponenter

Intagssil: Haller sjogras och storre partiklar borta fran intagsvattnet.
Inkluderar backventil samt skyddsnat som begransar tillvéxt
av alger och sjogras.

Intagspump: Suger upp och trycker in havsvattnet i anldggningen. Finns
med eller utan trycktank och tryckautomatik, beroende pa typ
av RO-utrustning och installation. Utan trycktank kopplas
pumpen till eluttag styrd fran RO-utrustningen. Pump med
trycktank kréver kontinuerlig elforsorjning.

Forfilter: Backspolbart mediafilter. Klarfiltrerar havsvattnet fran
grumlighet och alger. Finns i manuell och automatisk variant.

Kemdosering: Kembehallare och doseringspump. Antiscalant-dosering,
installeras fore eller efter mediafiltret. Hindrar &mnen i
havsvattnet att bilda kalkbeldggningar i systemet samt
reducerar allmant beldggningar pa RO-filtret. Speciellt
nodvandigt da utnyttjandegraden i RO ar forhojd.

RO-utrustning: Centrala filterenheten for separerande av sotvatten fran
saltvatten. Finns med olika kapaciteter. Alla med samma
principkonstruktion. Inkluderar ibland UV-sterilisator for
sakerstallande av 1&g bakteriehalt i producerat renvatten.
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Kan kompletteras med aktiv kol-filter pa renvattnet for att fa
bort ev lukt och smak och restamnen fran alger.

Reservoar: Renvattenbuffert. Samlar renvattnet for vidare distribution.
Inkluderar en panel med nivastyrning och torrkérningsskydd
samt cirkulationspump och pH-justering.

UV-sterilisator: Om RO-utrustningen inte innehaller UV-sterilisator och det
ar ytvatten som renas, finns utrymme for UV-sterilisator pa
reservoarens styrpanel. Denna ar da kopplad mellan
cirkulationspump och kalkinsats.

Kalkinsats: Kalkmineral som sakta l6ses upp och justerar pH och ev
hardhet i renvattnet. pH hojs automatiskt till ca 7,5-8,0
genom kemisk jamvikt. For att hardheten skall héjas maste
dosering av syra ske till insatsen med
kemdoseringsutrustning (brukar endast installeras pa stérre
anléggningar).

Distributionspump: ~ Pumpar ut renvattnet pa distributionsnatet. Styrs av
tryckhallningsautomatik och trycktank.

Kylare: Om kylare &r installerad for att halla reservoarvattnet kallt,
skall denna kopplas sa att cirkulationspumpen cirkulerar
vattnet genom kylarens kylslinga.

2.2 Dricksvatten, foreskrifter och kontroll

Dricksvatten ar ett av vara viktigaste livsmedel, och som sadant ar det underkastat
kontroll enligt livsmedelsverkets dricksvattenkungorelse.

Dricksvattenkungorelsen &r bara tillampbar, betréffande tillsynsmyndighetens
befogenheter att meddela foreldggande eller forbud, for vattnets anvandande till
dryck, matlagning eller annan livsmedelshantering. | Sverige har av tradition allt
vatten som anvands i hushallen hallit samma kvalitet, varfor i praktiken allt
hushallsvatten har bedomts enligt samma norm.

Dricksvattenkungorelsen har varit anpassad till svenska forhallanden och
anvandandet av havsvatten som ravatten har hittills varit mycket ovanligt, vilket
medfor svarigheter att ratt bedoma det avsaltade vattnets kvalitet.

De parametrar som ingar i en normal mikrobiologisk undersékning ar E-coli samt
heterotrofa och coliforma bakterier. Om inte kunden specifikt begér annan eller
ytterligare parameter ar detta vad som ingar dven om det anges att vattnet ar av
marint ursprung. Av dricksvattenkungorelsen framgar inte att just vid sadana vatten
ar t.ex fekala streptokocker en indikatorbakterie som bor inga for att fa ett sakrare
resultat eftersom dessa ar motstandskraftigare mot salt/brackt vatten an E-coli.

