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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indleg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.
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Forord

Denne rapport belyser forskellige risici i forbindelse med menneskers kontakt
med vand forurenet med protozoerne Giardia og Cryptosporidium.

Rapporten er udarbejdet af en arbejdsgruppe bestaende af:
Ulla Tolstrup Andersen, Miljg & Ressourcer DTU
Hans-Jargen Albrechtsen, Miljg & Ressourcer DTU. Projektleder
Rasmus Boe-Hansen, Miljg & Ressourcer DTU
Karsten Arnbjerg-Nielsen, COWI
Jes Clauson-Kaas, COW!I
Heidi Larsen Enemark, Danmarks Fgdevareforskning
(tidligere Danmarks Fgdevare- og Veteringrforskning)
Thor Axel Stenstrom, Smittskyddsinstituttet, Sverige
Anders Dalsgaard, DVC

Der har for projektet veeret nedsat fglgende falgegruppe:
Linda Bagge, Miljgstyrelsen (Formand)
Line Hollesen, Miljgstyrelsen
Barbara Hjalsted, Sundhedsstyrelsen, senere aflgst af:
Lis Keiding, Sundhedsstyrelsen
Birgit Ngrrung, Fgdevaredirektoratet
Eskild Petersen, Statens Serum Institut
Jens Strodl Andersen, Danmarks Fgdevareforskning

Der har i lgbet af projektperioden varet afholdt magder, hvor falgegruppen
har bidraget til rapportens udformning og indhold. Projektet er finansieret af
Miljgstyrelsen som led i strategien for Miljg og Sundhed, mikrobiologisk
forurening.

Projektet retter sig mod centrale og decentrale myndigheder (amter,
kommuner og embedslaeger) samt konsulenter og interesseorganisationer.






Sammenfatning og konklusioner

| projektet er udfgrt en risikovurdering for human infektion med protozoerne
Giardia og Cryptosporidium via vand i Danmark. | udlandet er der foretaget
flere risikovurderinger af de to protozoer, men disse risikovurderinger kan ikke
umiddelbart overfares til danske forhold. Dette skyldes bl.a. at
vandforsyningen i Danmark hovedsageligt er baseret pa grundvand, at antallet
af badestrande og antal badende varierer fra land til land og at regler for
svgmmebade er forskellige.

Formalet med projektet har veret at udarbejde en risikovurdering for Giardia
intestinalis og Cryptosporidium parvum ved menneskers indtag af drikkevand,
kontakt med badevand, overfladevand, spildevand og bassinvand.
Miljgstyrelsen kan eventuelt ud fra vurderingerne fastseette kvalitetskriterier/
kravveerdier for de to protozoer i de havnte vandtyper.

Protozoernes biologi og epidemiologi viser at Giardia cyster og
Cryptosporidium oocyster er de infektive stadier af de to protozoers livscyklus
og er henholdsvis pa 5-10 um og 4-6 um. Begge protozoer har lave infektive
doser hos mennesker; 10 Giardia cyster eller 30 Cryptosporidium oocyster kan
veaere nok til infektion, der er karakteriseret ved bl.a. diarré, kvalme, opkast og
dehydrering. For Cryptosporidium varer sygdomsforlgbet typisk 1-2 uger og
for Giardia 1-3 uger. Der er ingen behandling for Cryptosporidium, hvorimod
Giardia infektion kan behandles. Begge infektioner er ofte selvbegrensende,
men kan i sjeeldne tilfeelde blive kroniske.

Der er i denne risikovurdering ikke skelnet mellem de enkelte Giardia og
Cryptosporidium arter og subtyper, da der sjeldent er rapporteret hvilke
genotyper, der findes ved diagnosticering af human giardiasis og
cryptosporidiose. Ydermere er det endnu ikke fuldt afklaret hvilke genotyper,
som kan smitte og forarsage sygdom hos mennesker. Detektionsmetoderne til
vand- og miljgprgver omfatter seedvanligvis heller ikke artsbestemmelse, da de
fleste Giardia og Cryptosporidium arter ikke kan differentieres pa baggrund af
morfologiske karakteristika. Desuden skelner stgrstedelen af de publicerede
studier ikke mellem dede og levende organismer.

Der anvendes mange forskellige malemetoder for Giardia og Cryptosporidium
og koncentrationerne i litteraturen er behaftet med stor usikkerhed. Derfor
kan resultaterne mellem forskellige laboratorier veere sveere at sammenligne.
Det er dog muligt at sammenligne forskellige undersggelser, da forskellen i
koncentration er stgrre mellem forskellige lokaliteter end maleusikkerheden pa
prgver udtaget pa samme lokalitet. Forskellen mellem resultaterne skyldes bl.a.
genfindelsesprocenten, der pavirkes af hvordan der skelnes mellem dgde og
levende organismer, vandkvalitet og (oo)cysternes (samlet betegnelse for
cyster og oocyster) alder. Hvert trin i oprensnings- og detektionsprocessen
medfarer tab af (oo)cyster, hvorfor genfindelsen generelt er lav og variabel.

Giardiasis og cryptosporidiose er ikke indberetningspligtige i Danmark og
derfor kendes det reelle antal syge pr. ar ikke. I ar 2000 blev der diagnosticeret
cirka 1600 tilfeelde af giardiasis og hvert ar diagnosticeres ca. 200 tilfeelde af
cryptosporidiose. Det faktiske arlige antal er estimeret til 60.000 tilfeelde af
giardiasis og 10.000 tilfeelde af cryptosporidiose, omend disse tal er meget
usikre.



Denne rapport omfatter en risikovurdering af fire scenarier; nemlig smitte via
drikkevand, oversvammelse med spildevand i byer, rekreativ anvendelse af
overfladevand og svemmebassiner. Hvert scenarie er belyst gennem to
delanalyser.

De kvantitative risikovurderinger er gennemfgrt med forskellige strategier for
de forskellige scenarier, da datagrundlaget har veeret meget forskelligt for
scenarierne. Saledes er risikovurderingen for oversveammelser med spildevand
i byer baseret pa indsamlede malte data af koncentrationen af Giardia eller
Cryptosporidium. Risikovurderingerne for rekreativ anvendelse af
overfladevand er for ferskvand ligeledes baseret pa indsamlede, malte data af
koncentrationen af Giardia eller Cryptosporidium, mens det for marint
overfladevand er baseret pa grove antagelser om fortyndingsforhold. Endelig
er den kvantitative risikovurdering for svemmebade baseret pa en
haendelsesbaseret modellering af forekomst, da der ikke eksisterer malinger af
koncentrationer af Giardia og Cryptosporidium i svgmmebassiner. Disse
forskellige strategier skal naturligvis tages i betragtning, nar de forskellige
scenarier sammenlignes. Samlet set vurderes det, at det er rimeligt at
sammenligne resultaterne fra de forskellige scenarier.

Der er ikke foretaget en kvantitativ risikovurdering for smitte via drikkevand,
da der ikke er data til dette. Der er foretaget en kvalitativ risikovurdering, som
peger pa, at den givne offentlige vandforsyning giver et rimeligt hgjt
beskyttelsesniveau, men der er papeget en raekke punkter, hvor der kunne
forekomme forurening med Giardia eller Cryptosporidium som f.eks. ved
ledningsbrud. Der er antageligt en starre risiko for forurening i de sma (feerre
end 9 forbrugere) vandforsyninger, som findes i et ganske stort antal, fordi
der her oftest ikke findes en effektiv barriere og boringerne ofte er
overfladenzre og ubeskyttede. Disse forureninger vil imidlertid veere meget
lokale og vil kun ramme fa personer.

TABEL O-1. OPSUMMERING AF BEREGNEDE TYPISKE VARDIER FOR INFEKTION VED DE FORSKELLIGE
SCENARIER. DEN AMERIKANSKE MILJ@STYRELSE ANBEFALER AT RISIKOEN ER MINDRE END 1 SMITTET
MED G/ARDIA ELLER CRYPTOSPORIDIUM PR. 10.000 PR. AR (DVS. RISIKOEN ER 10 PR. AR). DE
SCENARIER, HVOR DISSE ANBEFALEDE VARDIER TANGERES ELLER OVERSKRIDES VED ET TYPISK ANTAL
EKSPONERINGER, ER | TABEL O-1 MARKERET MED GRAT UNDER RISIKO PR. GANG.

Risiko pr. eksponering Antal smittede pr. ar
Typisk’ Typisk’
Giardia  Cryptosporidium  Giardia  Cryptosporidium

Vandforsyning »? ? ? ?
Oversvommelse

Regnbetinget 1110 5107

Tilstopning 1110° 7-10°
Rekreativ anvendelse

Ferskt 9-10° 1107 26 3

Marint 1-10° 2-10° 78 10
Svemmebade

Alm. Bassin 3-10° 110° 1 33

Varmtvandsbassin 3:10° 710° 7 141

' Typisk svarer til 50%-fraktilen, dvs. medianen,
#2: Der er ikke gennemfgrt en kvantitativ risikoanalyse
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Tabel 0-1 viser resultaterne af de kvantitative risikovurderinger. De beregnede
veerdier for risiko pr. eksponering kan omregnes til et estimat for, hvor mange
der smittes pa landsplan om aret — og de typiske veerdier (medianverdien)
fremgar af tabel 0-1. Estimaterne pa antal smittede pr. ar er naturligvis
beheftet med usikkerhed, men det har ikke vaeret muligt inden for projektets
rammer at bestemme et egentligt konfidensinterval.

Oversvammelser med spildevand i byer udgar ikke en stor risiko, da der er
mindre end én smittet pr. ar. Rekreativ anvendelse af iseer marint
overfladevand er den smittevej, som farer til flest tilfeelde af giardiasis, mens
svgmmebassiner er den vigtigste smittevej for Cryptosporidium.
Varmtvandsbassiner i sv@ammehaller er den smittevej, som giver det fleste
antal syge ud af de tre kvantitative scenarier.

Nar der ses pa risikoen pr. eksponering er Giardia et stgrre problem ved
rekreativ anvendelse end ved svemmebade og omvendt er Cryptosporidium et
stgrre problem i svemmebade end ved rekreativ anvendelse. Dette skyldes
primeert at der generelt skal feerre Giardia cyster end Cryptosporidium oocyster
til at forarsage sygdom og at koncentrationerne i miljget generelt er hgjere for
Giardia end Cryptosporidium. Derudover er Giardia meget mere fglsom
overfor klorbehandling end Cryptosporidium.

Oversvgmmelser udger en lille risiko, da meéengden af indtaget vand pr.
eksponering er meget lille (omkring 1 mL) og da der kun er 15.000
eksponeringer pr. ar. Der er langt flere eksponeringer ved rekreativ anvendelse
af overfladevand (5 mio.) og indtaget ligger her pa 40 mL. Sa selvom
koncentrationerne her er lavere end ved oversvgmmelser er der risiko for flere
smittede pr. ar.

Ved rekreativ anvendelse af overfladevand vil den stgrste risiko forekomme for
Giardia i marint vand. Beregningerne af risiko for infektion via rekreativ
anvendelse af fersk og marint overfladevand er mere usikre end for de gvrige
scenarier. Det skyldes at forekomsten af (0o)cyster i ferskvand primart er
baseret pa udenlandske undersggelser. Forekomsten i marint overfladevand er
baseret pa en grov antagelse om fortynding af udledt ferskvand i marine
omrader.

Den starste risiko i sveammebade forekommer for Cryptosporidium i
varmtvandsbassiner med et typisk antal smittede pa 141 pr. ar. Den stgrste
usikkerhed pa beregningerne af risiko for infektion via svgmmebassiner er
praevalensen af personer, som udskiller (oo)cyster i befolkningen.