Aven de kemiska parametrar som analyseras och de kvalitetskrav som skall uppfyllas
enl. dricksvattenkungorelsen har i stort sett varit relaterade till grundvatten eller ett
"sOtt” ytvatten. Detta géller bade for renvattnet och ravattnet.
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| 48 dricksvattenkungorelsen star det “Ravatten skall vara av sadan beskaffenhet att
det genom andamalsenliga och tillforlitliga metoder kan beredas till dricksvatten”.

| de allménna raden anges bl.a att ravattnet bor véljas sa att vattenberedningen kan
goras sa enkel och séker som mojligt. Kvalitetskrav for ravatten fran ytvattentakt
finns i bilaga till kungdrelsen. I denna finns rikt- och gransvarden for ett stort antal
bade kemiska och bakteriologiska parametrar. Inget av dessa krav géller om ravattnet
ar ett marint eller brackt ytvatten.

Kungorelsens foreskrifter har varit tvingande betréffande allménna eller férordnade
vatten, men att betrakta som rad for enskilda vatten.

Den 25 december 2003 bdrjar en ny dricksvattenkungorelse att gélla. De nya
foreskrifterna &r tillampbara pd alla dricksvatten som produceras i mer &n 10 m> per
dygn eller forsorjer fler an 50 personer.

For enskilda dricksvatten kommer Socialstyrelsen i samarbete med Sveriges
Geologiska Undersokning (SGU) att utge normer.

3. Provtagning i befintliga anlaggningar

Tolv anlaggningar valdes slumpmassigt ut. De var av olika fabrikat och i skiftande
alder. Fran en veckas till tolv ars drift, i storlek fran for ett hushall, medelstora till
stora anlaggningar och geografiskt placerade fran Haninge kommun till Norrtélje
kommun.

Varje anlaggning besoktes under en i forvag dverenskommen tid under sommaren
2001. Tveksamhet radde om provtagningen skulle genomféras eftersom nagon synlig
algblomning inte forekom under den period som valts. Provtagningen genomfordes
anda eftersom algtoxin i matbar koncentration kan forekomma éven utan en massiv
blomning.

Vid besoken intervjuades brukarna om drift och skotsel och prover togs fore och
efter avsaltning. FOr de kemiska analyserna skickades proverna till Alcontrol AB i
Linkdping som &r ett ackrediterat laboratorium.

For toxinanalys skickades proverna till Helene Annadotter, Lunds universitet, som
gjorde ELISA-analyser.

Nagra prover sandes ocksa till Gertrud Cronberg, Lunds Universitet, for
okul&rbesiktning och algbestamning.
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3.1 Anlaggningarna
Indelning av anldggningarnas kapacitet:

Liten <5 m*/dygn

Mellan 9-15 m*/dygn

Stor > 25 m*/dygn

1. Installerades ar 2000. Liten kapacitet. Ibland satts membranet igen av alger. Da

stannar maskinen och larmar. Har ett serviceavtal om att ett foretag ska komma
tva ganger om aret men det fungerar ej. Byter patronfiltret vid behov, vilket
varierar. Ibland behéver patronfiltret bytas var 10:e dag, ibland kan det ga flera
veckor innan filtret behdver bytas. Ravattnet tas in i en relativ smal farled pa 4
meters djup.

Provtagning 2001-07-04. Ca 28°C i luften. Det har varit mycket varmt i 1 %
vecka.

Installerades 1993. Mellanstor kapacitet. Pumparna gar sénder nagra ganger per
ar. Silen tas upp och rengors en gang per ar. Sandfilterna backspolas da och da.
Patronfiltret byts nar trycket minskar eller da de ser ut att behdva bytas. Det blir
ungefar tre ganger per ar. Membranfiltret ar 8 ar. Gors rent ett par ganger per ar.
Ravattnet tas in pa 15-20 meters djup nagon meter fran botten.

Provtagning 2001-07-04. Ca 28°C i luften. Det har varit mycket varmt i 1 %
vecka.

Installerades i borjan pa 90-talet. Har uppgraderats kontinuerligt sedan dess.
Liten kapacitet. Tycker att membranen ibland s&tts igen véldigt fort. Har
serviceavtal med ett foretag som startar upp anlaggningen pa varen och stanger
den pa vintern. Grovsilen och finfiltret rengors en gang per vecka.
Membranfiltret rengors tre ganger per sdsong. Ravattnet tas in 20 meter fran
stranden.

Provtagning 2001-07-04. Ca 28°C i luften. Det har varit mycket varmt i 1 %
vecka.

Installerades 1989. Liten kapacitet. Tycker att pumparna kranglar. Sandfiltren
backspolas automatiskt. Patronfiltren byts en gang per ar. Membranfiltret ar tre ar
gammalt och rengdrs en gang per ar. Ravattnet tas in 15 meter ut pa 1-2 meters
djup.

Provtagning 2001-07-10. Ca 23°C i luften. Mulet. Det har varit soligt i ca tva
veckor.

Installerades 1996. Har uppgraderats sedan dess. Liten kapacitet. Onskar
serviceavtal med nagon som kan skota underhallet av anlaggningen. Sandfiltren
backspolas en gang per manad. Patronfiltret byts varannan manad.
Membranfiltret ar nytt.

Provtagning 2001-07-19. Vadret dessforinnan var forst soligt i tva veckor och
sedan en vecka regn.
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10.

Installerades 1998. Utokade kapaciteten for ett ar sedan. Liten kapacitet. Silen tas
upp en gang per ar och hogtryckstvattas. Sandfiltren backspolas ca en gang per
vecka. Patronfiltren byts ca en gang per vecka pa sommaren. Beror pa vilken
vattenvolym som tas ut. Har tvd membranfilter. Ett &r tre ar, det andra ar tva ar.
Membranfiltren rengors tva till tre ganger per ar. Ravattnet tas in 25-30 meter ut
pa 8 meters djup.

Provtagning 2001-07-24. Ny omgéng varmt véder. Ca 28°C i luften.

Stor kapacitet. Upplever att anlaggningen fungerar bra men pumparna gar sonder
ibland. Har automatisk backspolning av sandfiltren. Har pasfilter och tradfilter
istallet for patronfilter. Dessa byts ca tva ganger per manad pa sommaren. Pa
vintern byts de max en gang per manad. Membranfiltret byttes i januari 2001
men det &r en lacka pa den. Upptéckte detta genom att kloridhalten blev for hag.
Ska fa garantibyte i host. Ravattnet tas in pa 4 meters djup.

Provtagning 2001-07-25. Ny omgang varmt vader. Ca 27°C i luften.

Installerades 1990. Ombyggd da och da. Liten kapacitet. Har serviceavtal. Silen i
sjon satts igen tva ganger per ar och rengors da. Grovfiltret rengors en gang per
ar. Har inte sandfilter som kan backspolas. Filtret byts ett par ganger per ar.
Membranfiltret ar fyra ar. De har ett membranfilter i reserv och skickar ivag
membranfiltren for tvatt. Ravattnet tas in 20 meter fran stranden pa ca 2 meters
djup, néra botten.

Provtagning 2001-07-26. Ny omgang varmt vader. Ca 27 °C i luften.

Installerades 1994. Stor kapacitet. Sandfiltren backspolas varannan dag.
Patronfiltret byts varannan manad. Membranfiltren ar ett ar respektive en och en
halv manad. Rengors var 800:e timme. Ravattnet tas in pa 27 meters djup.
Provtagning 2001-08-08. Varit blasigt men varmt senaste veckan.

Installerades 1999. Stor kapacitet. Silen tas upp da och da och spolas rent.
Sandfiltren backspolas manuellt en gang per manad. Patronfiltren byts varannan
manad. Membranfiltret &r tva ar och rengors var 4:e manad. Ravattnet tas in 50
meter fran stranden.

Provtagning 2001-08-09. Ca 20°C i luften. Varit blasigt men varmt senast

veckan.

11.

12.

Installerade en avsaltningsanldggning 1991. Utbytt 1999. Medelstor kapacitet.
Automatisk backspolning av sandfiltren. Patronfiltren byts ca en gang per manad.
Membranfiltret ar tva ar gammalt och rengors tva ganger per ar. Ravattnet tas in
10-15 meter ut pa 2 meters djup, ndra botten.

Provtagning 2001-08-14. Ca 20°C, varmt och blasigt.