Overraskende udger vandrelateret smitte (ved de undersggte scenarier) samlet
set (eksklusiv drikkevand) kun 2% af smitterisikoen for Cryptosporidium, mens
tallet er mindre for Giardia. Ved vurderingen af de enkelte verdier er det
imidlertid vigtigt at veere opmarksom pa, at de angivne veardier er
gennemsnitsbetragtninger. Dvs. at et enkelt udbrud f.eks. i et svgmmebassin,
kan give anledning til flere hundrede smittede, selvom det er meget sjeldent at
sadanne udbrud forekommer. Derudover kan de 2% vere en faktor 2-10
hgjere pga. usikkerhed pa beregningerne og pa vurderingen af antal smittede
pr. ar i Danmark. Denne usikkerhedsfaktor er dog ikke udtryk for en formel
beregning og vurdering, men et skan.

Der er ingen danske eller europaiske anbefalinger med hensyn til hvilken

smitterisiko, der er acceptabel, men den amerikanske miljgstyrelse anbefaler at
risikoen er mindre end 1 smittet med Giardia eller Cryptosporidium pr. 10.000
pr. &r (dvs. risikoen er 10™ pr. &r). De scenarier, hvor disse anbefalede vaerdier
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tangeres eller overskrides ved et typisk antal eksponeringer, er i tabel 0-1
markeret med grat under risiko pr. gang — dvs. rekreativ anvendelse af ferske
vande for Giardia, og varmtvandsbassiner i svemmehaller for
Cryptosporidium.



Summary and conclusions

This project includes a risk assessment for human infection by the protozoa
Giardia and Cryptosporidium by exposure to water in Denmark. Several of
such risk assessments have been conducted in other countries, but these
assessments are difficult to apply to the Danish situation. This is mainly due
to the facts that in Denmark more than 99% of the drinking water is produced
from groundwater, that the number of bathers vary from different countries,
and that the rules for swimming pools are different.

The purpose of the project has been to perform a risk assessment for infection
by Giardia and Cryptosporidium through intake of drinking water and
exposure to bathing water, surface water, wastewater and water in swimming
pools. The assessments can eventually be used by the Danish Environmental
Agency for defining quality values or maximum acceptable concentration of
the protozoa in the mentioned water types.

The biology and epidemiology shows that Giardia cysts and Cryptosporidium
oocysts are the infective stadium of the protozoa’s life cycle, and that they are
5-10 um and 4-6 um, respectively. Both protozoa have low infectious doses;
10 Giardia cysts or 30 Cryptosporidium oocysts can infect humans. The
infections are characterized by e.g. diarrhea, nausea, vomiting and
dehydration. For Cryptosporidium the infection period is typically 1-2 weeks,
and for Giardia 1-3 weeks. There is no treatment for Cryptosporidium
infection, whereas the Giardia infection can be treated. Both infections are
often self-limited, but can in rare cases become chronic.

In this risk assessment it was not distinguished between the individual Giardia
and Cryptosporidium species or genotypes, because only very seldom the
genotypes diagnosed in human giardiasis or cryptosporidiosis are reported.
Furthermore, it is not clear yet, which genotypes infect humans. Usually the
detection methods for water and other environmental samples will not include
identification of the species, since most Giardia and Cryptosporidium species
cannot be differentiated morphologically. Additionally, most of the published
studies do not distinguish between live and dead organisms.

Many different detection methods are used for Giardia and Cryptosporidium
and the uncertainty of the concentrations given in literature is very high.
Therefore, results from different laboratories can be difficult to compare.
Despite this, it is possible to compare different investigations, because the
difference in concentration between different locations is higher than the
uncertainty of the measurements within each location. The difference between
the results is due to e.g. recovery, which is influenced by the distinguishing
between living and dead organisms, the water quality, and the age of the
(oo)cysts (a common term for both cysts and oocysts). Each step in the
concentration and detection processes may loose (oo)cysts, and therefore the
recovery generally is low and varying.

Giardiasis and cryptosporidiosis are not mandatory to register in Denmark
and the actual number of cases per year is hot known. In year 2000
approximately 1600 cases of giardiasis were diagnosed and every year
approximately 200 cases of cryptosporidiosis are diagnosed. The actual yearly
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number is estimated to 60,000 cases of giardiasis and 10,000 cases of
cryptosporidiosis, although these estimates are quite uncertain.

This report includes a risk assessment of four scenarios: infection by drinking
water, by contact with floods by waste water in cities, by recreational use of
surface water and by using swimming pools. Every scenario is discussed in
two sub-analysis.

Different strategies for the quantitative risk assessments are used in each
scenario, because the data were very different in the different scenarios. Thus
the risk assessment of floods by wastewater in cities is based on collected
measurements of the concentration of Giardia and Cryptosporidium in
untreated wastewater. This is also the case for the risk assessment of
recreational use of fresh surface waters, but for marine surface waters the risk
assessment is based on rough estimations of dilution ratios. The quantitative
risk assessment of swimming pools is based on an incident-based modeling of
occurrence, since there are no available measurements of the Giardia and
Cryptosporidium concentrations in swimming pools. These different strategies
should of course be considered when the different scenarios are compared.
Overall it is evaluated that it is acceptable to compare the results from the
different scenarios.

Infection by drinking water was not assessed quantitatively since there are not
sufficient data available for this. A qualitative assessment indicated that the
public water supply offers a high level of protection, but showed also some
cases where contamination of the water supply could occur, e.g. by breakages
in the distribution system. There is probably a higher risk in the high number
of small (less than 9 consumers) water supplies without hygienic protection
barriers. Such contaminations however, will be very local and will only affect
few persons.

TABLE O-1. SUMMERY OF CALCULATED TYPICAL VALUES FOR INFECTION BY THE DIFFERENT

SCENARIOS.
Risk per exposure Number of infected per year
Typical’ Typical’
Giardia  Cryptosporidium  Giardia  Cryptosporidium

Water supply »? ? ? ?
Floods

Rain based 110° 5107 0 o

Clogging 1110° 7:10°
Recreational use

Fresh 9-10° 110° 26 3

Marine 110% 210° 78 10
Swimming pools

Ordinary 3-10° 110° 1 33

Hot water 3-10° 7-10° 7 141

' Typical is the 50%-fractile, i.e. the median value
?72: No quantitative risk assessment.

The results of the quantitative risk assessments are summarized in table 0-1.
The calculated values for risk per exposure can be used for an estimate for the
number of infected in Denmark per year — and the typical (median) values are
given in table 0-1. There is of course a certain uncertainty on estimates of



number of infected per year — but it was beyond the project to estimate a
confidence interval.

Floods of wastewater in cities are no major risk, since less than one person is
estimated to be infected per year. Of the investigated scenarios recreational
use of especially marine surface water is the route of infection, which results in
most cases of giardiasis, whereas swimming pools are the most important
route of infection for cryptosporidiosis. Hot water swimming pools are the
route of infection, which result in the highest number of infections among the
three quantitative scenarios.

In terms of risk per exposure Giardia is a larger problem in recreational use
than in swimming pools, whereas Cryptosporidium is a larger problem in
swimming pools than in recreational use. This is mainly due to that generally
fewer Giardia cysts than Cryptosporidium oocysts are needed to cause
infection and that the environmental concentration generally is higher for
Giardia cysts than Cryptosporidium oocysts. Furthermore, Giardia is much
more sensitive to chlorination than Cryptosporidium.

The risk of infection caused by floods is small because the intake of water per
exposure is very small (around 1 mL), and because the annual number of
exposure is only 15,000. The number of exposures to surface water (5
millions) in connection to recreational use is much higher, and the water
intake is higher (around 40 mL per exposure). Therefore the estimated
number of infected in connection with recreational use of surface water is
higher, despite lower concentrations of Giardia cysts and Cryptosporidium in
these environments than during flood events.

In connection to recreational use of surface water the highest risk for infection
is by Giardia in marine waters The calculated risk for infection during
recreational use of surface waters is more uncertain than for the other
scenarios, because only few Danish data on (0o)cyst concentration are
available for fresh water, and the concentration in marine surface waters is
based on rough estimations of dilution of freshwater discharged into the
marine water.

In connection to swimming pools the highest risk is for Cryptosporidium in hot
water pools, where typically 141 are infected per year. The highest
uncertainty in the estimations regarding the risk of infection in swimming
pools is the estimation of prevalence of persons in the population excreting
(oo)cysts.

Surprisingly, the investigated scenarios (excluding drinking water) for water
related infection only account for 2% of the annual cases of Cryptosporidium
and less for Giardia. In evaluating the values it is important to consider that
they are average values. This means that a single outbreak e.g. in a swimming
pool can result in several hundreds of infected although this will happen
rarely. Furthermore the 2% can be 2 to 10 times higher because of
uncertainties in the calculations and in the estimation of number of infected
per year in Denmark. This uncertainty is estimated, and not a result of an
uncertainty calculation.

There are no Danish or European recommendations regarding acceptable
risk, but the US Environmental Protection Agency recommends that the risk
should be less than 1 infected by Giardia or Cryptosporidium per 10,000 per
year (i.e. the risk is less than 10™ per year). These recommended values are
touched or exceeded by a typical number of exposures for the scenarios risk
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of giardiasis through recreational use of fresh waters and risk of
cryptosporidiosis through hot water swimming pools.



1 Indledning

I 1993 blev omkring 400.000 personer i Milwaukee, Michigan, USA smittet
med Cryptosporidium parvum (bl.a. MacKenzie et al., 1994). Der er publiceret
flere forskellige arsager til udbruddet, men et gennemgaende trek er at Lake
Michigan, hvorfra byens vandforsyning hentede deres ravand, blev forurenet,
samtidig med at behandlingen pa ét af byens vandverker svigtede. Dette
udbrud resulterede i en gget opmaerksomhed pa risici for forurening med
disse protozoer og en lang reekke tiltag blev iverksat for at hindre lignende
uheld.

Det er imidlertid ikke kun i forbindelse med drikkevandsforsyning, at
protozoerne Giardia intestinalis og Cryptosporidium parvum udger en risiko.
Saledes har C. parvum veret arsag til en vaesentlig del af de vandbarne udbrud
af mavetarm-infektioner i forbindelse med rekreativ anvendelse af vand i USA
(Levy et al., 1998), hvor smitten bade skyldes kontakt med sgvand og
svgmmebassiner.

Der er i de seneste ar gennemfart risikoanalyser af Giardia og Cryptosporidium
i en reekke lande (bl.a. Barbeau et al., 2000; Fewtrell et al., 2001; Laine et al.,
2002; Pouillot et al., 2002 — se bilag A for flere referencer). Det kan veere
problematisk at overfare disse analyser til danske forhold uden en narmere
bearbejdning, da der ofte er vaesentlige forskelle mellem forskellige lande f.eks.
klima, spildevandets rensningsgrad, befolkningssammensatning,
sundhedstilstand m.v.

En risikovurdering af Giardia og Cryptosporidium i vand er blevet aktualiseret i
Danmark som falge af, at en undersggelse af Giardia og Cryptosporidium viste,
at de kan forekomme i renset spildevand (Mglgaard et al., 2002) og dermed i
badevand i koncentrationer, der kan udggre en sundhedsmaessig risiko for de
badende. En undersggelse af patogener i udvalgte vandvearker viste, at
protozoer ogsa kan forekomme i overfladevand, der anvendes til drikkevand
samt i grundvand, hvor boringer ikke er tilstreekkeligt beskyttet (Albrechtsen,
2003). En svensk og en norsk undersggelse af forekomsten af Giardia og
Cryptosporidium i vandveerker underbygger fundene i de danske undersggelser
(Robertson et al., 2000; Hansen et al., 1998).

Det kan derudover navnes, at der er gennemfgrt en reekke andre danske
tilgreensende arbejder: risikovurdering af udspredning af gylle med
vandingskanoner (Andersen et al., 2001), risikovurdering af anvendelse af
human urin pa landbrugsjord (Hald et al.), risikovurdering af anvendelse af
lokalt opsamlede humane faekalier (Arnbjerg-Nielsen et al., 2003a), og
risikovurdering af at anvende opsamlet tagvand til brug i egen have (Arnbjerg-
Nielsen et al., 2003b).

1.1 PROJEKTETS FORMAL

Projektets formal er at udarbejde en risikovurdering (kvalitativt og i det
omfang det er muligt kvantitativt) for G. intestinalis og C. parvum ved
menneskers indtag af drikkevand baseret pa overfladevand og grundvand,
samt ved menneskers kontakt med badevand, overfladevand, spildevand og
svemmebade. Vurderingen skal ggre det muligt for Miljgstyrelsen eventuelt at

17



18

fastsaette kvalitetskriterier/ kravveerdier for de to protozoer i de naevnte
vandtyper.

1.2 AFGRANSNING

Cryptosporidium og Giardia lever i tarmen hos smittede mennesker og dyr,
som kan udskille millioner (oo)cyster (samlet betegnelse for cyster og
oocyster, som anvendes i resten af rapporten) pr. gram faekalie. Smitte af
mennesker kan finde sted:

e Viadirekte kontakt (feekal-oral forurening)
= fra person til person
= fra dyr til menneske
e Viafgdevarer
¢ Viavand (drikkevand, badevand, spildevand)

Tabel 1-1 viser disse smitteveje og angiver, hvilke der behandles i denne
rapport.

Spredning fra person til person er antageligt den hyppigste smittevej. | mange
lande udggr smitte via faekalt forurenet affald fra dyr og mennesker et
betydeligt problem for folkesundheden. Men da denne rapport omhandler
smitte via vand, vil dette ikke yderligere blive behandlet.

Vanding af afgreder med spildevand eller gylle kan medfgre forurening, men
er ikke tilladt i Danmark, hvor spiseafgrader skal vandes med vand af
drikkevandskvalitet. Udover vand til vanding af afgrader, anvender
fadevareindustrien store mangder vand til produktion og forarbejdning af
feerdigvarer. Disse former for smitte anses i denne sammenhang som
fodevarerelateret og vil derfor ikke blive behandlet i denne rapport.

Risikoen for smitte pa vandforsynings- og spildevandsanleeg er ikke undersggt,
da det kun er personer, som arbejder pa anleggene, som udszttes for smitte
og risikoen afhanger derfor udelukkende af arbejdspraksis. Dette er et
arbejdsmiljgproblem og risikoen for smitte for kloakarbejdere behandles derfor
heller ikke.

1.3 STRUKTUR AF RAPPORT

Rapporten er opbygget i 2 dele: Den farste del er en generelt beskrivende del
(kap. 2 til kap. 7), der giver baggrunden for den efterfglgende anden del, der
er en risikovurdering af en raeekke specifikke miljger og scenarier.

| kapitel 2 praesenteres risikovurdering som verktgj. | det falgende kapitel 3
beskrives Giardia og Cryptosporidium, da en forstaelse af organismernes
livscyklus og udbredelse er en forudsetning for at kunne udfere en
identifikation og beskrivelse af farer.

En forstaelse af metoder til pavisning og identifikation af protozoerne er en
forudseetning for at kunne fortolke data i litteraturen. Derfor beskrives i kapitel
4 hvilke analysemetoder, som er tilgengelige i dag.



TABEL 1-1 OVERSIGT OVER FORVENTEDE HOVEDSMITTEVEJE FOR GIARDIA OG CRYPTOSPORIDIUM.
FOR HVER SMITTEVE) ER ENDVIDERE ANGIVET, HVORVIDT DEN BLIVER BEHANDLET | DETTE PROJEKT.

Hoved- , _ Behandles i
. Smltteveje . Kommentar
opdeling projektet
Direkte ~ Menneske — Menneske Nej
kontakt - Berneinstitutioner Nej
- Hospitaler Nej
- Arbejdsmiljg’ Nej
Dyr — Menneske Nej
Fodevare- Kod Nej
relateret  Tilberedt mad Nej
Frugt og gront Nej
Isterninger Nej
Fisk og skaldyr Nej

Vand- Drikkevand

relateret - Grundvand Ja
- Overfladevand (vandlgb, s@) Ja
- Vandforsyningsanlaeg Ja
Spildevand
- Oversvemmelse, &bne arealer Nej Se kap. 10
- Oversvemmelse, kaeldre Ja
- Spildevandsanlaeg Nej Arbejdsmilje
- Slambehandling Nej Arbejdsmilje
Rekreative vandomrader
- Vandlgb Ja
-Sg Ja
- Kyst Ja
Svemmebassiner Ja

' Hvilket ogsa betyder at arbejdsmiljg pa spildevandsanlaeg og svemmebadsanlaeg ikke
behandles.

| udlandet rapporteres der regelmassigt om vandbarne udbrud af giardiasis og
cryptosporidiose. Kapitel 5 giver en oversigt over udvalgte udbrud i Danmark
og i andre lande, der er sammenlignelige med Danmark. Denne oversigt er
medtaget for at give et indtryk af, hvilke miljger det kan veere aktuelt at udfgre
en risikovurdering for i Danmark.

For at beregne smitterisici i forskellige miljger er det ngdvendigt at kende
protozoernes overlevelse i vand under forskellige naturlige og menneskeskabte
forhold. Protozoernes overlevelse i vand afhanger af naturlige barrierer som
temperatur og pH, samt vandbehandling bl.a. filtrering og kloring. Dette er
beskrevet i kapitel 6.

Kapitel 7 indeholder en nermere beskrivelse af, hvordan risikovurderingen vil

blive brugt i denne sammenhang. Efterfglgende praesenteres risikovurdering
for vandrelateret smitte, der som i tabel 1-1 er opdelt i 4 vandomrader:
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e Drikkevand

e Oversvammelse (af regn- og kloakvand)
e Rekreativt vandomrade (badevand)

e Svgmmebade

Figur 1-1 giver et overblik over de forskellige forureningsveje, der kan fare til
smitte og som behandles i rapporten.

FIGUR 1-1 EKSEMPLER PA FORSKELLIGE FORURENINGSVEJE

Kapitel 8 til 11 indeholder risikovurdering for de udvalgte vandomrader.

Sygdomsudbrud i forbindelse med drikkevand forekommer regelmaessigt i
udlandet. Det er derfor relevant at vurdere risikoen for sddanne udbrud i
Danmark og dette foretages i kap. 8. Risikoen for drikkevandsforurening fra
ravand (grund- og overfladevand) til forbruger og risikoen for at dette farer til
smitte vurderes i kapitel 8.

| kap. 9 vurderes risikoen for smitte af mennesker efter kontakt med
spildevand. ldeelt set har mennesker ingen kontakt med spildevand, da der for
over 100 ar siden blev bygget kloaker for at mindske smitterisikoen for
infektionssygdomme. | byomrader med felles kloakering farer ekstreme
regnhandelser dog regelmaessigt til opstuvning af vand i kloakken og
oversvgmmelse af keeldre og udendgrs arealer.

I kap 10 vurderes risikoen for smitte ved anvendelse af rekreative
vandomrader som vandlgb, sger og kyster til badning, surfing osv.

I kap. 11 vurderes risikoen for smitte ved badning i svemmebassiner.



2 Risikovurdering som veerktg;

Risikovurdering anvendes indenfor mange forskellige fagfelter som f.eks. olie-
gasindustrien, transportsektoren, energisektoren og levnedsmiddelindustrien.
Beregningsmetoderne og resultaterne er stort set ens, men der er ikke enighed
om terminologien. | denne rapport benyttes terminologien fra WHO's
redeggrelse om kvantitative mikrobielle risikovurderinger i vand (Fewtrell &
Bartram, 2001). Denne terminologi har mindre uoverensstemmelser i forhold
til FAO/WHOs guidelines for analyser af fadevarehygiejne (Codex
Alimentarius Commission, 1999) og terminologien for industrielle
risikovurderinger er veesentligt anderledes end den her anvendte. Der er dog
generelt enighed om formalet med risikovurderingen, om hvilke input der skal
benyttes til vurderingerne og om beregningsmetoderne.

2.1 BRUG AF RISIKOVURDERING

Risikovurdering er en systematisk metode til at bedgmme forskellige faktorers
relative betydning ved bestemte scenarier og sigter mod at give et teoretisk
baseret beslutningsgrundlag. Ud fra en beskrivelse af det undersggte system,
giver risikovurderingen et billede af, hvor tit bestemte haendelser sker i dette
system. Risikovurderingen giver dermed resultater som f.eks.:

e Sandsynlighed for infektion pr. eksponering
e Potentielt antal inficerede pr. ar
e Kilassifikation af risiko som f.eks. hgj, mellem eller lav

Risikovurdering betragtes ofte som det fagrste led i en risikoanalyse, der
omfatter tre led: Risikovurdering, risikohandtering og risikokommunikation.
Risikovurderingen skal karakterisere risici ved nuvarende eller fremtidige
scenarier, i dette projekt risici for mennesker i forbindelse med eksponering
overfor vand. Risikohandteringen sgger at identificere metoder til at reducere
de karakteriserede risici til et acceptabelt niveau, mens risikokommunikation er
den strukturerede udmelding, der skal medfare, at de identificerede metoder
gores alment kendte og fglges. Som eksempel kan for rygning angives
falgende:

¢ Risikovurdering: Forskning har vist, at rygning medfarer
forhgjet sandsynlighed for lungekraeft
e Risikohandtering: Inhalation af rgg skal minimeres

¢ Risikokommunikation: Kampagner til oplysning af borgere om
sundhedsfaren ved rygning

Risikovurdering er saledes et skridt i en iterativ cyklisk proces, se figur 2.1. Da
alle tilstande er dynamiske, er det en cyklus, der ikke kan afsluttes.
Risikovurdering er den kvalitative og/eller kvantitative vurdering af de
forskellige risici i samfundet. Nar resultatet af risikovurderingen foreligger,
kan det sammenlignes med de mal for sundheden, som foreligger, hvorefter
de papegede risici ma handteres som led i risikohandteringen. Denne
medfarer derefter en ny sundhedstilstand i befolkningen gennem et &endret
risikobillede, hvorefter en opdatering af risikovurderingen kan veaere aktuel.
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Acceptabel
risiko

Mal for
sundheden

Vurdere
¢ miligmeessig
indvirkning

Handtering Risiko-

af risici

vurdering

Status for
sundheden

FIGUR 2-1 CYKLUS TIL VURDERING OG HANDTERING AF SUNDHEDSRISICI. OPTEGNET PA BAGGRUND
AF FEWTRELL OG BARTRAM (2001).

2.2 METODE FOR MIKROBIEL RISIKOVURDERING

En mikrobiologisk risikovurdering bestar af falgende fire delelementer:

¢ Identifikation og beskrivelse af farer

e Vurdering af eksponering

e Beskrivelse af sammenhaeng mellem dosis og respons
e Beregning og vurdering af risiko.

Risikovurderingen betegnes som kvantitativ, nar hvert af de fire delelementer
munder ud i en kvantitativ beskrivelse. Hvis et eller flere af delelementerne er
kvalitativt beskrevet, betegnes hele risikovurderingen som en kvalitativ
risikovurdering. Kvalitative risikovurderinger er ganske hyppige, primeert hvis
vaesentlige data mangler eller er meget usikre, eller hvis der alene er tale om en
relativ vurdering af forskellige scenarier, hvor de absolutte risici ikke behgver
blive kvantificeret. | dette projekt udfgres udvalgte kvantitative
risikovurderinger i det omfang datagrundlaget er tilstreekkeligt.