Anldggningen installerad juli 2001. Medelstor kapacitet. Anlaggningen hade bara
varit i drift 3 veckor vid provtagningen. Intagsslangen var provisoriskt utlagd
utan fast forankring varfor inget prov togs vid intagspunkten, bara i ytvattnet.
Provtagning 2001-08-15 .Ca 20°C, varmt och mulet.
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3.2 Fysikalisk-kemiska undersékningar

Reduktionen av salter fungerar bra i de flesta avsaltningsanldggningarna.
Nedanstaende tabeller visar avskiljningsgrad och méangd i renvattnet for nagra av de
vanligaste jonerna:

Na 86-98% Cl 85- 98%
Ca 87-99% HCO; 49- 98%
K 77-98% SO, 98->99%
Mg 98->99%

Nr pH Namg/l Camg/l Mgmg/l Kmg/l Clmg/l HCO;mg/l SO,;mg/l

1 88 27 2,9 0,5 <2 46 12 <2
2 6,5 67 0,58 2,0 3 120 2,9 3,6
3 89 45 4,7 0.8 <2 76 14 <2
5 8,0 67 4,0 0,6 3 95 14 2,6
6 7,0 130 1,4 2,5 6 200 5,6 52
7 6,8 250 2,4 4,1 9,7 440 7,3 2,2
8 7,1 88 0,92 2,0 3 140 6,9 6,6
9 58 39 <0,05 <0,1 <2 58 <1 2,8
10 6,1 31 0,14 0,3 <2 43 1,6 2,7
1 89 46 7,7 2,6 <2 67 36 6,5
12 88 37 6,9 0,9 <2 56 21 2,4

* Den nuvarande dricksvattenkungdrelsen har i tva fall speciella gransvarden for
avsaltat vatten, namligen for hardhet (kalcium) och alkalinitet.

Vardemassigt innebéar detta att samtliga prover lag under det av livsmedelsverket
rekommenderade lagsta vardet betréaffande kalcium (20 mg/l Ca) och bara i ett prov
nadde Gver det lagsta rekommenderade vérdet for alkalinitet (30 mg/l HCO3).

pH lag i samtliga ravatten runt 8 (7,6-8,1) men varierade mycket i renvattnet (5,8-
8,9). De hogre halterna berodde pa behandling efter RO-filtret. Enligt
dricksvattenkungérelsen bor pH ligga mellan 7,5 och 9,0. Anmarkningsvart var att
pH-vérdet i renvattnen antingen var under det av livsmedelsverket rekommenderade
(sex st lag mellan 5,8 och 7,1) eller i narheten av det 6vre vardet mellan 8,80ch 8,9,
bara ett av renvattnen lag pa pH 8,0. Det tyder pa svarigheter att justera pH.

Det visade sig att betraffande magnesium och sulfat var reduktionen mycket hog i
samtliga anlaggningar oberoende av alder och kondition, medan natrium och klorid
daremot avskiljdes sémre i anldggningar med bristande skotsel och tillsyn medan
aldern verkade ha mindre betydelse. | tre anldaggningar var natrium- och
kloridhalterna anméarkningsvart hdga (>100 mg/l) trots en 85-86% avskiljning.

Auvskiljningen av kalium varierade fran anlaggning till anlaggning utan uppenbar
anledning.
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Bor &r ett &mne som man misstanker kan 6ka i vatten som anvands som recipient pga
dess forekomst som perborat i bl.a tvattmedel. Avskiljningen av bor var dalig i de
renvatten som undersoktes. 9-30 % vilket gav en halt pa 0,4-0,5 mg/l i renvattnet.

3.3 Algtoxinundersékning

Eftersom proverna tagits under forhallanden nar inga synliga blomningar fanns,
inneholl ravattnen som vantat inga eller 1aga halter av algtoxin. Dar algtoxin férekom
i rdvattnet var daremot samstammigheten mellan algtoxinhalt i ravattnet och
renvattnet relativt stor. Algtoxin aterfanns alltsa i renvattnet efter forfilter och RO-
membran i ungefar samma koncentrationer som i ravattnet. Om anlaggningen var
gammal eller ny, stor eller liten hade ingen betydelse, inte heller fabrikat.

Vid tolv anldggningar testades ravattnet och renvattnet. Nio ravattenprover togs fran
bat vid intagsplatsen. Om intaget var placerat pa djupt vatten togs prover pa olika
djup. Tva ravattenprover togs fran brygga och i ett fall togs prov fran intagsbrunn.
Renvattenprover togs vid elva anldggningar efter uppsamlingstanken och endast vid
en anlaggning fore uppsamlingstanken.

Vid tva anlaggningar forekom algtoxin i ytvattnet pa en — tva meters djup, men inte
vid intagsdjupet, vid en anldggning togs prov bara i ytan inte vid intaget.