Ved kvantitative mikrobielle risikovurderinger vil der veere en veesentlig
usikkerhed pa de beregnede risici ved en konkret handling. Usikkerheden
skyldes dels at risikoen vil variere fra gang til gang, fordi systemet a&ndrer sig,
dels at der kun er delvist kendskab til de beskrevne processer. Manglende
procesforstaelse beskrives som en yderligere usikkerhed og medfarer i praksis,
at usikkerheden pa den konkrete aktivitet overvurderes, specielt ved beregning
af worst-case scenarier. Det betyder i praksis, at forskellen pa en kvantitativ og
en kvalitativ mikrobiel risikovurdering er mindre, end den umiddelbart
forekommer.

I denne risikovurdering benyttes en teoretisk fremgangsmade baseret pa
vurderinger af forekomst af protozoer i vand, indtag, dosis-respons og
hyppighed af eksponeringsvej. En anden mulig fremgangsmade er at tage
udgangspunkt i epidemiologiske undersggelser, altsa at undersgge adferden
hos de diagnosticerede patienter og derigennem sgge at klarleegge betydningen
af arsagerne. De to fremgangsmader supplerer hinanden og er begge
ngdvendige for at kunne fa et overblik over, hvordan smitsomme sygdommes
udbredes. Nar flere smitteveje skal vurderes i forhold til hinanden, betragtes
den farste fremgangsmade at veere bedst egnet fordi mindre abenlyse
smitteveje derved kan vurderes. Tilsvarende giver de epidemiologiske



undersggelser en god rettesnor for, hvorvidt de teoretisk beregnede risici er af
en korrekt stgrrelsesorden.
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3 Beskrivelse af protozoerne

3.7 GIARDIA INTESTINALIS
3.1.1 Basal biologi

3.1.1.1 Morfologi

Giardia forekommer i to stadier: trofozoit- og cystestadiet (hvilestadiet) — se
figur 3-1. G. intestinalis trofozoiter er paereformede, 12-15 um lange og 5-9
um brede. Celleskelettet indeholder et midterlegeme, fire par flagellater og en
slags sugekop (ventral disk), hvormed protozoen hefter sig til tarmepitelet.
Trofozoiterne er forsynet med to cellekerner, lysosomale vakuoler samt
ribosomale og glykogen-granula. Cystedannelse sker efter replikation af
cellekernerne. Cysterne indeholder fire cellekerner, er cirka 5-10 um i
diameter og er dakket af en 0,3-0,5 um tyk veeg. Den ydre del er belagt med
et net af trade. Cysternes metabolisme er kun 10-20% af trofozoiternes,
hvilket ger at cysterne er stabile i miljget.

Cyst (infective stage) 114

EXTERNAL ENVIRONMENT MAN

Trophozoite and Cyst
in fagces

LIFE CYCLE of GIARDIA INTESTINALIS

Adapted and redrawn from NEBEC
|

FiIGURr 3-1 LivscykLus FOR GIARDIA INTESTINALIS
(HTTP.//WWW.CDFOUND.TO.IT/HTML/GIAIC.HTM)

3.1.1.2 Kilassifikation og taksonomi

Giardia blev, som den fgrste human-patogene protozo, opdaget af Antony van
Leeuwenhoek i 1659. Organismerne blev senere beskrevet af Lambl i 1859 og
kom derfor til at hedde Giardia lamblia. Denne art er dominerende hos
mennesker. Giardia hgrer til ordenen Diplomonadida og klassen
Zoomastigophorea. Artsbetegnelsen har varet diskuteret og &ndret flere
gange. For tiden anvendes Giardia duodenalis, som oprindeligt blev forslaet af



Filice (1952) samt Giardia intestinalis. Sidstnavnte betegnelse benyttes i
denne rapport, men synonymet G. lamblia bliver stadig brugt af mange, iseer
indenfor det humanmedicinske omrade.

Antallet af Giardia-arter er stadig uafklaret. Artsnavne er oprindeligt blevet
foreslaet pa baggrund af henholdsvis veert og morfologiske karakteristika. Der
er for eksempel foreslaet mere end 40 artsnavne pa baggrund af artens veert.
For tiden er seks artsnavne accepterede (se tabel 3-1), men kun G. intestinalis
inficerer mennesker og andre pattedyr (Thompson, 2000). Arterne kan delvist
skelnes ud fra morfologiske kriterier.

TABEL 3-1 KLASSIFIKATION AF G/ARDIA (EFTER ADAM, 2001 OG THOMPSON, 2000)

Dimensioner for

Morfologi fozoi
opdelt efter trofozoiter
Art Veert P (mikrometer)
. . Elektron-
Lysmikroskopi mikroskopi Lengde Bredde
G. agilis Padder Lang og slank; 20-30 45
drabeformet
midterkrop
G. muris Gnavere Kort og rund; 9-12 5-7
smal rund
midterkrop
C. Flere Paereformet. 12-15 6-8
intestinalis  pattedyr inkl. 1el. 2
mennesker tveergaende,
kloformede
midterkroppe
G. ardeae Hejre Som C. Sugekopog 10 6,5
intestinalis haleflagel
som GC.
muris.
G. psittaci  Papeggjer Som G. Ukomplet 14 6
intestinalis ventrolateral

flange, ingen
marginal fure

G. microtti  Markmus og Som G. Cyster 12-15 6-8
bisamrotter  /intestinalis indeholder 2
trofozoiter
med moden
sugekop

Med henblik pa differentiering af Giardia-isolater er molekylere studier af
f.eks. ”small-subunit rRNA”, (tim-gener), og glutamat dehydrogenase
(GDH)-generne blevet anvendt i stigende omfang. Disse undersggelser har
alle bekreeftet delingen af G. intestinalis i to overordnede genotyper (se tabel 3-
2), nemlig gruppe A (1 & 2) og gruppe B (3). Der er sandsynligvis en raekke
biologiske forskelle imellem disse grupper. For eksempel har et enkelt studie
vist, at isolater fra gruppe 3 var signifikant mere patogene end isolater fra
gruppe 1 over for frivillige forsggspersoner, der blev eksperimentelt inficeret.
(Nash et al., 1987)
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Udover de navnte genotyper hos mennesker er der foreslaet en reekke andre
genotyper/ grupper, som forelgbigt kun er blevet pavist hos dyr. F.eks. er der
hos hunde identificeret en genotype, der er genetisk forskellig fra G.
intestinalis, men som indtil videre ikke har vist zoonotisk potentiale (dvs. at der
ikke er fundet tegn pa, at hundens genotype kan overfgres til mennesker).
Ligeledes er der foreslaet separate grupper (genotyper E til G) for hovdyr,
katte og rotter (se tabel 3.2). Undersggelse af Giardia fra kalve har vist, at
nogle isolater tilhgrer produktionsdyr-gruppen (gruppe E), mens andre
tilhgrer gruppe A (genotype 1), som kan smitte mennesker. Gruppe C til G er
endnu ikke fundet hos immunkompetente mennesker, hvilket tyder pa at
nogle genotyper af G. intestinalis har et bredt veertsspektrum, mens andre er
mere vertsspecifikke og saledes ikke udger en zoonotisk risiko. Molekylaere
epidemiologiske data med hensyn til forekomst og udbredelse af de forskellige
grupper foreligger kun i begrenset omfang. Yderligere studier er derfor
ngdvendige far det kan afgeres, om disse syv grupper bgr anses for at vaere
separate arter.

Giardiasis hos kvaeg, iser kalve, kan vaere forarsaget af to forskellige
genotyper, hvoraf den ene kan give anledning til infektion hos mennesker.
Selvom produktionsdyrs-genotypen tilsyneladende er den mest almindelige
hos kvag, viser besaetningsundersggelser fra Canada og Australien, at en
mindre gruppe (<20%) kreaturer kan veaere smittet med Giardia — genotyper
fra den zoonotiske gruppe A (O’Handley, 2000).

TABEL 3-2 GENOTYPER AF G. INTESTINALIS

Foreslaet Grupper Vearter
betegnelse
Genotype A-1 A (gruppe 1) Menneske, baever, kat,

lemur, far, kveeg, hund,
chinchilla, alpaka, hest, svin

Genotype A-2 A (gruppe 2) Menneske, baever
Genotype B B (gruppe 3 og 4) Menneske, baever, marsvin,
hund, abe
C Hund
D Hund

E (el. A-produktiondyr)  Kveeg, far, alpaka, ged, svin
F Kat
G Rotte

3.1.1.3 Livscyklus

Smitte sker ved oral optagelse af cyster, som udskilles med faekalier fra veerten.
Efter optagelsen excysterer cysterne (dvs. cysterne brister og frigiver
trofozoiterne) i den forreste del af tyndtarmen, hvorefter trofozoiterne setter
sig fast pa tarmepitelet ved hjelp af sugekoppen og forarsager en
beteendelsestilstand med diarré og h&emmet optagelse af naringsstoffer.
Trofozoiterne multipliceres ved bingr fission (leengdedeling) afheengigt af
naeringsstofferne i det omgivende miljg. Giardia kan udskilles via feekalier som
trofozoiter, eller encysteres hvis de pavirkes af galdesalte og udskilles som
cyster. Mens trofozoiterne hurtigt gar til grunde uden for veerten, er cysterne
relativt resistente over for miljgpavirkninger herunder kloring, og kan
overleve leenge i kelige, fugtige omgivelser. Mennesker udskiller 10°-10" cyster



pr. g fekalie (Fechem et al., 1983) og udskillelsen sker i op til 41 dage, dog i
sjeeldne tilfeelde op til flere ar for bern (Anonym, 2003).

3.1.2 Kliniske symptomer hos mennesker

Forlgbet kan veere asymptomatisk, akut eller kronisk. Akut giardiasis udvikler
sig efter en inkubationsperiode pa fem til seks dage og varer sedvanligvis en til
tre uger. Symptomerne inkluderer diarré, opkastning, karakteristisk lugtende
affaring, mavesmerter, opsvulmethed, veaegttab, kvalme, treethed, appetitlgshed
og kuldegysninger. Ved kronisk giardiasis er symptomerne tilbagevendende og
kvalme samt svaekkelse kan forekomme. Selvom giardiasis er kendetegnet ved
diarré, ses asymptomatiske infektioner (Lengerich et al., 1994) specielt hos
bagrn samt tidligere inficerede personer (Ortega & Adam, 1997). Giardia
cyster kan udskilles periodisk i uger eller maneder, hvorfor inficerede individer
kan udggre en smitterisiko igennem lange perioder. (Pickering, 1994;
Rendtorff & Holt, 1954).

Hos immunkompetente personer er sygdommen ofte selvbegraensende og
symptomerne forsvinder. Immunitet hos mennesker overfor en efterfglgende
(sekundeer) infektion findes ikke beskrevet i litteraturen. Dog indikeres det,
dersom symptomerne er selvbegraensende, at der eksisterer en beskyttende
immunitet. Den lave preavalens af giardiasis blandt voksne i omrader, hvor
sygdommen er endemisk sammenlignet med symptomatiske infektioner
blandt tilrejsende i de samme omrader, er endnu et tegn pa at der eksisterer
immunitet. (Faubert, 2000)

Den infektigse dosis varierer mellem forskellige Giardia isolater og afhaenger
bl.a. af forskellige vertsfaktorer, men indtag af 10 — 100 cyster er som regel
nok til at forarsage infektion (Faubert, 2000; Cook, 1996). Dette tal er dog
ikke brugbart ved en kvantitativ risikovurdering, hvor der er brug for en
fordeling. | kapitel 7 opstilles denne fordeling.

Der findes en raekke agens (medikamenter) med effekt overfor giardiasis
herunder metronidazol, tinidazol, quinacrin, furazolidon og forskellige
benzimidazoler. Behandling af akut giardiasis er som regel ukompliceret, mens
kroniske infektioner i visse tilfeelde responderer darligere pa behandling. En
vaccine mod giardiasis hos hunde og katte er for nyligt blevet kommercielt
tilgeengelig i udlandet (Olson et al., 2002).

3.1.3 Epidemiologi

3.1.3.1 Forekomst hos dyr

Symptomerne hos dyr svarer til det kliniske forlgb af giardiasis hos mennesker
og varierer meget. Flere studier beskriver et asymptomatisk infektionsforlgb,
mens andre undersggelser har dokumenteret en sammenhang mellem
giardiasis, forekomsten af diarré og nedsat tilvaekst.

Giardiasis forekommer hyppigt som infektion hos produktionsdyr.
Udenlandske studier har vist infektionsrater pa 38-100% hos unge kalve (Xiao
& Herd, 1994; Quilez et al., 1996; O’Handley et al., 2000). Hos far, svin og
heste er der fundet praevalenser pa 9-38%, hvor preavalens er antallet af syge i
en population til et bestemt tidspunkt. Ogsa hos kaledyr er der fundet en
meget hgj forekomst af Giardia. Et australsk studie har saledes vist, at G.
intestinalis er den hyppigste tarm-protozo hos hunde (Bugg et al., 1999).

Giardiasis hos kveag forarsages overvejende af den non-zoonotiske
produktionsdyrs-genotype (Gruppe E) (O’Handley et al., 2000), mens den
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zoonotiske genotype (gruppe A) forekommer i ca. halvdelen af tilfeldene hos
hunde. Forelgbigt inkluderer relativt fa epidemiologiske studier genotypning
af Giardia isolater fra dyr.

| Danmark pavises der arligt 5-10 tilfelde af giardiasis hos henholdsvis hunde
og katte pa Danmarks Fgdevareforskning. Hovedparten af disse infektioner
diagnosticeres hos hvalpe og killinger med kronisk, vandig diarré. Det vides
ikke i hvilket omfang infektionen diagnosticeres i privat praksis. Et studie af
asymptomatiske malkekger og kalve paviste for fgrste gang giardiasis i en
dansk kveegbesatning i 1996. Der blev demonstreret en besatningspraevalens
pa 7,6% (Iburg et al., 1996), men der undersgges ikke rutinemassigt for
Giardia i prever fra danske produktionsdyr. Pravalensen af giardiasis,
zoonotisk potentiale samt betydning for produktion og sundhedsstatus er
ukendt hos savel produktionsdyr som hobby-dyr i Danmark, men en
igangvaerende undersggelse hos Danmarks Fgdevareforskning sgger at
klarleegge denne samt den genetiske variation af savel Cryptosporidium som
Giardia.

3.1.3.2 Forekomst hos mennesker

G. intestinalis er den hyppigste arsag til parasiter diarré i Skandinavien, men
antallet af infektioner er dog faldet i takt med forbedret hygiejne og bedre
saniteere forhold. Udbredelsen af giardiasis varierer betydeligt mellem
forskellige grupper af mennesker og lokaliteter (se tabel 3-3). Andre grupper
med forgget risiko og hgjere praevalens er immunsvaekkede og patienter pa
hospitaler eller plejehjem.

Idet human giardiasis ikke er anmeldelsespligtig i Danmark (eller i Norge og
Finland), kendes den sande incidens ikke (incidens er forekomst af nytilkomne
tilfeelde opgivet pr. tid og evt. pr. 100.000 personer). Estimater for incidens i
Danmark angives i kapitel 5 om sygdomsudbrud. Giardia er
anmeldelsespligtig i Sverige og anmeldes med fuld identitet til
Smittskyddsinstitutet, Smittskyddsleegen og kommunens miljg- og
sundhedsnavn.

TABEL 3-3 PREVALENS (UDBREDELSE) AF GIARDIASIS.

Undersogelse Praevalens Reference
Stockholm & Helsingfors 1930 6 % Svensson, 1935
Helsingfors 1993

Raske voksne og bgrn 1% Kyrénseppa, 1993
Canada

Born 2-31%

Voksne (ansatte i daginst.) 8 % Gyorkos et al, 2003

Voksne (immigranter) 4-67%
Stockholm

Blandt diarrépatienter. 2% Svenungsson et al., 2000

I svenske rutinescreeninger af fekalieprgver fra flygtninge er der fundet
Giardia i 10% af preverne (Benzeguir et al., 1999). Tillige er der lejlighedsvis
rapporteret om smitte mellem bgrn i daginstitutioner og blandt eldre patienter
(Christenson et al., 1992).



TABEL 3-4 INCIDENS AF GIARDIASIS.

Undersogelse Incidens pr. 100.000 Reference
Sverige, pr. ar 3,6 Svird et al., 2003
USA, 1997 0,9-42,3 Furness et al., 2000

En amerikansk undersggelse fra 1997, baseret pa frivillig indrapportering,
viste en incidens fra 0,9 til 42,3 pr. 100.000 indbyggere i de forskellige stater.
I 10 stater var der flere end 20,0 tilfeelde af giardiasis pr. 100.000 personer, og
landsgennemsnittet var 9,5 tilfeelde pr. 100.000 personer. | 1997 rapporterede
staten New York (inkl. byen New York) det hgjeste antal tilfelde (3.673),
svarende til 14,5% af tilfeeldene i hele landet. Staten Vermont havde dog den
hgjeste incidensrate, idet der blev rapporteret 42,3 tilfeelde pr. 100.000
indbyggere. | begge stater overvages antallet af giardiasis tilfeelde, hvilket
sandsynligvis er medvirkende til, at der rapporteres flere tilfeelde
sammenlignet med andre stater. (Furness et al., 2000)

I den amerikanske undersggelse var tilfeeldene fordelt ligeligt mellem kgnnene.
Hyppigheden var sterst blandt bgrn fra nul til fem ar, tet fulgt af personer
mellem 31 og 40 ar. | disse to grupper blev de fleste tilfeelde rapporteret i
sensommeren og det tidlige efterar, hvilket tyder pa at der er starst risiko for
smitte i sommermanederne. (Furness et al., 2000)

3.2 CRYPTOSPORIDIUM PARVUM
3.2.1 Basal biologi

3.2.1.1 Morfologi

Cryptosporidium er en intracelluleer parasit. Cellens membran har sakaldte
mikrovilli, ogsa kaldet bgrstesgm. Eftersom andre stadier end oocyster i
livscyklusen (se figur 3-2) ikke udskilles og normalt ikke anvendes til klinisk
eller mikroskopisk diagnose, beskrives disse stadier ikke videre (se ogsa afs.
3.2.1.3).

Oocyst (in stool)

Zygote Sporozoite

Macrogamete @ / Trophozoite
/ s
1 W
r !

7.7 7
20 % : ()
s 0 04 . 7 s . .
o .
Macrogametacyte ° 2o ' Microgamelocyle } @o g: 1st-Generation Schizont
o o /i // ‘i o° o
! 1
L3 e \

N
p I P »
\ \ SoammmT T -—— 1st-Generation Merozoite
2nd-Generation Merozoite “3 - /

2nd-Generation Schizont

FiGur 3-2 LivscYkLUS FOR CRYPTOSPORIDIUM PARVUM
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Oocysterne er normalt runde, 4-6 mikrometer og de faerdige oocyster
indeholder fire sporozoiter. Den tykvaeggede oocystvaeg har distinkte ydre lag
og et finere, granuleert indre lag. Mellem disse lag findes en dobbeltmembran.
I celleveeggen findes et sutur, som oplgser sig ved excystering og derved giver
en abning, som frigiver oocysterne. Excysteringen fremskyndes ved
tilstedeveerelse af bugspytkirtelenzymer og galdesalte. Bade tykvaeggede (som
udskilles) og tyndveeggede (som autoinficerer, dvs. inficerer andre tarmceller
end de allerede inficerede) oocyster kan dannes.

3.2.1.2 Kilassifikation og taksonomi

Cryptosporidium er klassificeret reekken Apicomplexa, klassen Sporozoasida og
Cryptosporidiiae familien. Den taksonomiske position af Cryptosporidium er
imidlertid uklar. Molekylaere studier samt fund af nye udviklingsstadier har
saledes igennem de senere ar stillet spgrgsmalstegn ved den nuvarende
klassifikation, og flere data tyder pa, at Cryptosporidium ber klassificeres som
tilhgrende gregarinerne (Hijjawi et al., 2002; Tenter et al., 2002).

TABEL 3-5 CRYPTOSPORIDIUM: GYLDIGE ARTSBETEGNELSER (FAYER £T AL., 2000 & 2001; ALVAREZ-
PELLITERO & SITJA-BOBADILLA, 2002; MORGAN-RYAN ET AL., 2002)

Art Lokalitet Vert
C. andersoni Tarm Kveeg
C. baileyi Tarm Hovedsageligt fugle
C anis Tarm Hund
C. felis Tarm Hovedsageligt katte
C. hominis? (syn. C. Tarm Menneske

parvum genotype )

C. meleagridis Tarm Hovedsagligt fugle
C. molnari? Tarm Fisk
C. muris Mave Gnavere
C. nasorum?* Tarm Fisk
C. parvum Tarm Pattedyr

C. saurophilium?® Tarm Hovedsageligt krybdyr
C. serpentis Mave Krybdyr

C wrairi® Tarm Marsvin

* Beskrevet siden 1990

Pa artsniveau er der ogsa igennem den seneste tid sket hastige endringer, og
nye arter beskrives kontinuerligt. For nylig er den humane genotype af C.
parvum (syn. genotype 1) saledes blevet karakteriseret som en selvstendig art:
C. hominis (Morgan-Ryan. et al., 2002).

Blandt de anerkendte Cryptosporidium arter (tabel 3-5) er C. parvum den
vigtigste hos dyr (Tzipori & Griffiths, 1998). Den bovine genotype af C.
parvum (genotype I1) har et meget bredt veertsspektrum og er bl.a. fundet hos
kveeg, far, radyr, grise, mus og mennesker. C. parvum omfatter dog ogsa
tilsyneladende veertsspecifikke genotyper hos f.eks. mus, svin og fritte,
identificeret pa baggrund af sekvens data (Morgan et al., 1999; Xiao et al.,
1999). Oocyst-stadierne af disse forskellige genotyper kan ikke differentieres



pa baggrund af morfologiske karakteristika og de biologiske forskelle har hidtil
ikke veeret tilstraekkelige til at berettige at disse typer betegnes som
selvsteendige arter. Ikke desto mindre tyder molekylare data pa, at der er tale
om forskellige arter. Saledes er den genetiske forskel mellem f.eks. den bovine
og den porcine genotype af C. parvum stgrre end forskellen mellem C. parvum
og hhv. C. meleagridis og C. wrairi (Xiao et al., 2000).

Savel C. hominis (C. parvum, human genotype) som C. parvum (bovin
genotype) har forarsaget udbrud af cryptosporidiose hos mennesker. Ud af 10
undersggte udbrud i Nordamerika var 6 udbrud forarsaget af C. hominis, 3
var forarsaget af den bovine genotype og ét udbrud var forarsaget af begge
genotyper (Sulaiman et al., 1998). Udbrud forarsaget af den bovine genotype
forekom hovedsageligt i landomrader. Ligeledes var fem af seks undersggte
udbrud i Storbritannien og ét i Holland forarsaget af C. hominis. Nogle af de
udbrud, som skyldtes spildevandsforurening af drikkevand, var forarsaget af
begge arter. C. hominis er muligvis bedre tilpasset mennesker end C. parvum,
idet britiske studier har vist, at mennesker smittet med C. hominis udskilte
signifikant flere oocyster end mennesker smittet med C. parvum bovin
genotype (McLauchlin et al., 1999).