Auvskiljningen av klorid brukar anvandas som ett matt pA membranets kvalitet varfor
aven det tagits med i nedanstaende tabell.

Nr Ravatten Ytvatten Renvatten
Intagsdjup Klorid,mg/I Algtoxin,ug/l pg/l i ytv. Klorid,mg/I Algtoxin,ug/Il
1 4m 3000 <0,1 46 <0,1
2 >20m 3000 <0,1 <0,1 120 <0,1
3 2m 2300 0,18 76 0,13
4 1,5m 0,14 0,20
5 10m 1900 <0,1 <0,1 95 <0,1
6 18m 2700 <0,1 0,10 200 <0,1
7 4m 1900 <0,1 440 0,13
8 2m 1700 0,10 140 <0,1
9 >20m 3800 <0,1 0,52 58 0,10
10 2m 2700 0,12 43 0,13
11 2m 2200 0,13 67 0,12
12 5m 2900 Inget prov 0,13 46 <0,1
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3.4 Okuldrundersokning

Fran fyra anlaggningar dar algtoxin pavisats i ra- och renvattnet gjordes
algartbestdmning av Gertrud Cronborg.

| samtliga prover, bade ra- och renvatten, konstaterades forekomst av potentiellt
toxiska pico-blagréna cyanobakterier. | tva av ravattnen fanns dessutom de blagréna
algerna Anabena sp, Aphanizomenon sp och Nodularia spumigena.
Sammanfattningsvis lamnades foljande utlatande:

” | ravattnen fran de olika provtagningsstallena forekom potentiellt toxiska blagréna
alger. Talrikast var Cyanobium, Synechocystis och Synechococcus tillhérande de
smacelliga bla-grona algerna (pico-blagrona alger). Fran olika stéllen i vérlden har
man pavisat att dessa arter/slakten kan innehalla algtoxinet microcystin. Man har
registrerat bade fagel- och fiskddd i samband med massutveckling av dessa alger.
Ovriga férekommande blagrona alger i dessa prover, var ocksa potentiellt toxiska.
Slaktet Anabena kan producera microcystin och anatoxin samt Nodularia spumigena
producerar nodularin. Microcystin och nodularin &r levergifter medan anatoxin
tillnor nervgifterna.

| renvattnen patraffades endast de pico-blagréna algerna och da i stora mangder. Ca
50% av de pico-blagrona algerna registrerade i ravattnet aterfanns i renvattnet. | alla
proverna forekom stora mangder detritus, som kan innehalla nedbrutna alger. Saledes
kan eventuellt &ven toxiner pavisas i detritus.”

Susanna Haidu, SLU i Uppsala, framférde vid telefonkontakt att pico-blagrona
cyanobakterier nufértiden kan forekomma mycket rikligt i algprover som SLU far in
for bestdammning. Upp till 50 % av den totala biomassan kan utgoras av dessa alger.
Massutveckling av algerna syns inte pa vattenytan.
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4. Undersokning med renkultur av
frystorkade Nodularia

Forsoket utfordes med frystorkade Nodularia spumigena s.k. kattharsalg som
erhallits fran Statens Veterinarmedicinska Anstalt Tva olika koncentrationer testades
dels vid en helt ny avsaltningsanldggning, dels en gammal, intagen for service.
Patronfiltren var nya i samtliga forsok.

De frystorkade algerna slammades upp i rent havsvatten i tva koncentrationer.

Prover togs ut for algtoxinundersdékning och kloridhalt fére och efter vattnet passerat
avsaltningsanléaggningarna.

Kloridhalten i 0-provet var 4000 mg/Cl, prov efter avsaltning i den nya anldggningen
visade att53- 55 mg/l aterstod medan kloridhalten efter avsaltning i den gamla
anlaggningen var 530-535 mg/I.

Ett kolfilter testades ocksa, dar skedde en ca 25% reduktion av algtoxin, for att fa
béattre resultat behover troligen kontakttiden forlangas betydligt.

Dessa resultat stammer bra dverens med vara tidigare prover, dar nodularia inte
aterfanns i renvattnet utan bara de sk. pico-blagrona algerna. Aven om nodularia &r
den vanligaste toxinbildande cyanobakterien i Ostersjon ar det troligt att det &r de
betydligt mer okanda, sma cyanobakterierna som skulle kunna orsaka problem i
avsaltningssammanhang.