Blandt Cryptosporidium-arterne er C. parvum og C. hominis de hyppigste
arsager til sygdom hos mennesker, men infektioner som fglge af C. felis, C.
meleagridis, C. canis og C. muris er sjeeldent observeret. Immunsupprimerede
personer (med svaekket immunforsvar) smittes hyppigere med forskellige
Cryptosporidium-arter end mennesker med et normalt fungerende
immunapparat. Procentdelen af infektioner med dyreparasitter er generelt
hgjere hos AIDS-patienter end hos immunkompetente personer, hvilket
antyder, at infektioner forarsaget af zoonotiske parasitter har stgrre betydning
for denne patientgruppe.

3.2.1.3 Livscyklus

Cryptosporidier udskilles via faekalier som infektive oocyster med fire
sporozoiter. Smitte sker ved oral optagelse af oocyster, hvorefter
oocystvaeggen brister og sporozoiterne treenger ind i tyndtarmens epitelceller.
Her gennemfgres flere ukennede opformeringsstadier efterfulgt af en kennet
formering under dannelse af oocyster, hvoraf 80% udskilles med faekalier,
mens ca. 20% er tyndvaeggede og derfor straks brister i tarmen, hvorved de
kan forarsage autoinfektion. Dette er unikt i forhold til andre beslegtede
parasitter, som ma gennemga en sporulering udenfor veerten, far de bliver
infektive. Cryptosporidier er desuden karakteriseret ved at vare lokaliseret i en
vakuole under tarmens overfladeepitel (intracellulzert men
extracytoplasmatisk), hvilket formodentlig er arsag til den ringe effekt af
enhver behandling. Ved klinisk sygdom udskilles meget store mangder
oocyster: 10°-10° pr. g faekalie, hvilket medfarer risiko for massiv
kontamination af det omgivende miljg. (Girdwood & Smith, 1999)

3.2.2 Kliniske symptomer

Sygdomsforlgbet afhaenger bl.a. af vaertens alder og generelle helbredstilstand,
og det kliniske billede varierer fra asymptomatisk infektion til alvorlig,
livstruende sygdom. Vandig diarré er det mest almindelige symptom og kan
ledsages af dehydrering, mavekramper, vaegttab, underlivssmerter, kvalme,
opkastning og let feber. Symptomerne begynder generelt 2-10 dage efter
smitte. Hos personer med et normalt immunsystem varer symptomerne
seedvanligvis omkring to uger. Symptomerne kan ga i ring, idet symptomerne
aftager nogle dage for derefter at tiltage inden sygdommen slutter.
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Den infektigse dosis betegnes som lav (WHO, 2003). Forsgg med raske
frivillige resulterede i, at den laveste undersggte dosis pa 30 oocyster gav
infektion hos én ud af 5 personer (Dupont et al., 1995). Et zldre, mindre
forsgg med primater viste, at begge de 2 undersagte dyr blev smittet ved doser
pa 10 oocyster. (Miller et al., 1986). | kapitel 7 opstilles der en
normalfordeling baseret pa resultaterne fra humanforsgg, og denne fordeling
er anvendt til den kvantitative risikovurdering.

Cryptosporidiose kan blive kronisk og mere alvorlig hos patienter med
sveekket immunforsvar, iser patienter med CD4-tal under 200/uL (CD4-
celler f.eks. monocytter og makrofager har afggrende betydning for
sygdomsbekaempelsen). Individer med et svaekket immunforsvar omfatter bl.a.
patienter med AIDS samt patienter, der far immunsveaekkende medicin pga.
kreeft eller transplantation. Der findes desuden arvelige sygdomme, som
medfarer sveekket immunforsvar.

Selvom cryptosporidiose som regel er begranset til tyndtarmen, kan
infektionen brede sig til resten af fordgjelsessystemet, og andre organer kan
ogsa inficeres f. eks. lunger, galdegange og muligvis gjets bindehinde.

Der er ikke nogen effektiv behandling mod cryptosporidiose. Hurtigt veesketab
pga. diarré kan kontrolleres via tilskud af veeske og elektrolytter. Infektioner
hos immunkompetente (med normalt fungerende immunforsvar) personer er
som regel selvbegraensende. Nitazoxanid har vist lovende resultater ved
behandling af cryptosporidiose hos immunkompetente patienter, men kan
ikke standse oocystudskillelsen hos personer med svaekket immunforsvar.
Anti-retroviral behandling, som styrker immunforsvaret hos patienter med
AIDS nedsatter oocystudskillelsen samt mindsker diarréen i forbindelse med
cryptosporidiose.

3.2.3 Epidemiologi

3.2.3.1 Forekomst hos dyr

Cryptosporidiose er dokumenteret hos mere end 152 forskellige arter af
pattedyr (Fayer et al., 2000) og er almindeligt forekommende hos danske dyr
(tabel 3-6). Hos hvalpe, killinger og fel er cryptosporidiose en veasentlig arsag
til diarré, men infektionen udger iseer et problem i kvaegproduktionen. Antallet
af kliniske tilfselde hos kalve topper fra januar til april, med hgjest praevalens i
2.-3. leveuge (Henriksen & Krogh, 1985; Enemark, 2002).

TABEL 3-6 FOREKOMST (JANUAR 1997 TIL DECEMBER 2001) AF CRYPTOSPORIDIUM | FAKALIEPRGVER
FRA DANSKE DYR | ALLE ALDERSKLASSER. (ENEMARK, 2002)

Antal prover Antal positive  Procent positive

Kvaeg 13.626 1.627 11,9
Far/ ged 2.299 31 1,4
Svin 9.475 195 2,1
Hest 2.796 30 1,1
Hund 738 9 1,2
Kat 224 o o
Andre arter 2.328 22 1,0
Total 31.485 1.914 6,1




Hos kalve under 1 maned pavises cryptosporidier i 30-35 % af de praver, der
indsendes til undersggelse pa Danmarks Fgdevareforskning, og
cryptosporidier er dermed det naest hyppigste tarmpatogen i denne
aldersgruppe, kun overgaet af rotavirus. Egentlige preevalensundersggelser er
ikke gennemfart i danske kveegbesatninger, men talrige udenlandske studier
har dokumenteret praevalensrater pa 60-100% hos unge kalve (Blewett, 1988;
Quilez et al., 1996). Symptomerne er, som hos mennesker, volumings, vandig
diarré, dehydrering, anoreksi, samt hgj kalvedgdelighed. Forlgbet kompliceres
ofte af sekundere infektioner og volder saledes betydelige gkonomiske tab for
kveaegavlerne.

3.2.3.2 Forekomst hos mennesker

Pa verdensplan er Cryptosporidium en af de hyppigste ikke-virale arsager til
diarré hos mennesker (Current & Garcia, 1991). Human cryptosporidiose
forekommer over hele verden og er blevet rapporteret i 95 lande omfattende
industrialiserede (i-lande) og udviklingslande (u-lande), by- og landomrader
samt alle kontinenter bortset fra Antarktis (gennemgaet af Fayer, 1997). C.
parvum er den vigtigste arsag til vandbarne udbrud i flere lande (bl.a.
MacKenzie et al., 1994; Goldstein et al., 1996), og et af de hyppigste
enteropatogener isar i udviklingslande, hvor cryptosporidiose ofte
forekommer samtidigt med andre infektioner (Casemore et al., 1997). Talrige
studier, ikke omfattende tilfeelde hos AIDS-patienter eller specifikke udbrud,
har vist praevalensrater pa 0,1 — 27,1% (gns. 4,9%) i I-lande og 0,1-37,5%
(gns. 7,9%) i u-lande (O’Donoghue, 1995). P4 et hospital i Skt. Petersborg i
Rusland blev 373 bgrn under 7 ar undersggt, og 2,7% var positive for
Cryptosporidium (Beyer et al., 1990).

TABEL 3-7 PREVALENS AF CRYPTOSPORIDIUM

Undersogelse Praevalens Reference

I-lande 0,1-27,1% gns. 4,9% O’Donoghue, 1995
U-lande 0,1-37,5% gns. 7,9%

USA bgrneinstitutioner 6-54% Soave & Armstrong, 1986
Canada 0,2-8% Gyorkos et al., 2003
Europa: AIDS patienter 6,6% Pedersen et al., 1996
USA: AIDS patienter 3,8% Hunter & Nichols, 2002

En engelsk undersggelse viste, at Cryptosporidium var arsag til 6 % af
diarrétilfeldene hos bgrn i Blackburn-distriktet. Infektionen var lige sa hyppig
som sygdom forarsaget af Campylobacter samt E. coli, og hyppigere end diarré
forarsaget af Giardia, Shigella og Salmonella. (Thomson et al., 1987).
Efterfalgende studier viste, at Cryptosporidium var det nast-hyppigste patogen
hos engelske bgrn kun overgaet af Campylobacter (Badenoch, 1995).

TABEL 3-8 PROCENTDEL MED CRYPTOSPORIDIUM BLANDT PATIENTER MED DIARRE.

Undersogelser af syge % af diarré tilfelde Reference
Atterholm et al, 1987,
Sverige 3% Svantesson et al., 1988;
Svenungsson et al., 2000
Danmark 3% Holten-Andersen et al., 1984
England bgrn 6% Thomson et al., 1987
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| forhold til undersggelser af affgringspraver har data, baseret pa
tilstedeveerelse af specifikke antistoffer i blodet, vist en overraskende hgj
forekomst af cryptosporidiose i den immunkompetente, sunde population
(Ungar et al., 1986). | Europa og Nordamerika er seropraevalenserne (dvs.
maling af antistoffer i befolkningen) saledes 25 - 35 %, mens
seropraevalenserne nar helt op pa 64% i Sydamerika (Peru og Venezuela)
(Ungar et al., 1988).

3.3 DELKONKLUSION

Giardia cyster har en stgrrelse pa 5-10 um og er saledes starre end
Cryptosporidium oocyster, som er 4-6 um. Begge protozoer har en lav infektigs
dosis hos mennesker; 10 Giardia cyster og 30 Cryptosporidium oocyster kan
veere nok til infektion. Sygdom som fglge af Cryptosporidium infektion varer
ofte omkring 2 uger, men kan bliver kronisk hvortil der ikke er effektiv
behandling. Giardiasis varer typisk 1-3 uger, men der findes mulighed for
behandling, hvis infektionen ikke forsvinder af sig selv.

Ved giardiasis udskilles der 10°-10" cyster pr. g fsekalie og ved
cryptosporidiose udskilles der op til 10°-10° oocyster pr. g feekalie under den
akutte fase.

Det er ikke fuldt afklaret hvilke arter og hvilke genotyper, der kan smitte og
forarsage sygdom hos mennesker. Ydermere er der ikke nogen systematisk
rapportering af, hvilke genotyper der er fundet, nar der diagnosticeres
giardiasis og cryptosporidiose. P& denne baggrund er det derfor ikke muligt
kvantitativt at begraense risikoanalysen til enkelte genotyper.



4 Analysemetoder

Pavisning af protozoer i vand- og miljepraver er generelt vanskelig, fordi de
forekommer i lave koncentrationer og er vanskelige at opkoncentrere. Flere
metoder har en lav samt variabel genfindelsesprocent.

Forskellige faktorer herunder vandkvalitet og (0o)cysternes alder pavirker
genfindelsesprocenten. Omradet er genstand for stor forskningsaktivitet og
flere nye teknikker er under udvikling. Teknikkerne varierer blandt andet med
hensyn til: (1) hvilke vandtyper, der kan analyseres, (2) hvor store mangder,
der undersgges, og ikke mindst (3) falsomhed.

Sammenligning af resultater fra forskellige undersggelser og vurdering af data
fra litteraturen kreever derfor et grundleeggende kendskab til de teknikker, der
danner baggrund for resultaterne. | det fglgende gives en kort oversigt over de
mest almindeligt anvendte teknikker. Detaljerne vedragrende de enkelte
metoder samt kildehenvisninger findes i bilag B.

4..'I METODER TIL KONCENTRERING, OPRENSNING OG PAVISNING AF
CrYPTOSPORIDIUM OG GIARDIA

Parasitere protozoer forekommer som regel i lave koncentrationer i miljget,
men selv om koncentrationerne er lave, er det alligevel relevant at bestemme
koncentrationen pa grund af organismernes lave infektigse dosis og deres
robusthed i miljget. (Oo)cyster befinder sig i sedimentet, bundet til
partikulert materiale eller suspenderet i vandfasen. Metoderne til pavisning er
baseret pd opkoncentrering af (0o)cyster (se tabel 4-1) fra store maengder
vand (op til 1.000 L pr. prave) efterfulgt af forskellige teknikker til separation
af organismerne fra prgvematerialet (tabel 4-2), detektion og kvantificering
(tabel 4-3). De senere trin omfatter oftest en eller anden form for mikroskopi.
Undtagelserne er PCR-teknikker og flow cytometri malinger. Undersggelse af
viabilitet, bestemmelse af infektivitet ved inokulation i mus eller cellekultur
samt artsidentifikation ved molekylear typning kraver som regel undersggelse
af dobbeltprover, idet (oo)cysterne gar til grunde og DNA’et destrueres under
den kvantitative undersggelse.

Nar en kvantificering afhanger af en forudgdende opkoncentrering, er det
naturligvis vigtigt at kende effektiviteten og dens usikkerhed. Dette kan for
eksempel bestemmes ved at undersgge genfindelsen af et kendt antal tilsatte
organismer. Men metoder til at bestemme genfindelsesprocenten for eksempel
ved at pode vandpraver varierer mellem laboratorier. Det eksakte antal
organismer bagr teelles direkte inden podning, eller konfidensintervallerne
angives efter gentagen prgvetagning. En anden mulighed er tilfersel af interne
standarder (Warnecke et al., 2003). Ofte undlades dette, eller disse data
angives ikke i publicerede undersggelser, hvilket bgr tages i betragtning, nar
data anvendes til risikovurdering.
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TABEL 4-1 OPKONCENTRERING: FORSKELLIGE FILTRERINGSTEKNIKER.

Metode og Genfindelse Fordele Ulemper
protozo
Patronfiltrering Ukendt Forholdsvis enkel Lav og variabel
Giardia <1-44% metode, relativt billig, kan  sensitivitet, filtrerings-
Cryptosporidium anvendes til praver med udstyret er primaert
et hgjt partikulaert anvendeligt pa
indhold. vandvaerker.
Membranfiltrering 40-80% Hgjere genfindelse end Dyr metode. Variabel
Giardja 20-60% ved patronfil-trering. sensitivitet. Ikke
Cryptosporidium Baseret pa filtrering af 10-  velegnet til vand med
40 L, hvilket letter hgijt indhold af
implementeringen. partikler, idet filtrene
tilstoppes.
Flokkulering 30-40% Undersogelse af volumen Pavirker oocysternes
Giardia Op til 70% i forsgg, op til 10L, simpel teknik, viabilitet.
Cryptosporidium  hvor der var tilsat  relativ hgj genfindelse,

friske (oo)cyster til
vandpreverne.

billig og anvendelig til
vand med hgj turbiditet.

TABEL 4-2 SEPARATIONS- OG OPRENSNINGSMETODER

Metode Genfindelse Fordele Ulemper
Gradient- Billig. Kraever ikke saerligt ~ Beskadigede og dede
centrifugering _ udstyr. oocyster pavises ikke.
Giardia Op til 90% Lav
Cryptosporidium genfindes ikke. genfindelsesprocent.
Immunomagnetisk Hgj genfindelse i rene Kommercielt
separation prover. Lette at aflaese, idet tilgeengelige kits er
(IMS) indholdet af andre partikler dyre.
Giardia >90% i rene i de oprensede prover er
Cryptosporidium suspensioner lavt.
Flow cytometri >90% i rene Som IMS; oprensede Kraever dyrt og
Giardia suspensioner prover er dog ofte renere kompliceret
Cryptosporidium og tidsforbruget ved specialudstyr samt

afleesning lavere.

personale uddannet til
handtering og
vedligeholdelse af
apparaturet.




TABEL 4-3 PAVISNING AF CRYPTOSPORIDIUM OG GIARDIA FRA KONCENTREREDE VANDPR@VER.

Metode

Genfindelse

Fordele

Ulemper

Immunofluoresens

mikroskopi (IF)
Giardja
Cryptosporidium

Polymerase chain

reaction (PCR)
Giardja
Cryptosporidium

Hgj. Henstand og
forskellige
kemiske
pavirkninger kan
medfare, at (0o-)
cysterne ikke
farves.

Teoretisk: én
oocyst, i praksis er
genfindelsen som
regel lavere.

Enkel og forholdsvis billig
teknik.

Hgj sensitivitet.

Kommercielt
tilgeengelige antistoffer
er ikke artsspecifikke,
men reagerer med alle
arter af
Cryptosporidium og
Giardia.

Teknikken er som regel
ikke kvantitativ og
udtrykker saledes ikke
graden af
kontamination i den
undersggte prove.
Risiko for falsk negative
resultater pga.
inhibitorer i preverne.

4.2 BESTEMMELSE AF VIABILITET

For at kunne vurdere den aktuelle risiko ved at indtage vand med Giardia og
Cryptosporidium, er det relevant ogsa at undersgge, hvorvidt paviste protozoer
er levende og dermed i stand til at inficere mennesker. Hertil anvendes
excystering, vital farvning eller undersggelse af infektivitet ved podning af mus
eller dyrkning i cellekultur. Metoderne kan bruges enkeltvist eller i
kombination. Viabilitetsundersggelser kan vanskeligt kombineres med
kvantitative studier og kraever som regel, at der udtages separate prover til
formalet.

4.3 UNDERS@GELSE AF CRYPTOSPORIDIUM OG GIARDIA | DANMARK

En metode til at pavise Cryptosporidium og Giardia i dansk drikkevand er
publiceret (Eldblom et al., 2003). Denne metode anvender en kombination af
membranfiltrering, immunomagnetisk separation (IMS) og
immunofluoresens antistof detektion (IFA). Lignende teknikker benyttes i
USA og UK til lovpligtig undersagelse af drikkevand for Cryptosporidium og

Giardia (Telliard, 2001)

Validering af den danske metode viste en gennemsnitlig genfindelse pa hhv.
37-39% for Cryptosporidium og 42-53% for Giardia i forskellige
rentvandstyper. Genfindelsen i forskellige typer ravand var 0-3% og 55-62%
for hhv. Cryptosporidium og Giardia. Metoden er uegnet til at undersgge
ravand, fordi den ikke kan pavise Cryptosporidium oocyster og der tillige er en
darlig farvning af Giardia cyster, hvilket ikke er acceptabelt i prgver med
ukendt status. Der er ikke bestemt en nedre detektionsgraense for metoden,
men baseret pa en genfindelsesprocent pa minimum 25% forventes det, at
metoden vil detektere 2-3 (oo)cyster i prgver indeholdende 10 (oo)cyster.
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4.4 DELKONKLUSION

Pavisning af Cryptosporidium og Giardia i vandprgver medfgrer en lang reekke
spargsmal, som det er vasentligt at have kendskab til for at kunne evaluere
data, der indgar i en risikovurdering. Hvert trin i oprensnings- og
detektionsprocessen medfgrer tab af (oo)cyster, hvorfor genfindelsen generelt
er lav og variabel. Kriterierne, for at bedgmme hvorvidt en organisme er hhv.
Cryptosporidium eller Giardia, varierer fra metode til metode og mellem
laboratorier. Desuden pavirkes genfindelsesprocenten bl.a. af vandkvaliteten
samt (oo)cysternes alder, hvorfor resultaterne er behaftet med stor usikkerhed
og er vanskelige at sammenligne mellem forskellige laboratorier. Det er dog
muligt at sammenligne forskellige undersggelser, da forskellen i koncentration
er stgrre mellem forskellige lokaliteter end maleusikkerheden pa prever
udtaget pa samme lokalitet. Der er derfor ikke taget hensyn til malemetoderne
i det videre arbejde. Dette understreger vigtigheden af at finde en
standardiseret analysemetode i fremtiden.

I vand- og miljgpregver forekommer der ofte en blanding af forskellige
protozoarter og subtyper, der vanskeligt lader sig skelne vha. eksisterende
teknikker. Undersggelser til kvantificering af protozoer i saidanne praver
omfatter seedvanligvis ikke en artsbestemmelse, idet de fleste Cryptosporidium
og Giardia arter ikke kan differentieres pa baggrund af morfologiske
karakteristika. Herudover skelner stgrstedelen af de publicerede studier ikke
mellem levende og dgde organismer. Af disse arsager og idet mange arter og
subtyper har zoonotisk potentiale, benytter denne risikoanalyse udelukkende
betegnelserne Cryptosporidium og Giardia uden yderligere opdeling.



5 Sygdomsudbrud i Danmark og
resten af verden

Vandbéaren smitte med G. intestinalis og C. parvum er veldokumenteret, i
serdeleshed i USA og Storbritannien. Giardia og Cryptosporidium er de
hyppigste arsager til vandbaren sygdom forarsaget af rekreativ anvendelse af
vandomrader eller svgmmebassiner. De fleste af udbruddene relateret til
svgmmebade er et resultat af feekale forureninger. Forurening af sger, der og
andre rekreative vandomrader via affgring fra smittede kreaturer og vilde dyr
er ikke veldokumenteret, men kan ikke udelukkes (Slifko et al., 2000).
Desuden bidrager spildevand ogsa til forurening af rekreative vandomrader.

I henhold til WHO’s definition er der tale om et vandbaret udbrud, nar to eller
flere personer oplever lignende sygdomstegn efter indtag af vand fra den
samme kilde, og nar epidemiologiske fund sandsynligger, at vand er arsagen
til sygdommen (Schmidt, 1995).

Stgrre udbrud af cryptosporidiose har veeret forarsaget af indtag af
kontamineret drikkevand, “’rekreativt” vand, levnedsmidler og kontakt med
inficerede personer og dyr, iser kvaeg. Mens sporadiske tilfeelde oftest skyldes
direkte kontakt med inficerede individer eller levnedsmidler, har hovedparten
af de sterre udbrud i Storbritannien varet forarsaget af kontamineret
drikkevand produceret overvejende fra overfladevand (Fricker & Crabb,
1998). Aktiviteter i forbindelse med kvaegbrug, iser udspredning af gylle og
slam samt kontamination af vandreservoirer fra smittede dyr, har veret
angivet som arsag til udbrud, men ofte har kilden ikke kunnet identificeres.