En varning for att resultaten av den har undersékningen ar missvisande ar
naturligtvis det faktum att algen dels var frystorkad och dels att den var ensamt
forekommande. | verkligheten férekommer vid blomning flera olika sorters alger,
bakterier, detritus mm som kan gdra att resultatet blir ett annat.

Kloridhalt, mg/l Toxinhalt, pg/i

Fore Efter Fore Efter
Havsvatten 4000 <0,1
Ny anléaggning 4000 55 11,2 <0,1
Ny anlaggning 4000 53 109 <0,1
Gammal anléaggning 4000 530 3,9 <0,1
Gammal anlaggning 4000 535 78,8 0,29
Kolfilter 109 26,1
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Diskussion

Av den pilotundersokning som har genomforts kan man inte dra nagra langtgaende
slutsatser. Redan nu kan dock konstateras att de valkénda, synliga blomningarna av
framfor allt Nodularia, Anabena och Aphanizomenon skulle kunna hanteras lattare
an forekomsten av de hittills mer okdnda arterna Cyanobium, Synechocystis och
Synechococcus (sk.pico- blagrona alger).Dessa arter kan férekomma i stort antal och
utgora ca 50 % av biomassan utan att synas pa ytan.

Av resultatet som visar att de storre algerna avskiljs, men inte de mindre, 0,2-2 um,
torde man kunna dra den slutsatsen att mycket av denna reduktion sker redan i
forfiltret som ofta har en porstorlek pa 5 pm. Forfiltrens porstorlek och kondition kan
alltsa ha mycket stor betydelse.

Vid nagra anlaggningar fanns algtoxin i ytan, ner till 2 m djup, men inte pa djupare
vatten. Att forlagga intaget sa djupt som mojligt vore alltsa bra ur denna synvinkel,
men eftersom vattnet da blir kallare far man rakna med en lagre verkningsgrad.

Resultatet av undersokningen med frystorkad Nodularia visade att avskiljningen av
nodularia och nodularin var god. Endast i den gamla anldggningen med mycket hog
toxinkoncentrationen aterfanns matbar halt av algtoxin i renvattnet, men aven har var
reduktionen mycket bra. Med tanke pa den daliga statusen pa denna anlaggning i
fraga om avsaltningsfunktionen, styrks antagandet att forfiltret har haft mycket stor
betydelse. Nodularia &r ocksa en sa stor cyanobakterie (ca 8um) att den skall fastna i
forfiltret.

Eftersom cyanobakterier ar kvévefixerande kan man teoretiskt bedéma nér och var
risken for massutveckling ar storst genom att titta pa forhallandet mellan kvave och
fosfor i vattnet. Det intervall som beddms som mest riskabelt ar n&r N/P-kvoten &r
mellan 5-15, men massutveckling kan férekomma daven i intervallet 15-30. (SNV
1999)

| prover tagna fran 40 fjardar i Varmdo kommun ligger 25 st inom intervallet N/P 5-
15, resterande 15 ligger i intervallet 15-30. | prover fran de ca 70 sjoar i samma
kommun som provas regelbundet ligger endast tre st i intervallet 5-15 och atta st
mellan 15-30.

Om forhallandet &r likartat i 6vriga kustkommuner tyder det pa att erfarenheter fran
att anvéanda sjovatten som dricksvatten inte med automatik kan éverféras till
anvandandet av havsvatten som ravatten.

Dricksvattenkungorelsen har inget gransvarde for Bor, men ett riktvarde pa 1 mg/l.

Bor dr ett av de &mnen som medtagits i dricksvattenkungorelsen till féljd av EES-
avtalet. Att Sverige tidigare inte ansett det vara nddvéandigt med denna parameter
"beror pa geologiska skillnader mellan Sverige och lander i mellan och sédra Europa
vilket medfor att halten av t.ex. bor av naturliga skél blir 1agre i svenska
dricksvatten.” (Dricksvattenkungdrelsen) Detta skél visar liksom vid resonemanget
kring val av indikatorbakterie att havsvatten som ravatten egentligen inte beaktats i
dricksvattenkungdrelsen. Eftersom inte bor ingar i normala program for
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dricksvattenanalyser finns ett mycket litet jamforelsematerial. De prover som har
redovisats kommer fran relativt 6ppna vatten i mellan- eller ytterskéargarden, tidigare
prover tagna i mer instangda havsvikar visar hogre halter. Med sa dalig avskiljning
kan bor alltsa vara ett &mne som bor inga i ett eventuellt kontrollprogram.

De hélsoeffekter som relateras till bor &r stérningar i menstruationscykeln for
kvinnor och sankt fertilitet for méan. (WHO 1980)

| denna undersokning finns ocksa ett fragetecken for hur avskiljning av nitrit
fungerar. Halterna ar mycket laga i ravattnet, men liksom for algtoxin aterfinns nitrit
i renvattnet i de anlaggningar dar ravattnet har matbara halter nitrit. Bade en
reduktion med ca 50 % och en ackumulation med ca 50 % har pavisats.

Anvéndningen av avsaltat havsvatten som dricksvatten &r férknippat med en rad
oldagenheter sett ur ett folkhédlsoperspektiv. Vattnet blir uttalat mjukt pga forlust av
kacium- och magnesiumjoner men har kvar en hdg natriumhalt. Hardheten i vattnet
och da speciellt magnesiuminnehallet har i flera undersékningar utpekats som en
skyddsfaktor for dod i akut hjartinfarkt (Rubenowitz2000). Det hoga
natriuminnehallet kan utgora en riskfaktor for utvecklingen av hogt blodtryck och i
forlangningen hjart-kérlsjukdom.

Allvarliga kroniska effekter vid langtidsexponering dven for lagre koncentrationer av
algtoxiner som microcystin och nodularin kan ej heller uteslutas.

Det framgar av intervjuerna att anlaggningarna ar skotselkravande och de
anlaggningar som besokts har haft intresserade dgare men det finns ett servicebehov
som det i dag inte finns tackning for. Med manga sma enhushallsanlaggningar och
brist pa serviceresurser kan féljden bli ett 6kat grundvattenbehov eftersom man
inréttat sin bostad med forutsattningen att ha jamn och riklig tillgang pa vatten fran
avsaltningsanlaggningen.

Det forutsatts att miljokontoren stravar efter att hjalpa till att uppfylla de regionala
och nationella miljomal som finns uppstallda.

Nar man gar fran sparsamhet med vatten- torrtoalett- enkel standard i
skargardsomradenas fritidshus och istéllet borjar installera avsaltningsanlaggningar-
vattentoalett-reningsverk sa kommer malen om en minskning av
narsaltsbelastningen pa Ostersjon och minskad energiforbrukning att bli svara att
uppna.

Den anpassning till naturliga forutsattningar som tidigare satt granser for en lokal
overgodning i de kéansliga kust-skargardsomradena satts ur spel. For varje enskild
fastighet &r det svart att havda denna paverkan, men med de tusentals fritidshus som
finns i skargardsomradena ar det en uppenbar risk.

Avsaltningsanldaggningar i Stockholms |&n e 2003:5 e Arbets- och miljomedicin 31



Referenser

10.
11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

19.
20.

21.

Beckman Sundh, Ulla. Blagrona alger-cyanobakterier som kan orsaka problem. Var Foda, 1997;
1:11-14.

Carmichael, W.W. Cyanobacteria secondary metabolites- the cyanotoxins. J Appl Bacteriol.
1992; 72:445-459.

Duy, T. N, Lam, P. K. S., Shaw, G. R., Connell, D.W. Toxicology and Risk Assessment of
Freshwater Cyanobacterial (Blue-Green Algal) Toxins in Water. Rev Environ Contam Toxicol.
2000; 163:113-186.

Edler, L., Willén, E., Willén, T., Ahlgren, G. Naturvardsverket. Skadliga alger i sjéar och hav.
1995; Rapport 4447

Falconer, 1. R. An Overview of Problems Caused by Toxic Blue-Green Algae (Cyanobacteria) in
Drinking and Recreational Water. Environ Toxicol. 1999; 14:5-12.

Gilroy, DJ., Kauffman, KW., Hall, RA., Huang, X., Chu, FS. Assessing potential health risks
from microcystin toxins in blue-green algae dietary supplements. Environ Health Perpect. 2000;
108 (5): 435-439.

Hitzfeld, B. C., Hoger, S. J., Dietrich, D. R., Cyanobacterial Toxins: Removal during Drinking
Water Treatment, and Human Risk Assessment. Environ Health Perspect. 2000; 108, Supplement
1:113-122.

Jochimsen, E. M., Carmichael, W. W., An, J. S. et al. Liver failure and death after exposure to
microcystins at a hemodialysis center in Brazil. N Engl J Med. 1998; 338 (13): 873-878.

Lind, M. G., Edler, L., Fernd, S. Lundberg, R., Nilsson, P-O. Risken for algférgiftning har okat.
Hundar avled efter bad i sédra Ostersjon. Lakartidningen 1983; Vol 80, 28-29: 2734-2737.

Livsmedelsverket, Algtoxiner i sj6- och dricksvatten. 1997
Lansstyrelsen i Stockholms lan. Algblomning, Nagra fragor och svar. 1996.

Milutinovic, A., Sedmak, B., Horvat-Znidarsic, I., Suput, D. Renal injuries induced by chronic
intoxication with microcystins. Cell & Mol Biol Lett 2002; 7 (1):139-141.

Naturvetenskapliga forskningsradets arsbok. Ostersjon- ett hav i férandring. 1992.

Nishiwaki-Matsushima, R., Ohta, T., Nishiwaki, S., Suganuma, M., Kohyama, K. et al. Liver
tumor promotion by the cyanobacterial cyclic peptide toxin microcystin-LR. J Cancer Res Clin
Oncology. 1992; 118:420-424

Ohta, T., Sueoka, E., lida, N., Komori, A., Suganuma, M. et al. Nodularin, a Potent Inhibitor of
Protein Phosphatases 1 and 2A, Is a New Environmental Carcinogen in Male F344 Rat Liver.
Cancer res. 1994; 54:6402-6406.

Rubenowitz E, Molin I, Axelsson G. Magnesium in drinking water in relation to morbidity and
mortality from acute myocardial infarction. Epidemiology 2000; 4:416-21.

Tidestrom, H., Rennerfelt, J. Giftiga alger i dricksvatten. VVar F6da1986; 1:31-38.

Van Dolah, F. M. Marine Algal Toxins: Origins, Health Effects, and Their Increased Occurrence.
Environ Health Perspect. 2000; 108, Supplement 1:133-141.

Willén, E. Giftig alg i Ostersjon. Naturhistoriska riksmuseet. 1993.

World Health Organization. Cyanobacterial toxins: Microcystin-LR. Guidelines for drinking-
water quality. 1998.

Yu, S-Z. Primary prevention of hepatocellular carcinoma. J Gastroenterol Hepatol. 1995, 10
(6):674-682. Review.

32

Avsaltningsanlaggningar i Stockholms |&n ® 2003:5 ® Arbets- och miljomedicin



	 
	 
	Förord
	Innehåll
	 Sammanfattning
	 Bakgrund
	 Pilotförsök
	Projektet omfattade 


	 1. Litteraturöversikt
	1.1 Alghistorik
	1.2 Algsorter
	1.2.1 Alger i Östersjön

	1.3 Cyanobakterier och toxinproduktion
	1.3.1 Levertoxiner (hepatotoxiner)
	1.3.2 Nervtoxiner (neurotoxiner)
	1.3.3  Hudtoxiner (dermatotoxiner)
	1.3.4 Lipopolysackarid-endotoxiner 

	1.4 Akuta effekter 
	1.4.1 Djur och natur
	1.4.2  Människa

	1.5 Riskvägar
	1.5.1 Dricksvatten
	1.5.2 Dialys
	1.5.3 Fisk och skaldjur 
	1.5.4 Hälsokost

	1.6  Kroniska effekter
	1.7 Epidemiologiska studier 
	1.8  Riskuppskattning och rekommendationer

	 2.  Avsaltning
	 2.1 Avsaltningsanläggning typ RO (omvänd osmos)
	 
	Systemets komponenter

	2.2 Dricksvatten, föreskrifter och kontroll 
	3.  Provtagning i befintliga anläggningar
	 3.1 Anläggningarna
	3.2 Fysikalisk-kemiska undersökningar
	3.3 Algtoxinundersökning
	 3.4 Okulärundersökning

	 4. Undersökning med renkultur av  frystorkade Nodularia 
	 Diskussion
	 Referenser