5.1 SYGDOMSUDBRUD | DANMARK

P& Statens Serum Institut blev der i 2000 diagnosticeret 313 humane tilfelde
af giardiasis, hvilket svarer til ca. 1600 diagnosticerede tilfaelde pa landsplan.
Der diagnosticeres arligt ca. 200 humane tilfelde af cryptosporidiose. (Eskild
Petersen, personlig komm.). Det eksakte antal diagnosticerede tilfeelde hos
mennesker er ukendt, idet cryptosporidiose og giardiasis ikke er
anmeldepligtige infektioner i Danmark.

Hald & Andersen (in press) har pa baggrund af maling af de to protozoer i
opsamlet human urin estimeret en incidens pa 1.343 pr. 100.000 personer pr
ar. Baseret pa de rapporterede forekomster af hver af patogenerne fra
Zoonosecentret og Statens Serum Institut, Hald og Andersen (in press) samt
skan over marketal, skannes den faktiske incidens i Danmark til 1100
smittede/(arx100.000) for Giardia og 200 smittede/(arx100.000) for
Cryptosporidium. Dette giver (da der er 5,4 mio. indbyggere i Danmark) et
antal af humane tilfeelde om aret af giardiasis pa 60.000, mens
cryptosporidiose skgnnes at udgare omkring 10.000 tilfeelde arligt,

Omend disse tal er meget udsikre, har tilsvarende skgn veret anvendt i andre
arbejder, fx Arnbjerg-Nielsen et al. (2003a). Desuden estimerer Horman et al.
(2004) i et metastudie over de Nordiske lande pa baggrund af publicerede
undersggelser (dog ingen danske) og officielle statistikker, at prevalencen af
Cryptosporidium er 0-100 pr. 100.000 klinisk raske personer (svarende til O-
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5.400 for hele Danmark) og prevalensen af Giardia er 0-3.700 pr. 100.000
(svarende til 0-200.000 for hele Danmark).

Pa de fleste af landets diagnostiske laboratorier er det praksis kun at undersgge
for protozoer hos patienter, der for nyligt har rejst i udlandet eller har kronisk
diarré (dvs. over 14 dages diarré). Dette kan veere medvirkende til
underrapportering af infektionerne. Vandbarne danske epidemier som fglge af
Giardia og Cryptosporidium er ikke rapporteret og forbliver sandsynligvis
upaagtede pga. manglende overvagning og anmeldepligt. Pa et sygehus er der
dog rapporteret om et enkelt udbrud med 18 HIV-positive og 2 HIV-negative
patienter, der fik cryptosporidiose via isterninger fra en ismaskine. Af disse
patienter dade 8 af kronisk diarré som fglge af cryptosporidiose (Ravn et al.,
1991).

TABEL 5-1 UDBRUD AF VANDBAREN GIARDIASIS PA GRUND AF FORURENING AF
DRIKKEVANDSSYSTEMER

Ar Lokalitet Antal syge Kilde Reference
Spildevands-forurening af
A A
1965 Aspen CO, US 123 bronde Craun, 1998
Ufiltreret, kloreret
R NY, USA . ' C
1974 ome, , U 4.800 overfladevand raun, 1998
1983  Samfund, UT 1.272 Forurening ved ledningsbrud ~ Craun, 1998
1986 Stugby -Séilen, 1480 Tilbagesug af spildevand.  Stenstrém et al,
Sverige Grundvand. 1994
Stenstrom et al.
1989  Stugby, Sverige 5 Ukendt enstrom et at,
1994
F [, TN
1994 aen%ssepz ' 304 Krydsning af ledninger Craun, 1998
1995  City, NY, USA 1.449 Filtreret overfladevand Craun, 1998
Brend, kilde. Fejl i Barwick et al.
1997  Oregon, USA 100 ren , ki e. Fejli arwick et al.,
ledningsnettet. 2000
Sevand ravandskilder. Fejl Barwick et al.
New York, USA ’
1997 ewrork 5 ved behandling pa vandveerk. 2000
_ Brgnd. Ikke almen forsyning.  Barwick et al,
8  Florida, USA
199 ernaa 7 Ubehandlet grundvand. 2000
1998 Florida, USA ) Brgnd. Individuel forsyning.  Barwick et al,

Ubehandlet grundvand. 2000




5.2 SYGDOMSUDBRUD | UDLANDET

En opgerelse over fadevarerelaterede sygdomstilfeelde og dedsfald i USA
viste, at parasitter var arsag til omkring 2,5 millioner tilfeelde svarende til 7% af
alle fadevarebarne infektioner. Af disse var Giardia arsag til 2.000.000
sygdomstilfeelde, mens Cryptosporidium forarsagede 300.000 sygdomstilfaelde
(Mead et al., 1999).

| tabel 5-1 er angivet udvalgte udbrud af giardiasis pa grund af forurenet
drikkevand. Det ses, at arsagerne til udbruddene ofte er utilstraeekkelig
rensning af overfladevand, ingen rensning af grund- eller brgndvand og
spildevand, som ved et uheld havner i drikkevandet.

Der sker ogsa udbrud af giardiasis som felge af badning i svammebassiner (se
tabel 5-2). Dette er dog langt fra sa ofte som for cryptosporidiose. Dette
skyldes sandsynligvis, at klor virker mere effektivt overfor Giardia end over for
Cryptosporidium (se kap. 6).

TABEL 5-2 UDVALGTE UDBRUD | SVOMMEBADE AF GIARDIASIS

Ar Lokalitet Antal syge Kilde Reference
Washington, .
1982 asulgf °n 78 Svemmebassin Craun, 1998

Svemmebassin.
1987  Maryland, USA 266 Utilstraekkelig kloring Craun, 1998

. Svemmebassin.
1991 Georgia, USA 9 Daginstitution Craun, 1998

Bassin i park. Faekal

1991 Maryland, USA 14 forurening Craun, 1998
Washingt
1991 aSU?Ag o 4 Badese. Vilde dyr neer se.  Craun, 1998

S bassin. Filt
1994 Indiana, USA 8o vemme ass.ln eer Craun, 1998
malfunktion.

Der er dokumenteret mere end 160 vandbarne udbrud, primart i USA og UK
(Slifko et al., 2000). | tabel 5-3 ses udvalgte udbrud af cryptosporidiose
forarsaget af forurenet drikkevand. Antallet af eksponerede personer er ikke
opgivet, da det meget sjeldent angives i forbindelse med disse udbrud. Dette
kan skyldes, at udredningsarbejdet i forbindelse med udbruddene varierer
meget. Forst i tabellen ses det meget omtalte udbrud i Milwaukee i 1993.
Udbruddet kostede samfundet op mod 606 million kr.: 199 millioner kroner
til lzegeudgifter og 407 millioner kroner i produktionstab (Corso et al., 2003).

Der forekommer regelmaessigt udbrud af cryptosporidiose i svgmmebade og
vandlande. | tabel 5-4 er angivet udvalgte udbrud fra USA, Storbritannien og
Sverige. | Storbritannien blev der i perioden 1989 til 1999 registreret 18
udbrud af cryptosporidiose i forbindelse med svammebassiner. Der forekom
7 udbrud i 1999 (Chalmers, 2000).

Udbruddene i tabel 5-4 skyldtes i de fleste tilfeelde en faekal forurening fra en

smittet person. Oftest pavises oocysterne ikke i bassinet, da inkubationstiden
er 5-6 dage og der yderligere gar nogen dage, inden de smittede personer
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undersgges for infektion med Cryptosporidium. Der gar ofte over to uger
inden svemmebassinet mistaenkes som arsag til sygdom, og pa det tidspunkt
er oocysterne inaktiveret pga. kloring eller fjernet i filteret.

TABEL 5-3 DRIKKEVANDSBARNE UDBRUD AF CRYPTOSPORIDIOSE (1993-2003) UDVALGTE STUDIER.

Ar Lokalitet Antal syge Kilde Reference
tilstraekkeligt
. Utils mj € |°g MacKenzie et al,,
: Milwaukee, 00.000° rensning pa 1
933 USA 400- vandveark af 934
overfladevand.
Cook Co. Solo-Gabriele &
' Overflad d
1933 USA 27 vertiadevan Neumeister, 1996
: Yakima Co., Brondvand Solo-Gabriele &
v
933 USA / Neumeister, 1996
Morgan et al.,
1 UK 6 Brendvand
993 4 1995
- lark Co. I i /.
1993 Clark Co., 103° Overfladevand Goldstein et a/,
1994 USA 1996
: Walla Walla : Brondvand Solo-Gabriele &
934 Co., USA 34 Neumeister, 1996
1995 Devon, UK 500° "Drikkevand” Anonym, 1996h
W ter, .
1995 oreester 54 "Drikkevand” ? Anonym, 1996a
USA
Alachua, Solo-Gabriele &
1995 achua 72 Ravandskilde ukendt 0 .a rele
USA Neumeister, 1996
Colli d,
1996 erinwoeo 30 Overfladevand ? Anonym, 199656
Canada
Cranbrook,
1996 ranbroo 29 Overfladevand ? Anonym, 1996¢
Canada
Kel
1996 ga(:::g:’ >200 Overfladevand ? Anonym, 19964
Séte, Drikkevand forurenet Guyonnet &
1998 . >150
Frankrig fra flod Claudet, 2002
D le Fort D in et al.
2001 racy’e .or, 480 "Drikkevand” erouin et .at,
Frankrig 2002
*Estimeret.

? betyder at kilden er sandsynlig, men ikke sikker



TABEL 5-4 UDBRUD AF CRYPTOSPORIDIOSE | FORBINDELSE MED SV@MMEBADE OG REKREATIVE
VANDOMRADER (1993-2002, UDVALGTE STUDIER)

Ar Lokalitet Antal syge Kilde Reference
MacKenzie et
1993 Oshkosh, USA 51 Svemmebassin achenzie @
al, 1995
1994 New Jersey, USA 66 Badesg Kramer, 1996
1994 USA 18 Se Anonym, 1996e
1994 USA 101 Svemmebassin  Anonym, 1996e
1995 Cobb. Co., USA 58 Vandland Anonym, 1996f
1996 Fresno Co., USA 22 Vandland Anonym, 1996g
Chalmers
Oxfordshire, UK S bassi '
1999 xfordshire 54 vgmmebassin 2000
. , . Udendears Blomqvist &
2002  Vasteras, Sverige 10-11 )
svemmebassin  Ekegren, 2002
Udend
2002 Lidingo, Sverige > 500 endars . Svird, 2002
svgmmebassin
*Estimeret.

5.3 DELKONKLUSION

I udlandet registreres der regelmassigt udbrud af giardiasis og

cryptosporidiose i forbindelse med vand. | Danmark forekommer sporariske
tilfeelde af infektioner med Cryptosporidium og Giardia, men der er til dato
ikke registreret udbrud i forbindelse med drikkevand. En af arsagerne er
sandsynligvis, at der i Danmark overvejende anvendes dybereliggende
grundvand til drikkevand. De regelmaessige udbrud i udlandet i forbindelse
med svemmebade viser, at dette er en risiko, der ogsa er reel for Danmark.
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6 Overlevelse og reduktion af
Giardia og Cryptosporidium i det
ydre miljg

Overlevelse og reduktion af antallet af Giardia og Cryptosporidium (oo)cyster i
det ydre miljg er afggrende for, hvor stor smitterisikoen er ved indtag af vand.

6.1 REDUCERENDE MILJ@FAKTORER

Der er kun udfgrt fa undersggelser af cysters og oocysters overlevelse i
vandmiljger og de er beskrevet meget forskelligt og kan derfor veere sveere at
sammenligne. Efter forsgget males, i nogle undersagelser, overlevelsen som
procent levedygtige (oo)cyster, mens der i andre males infektiviteten af
(oo)cysterne pa forsggsdyr eller vev.

Giardia cyster har svaerere ved at overleve i vand end Cryptosporidium. | et
temperaturforsgg overlevede cysterne ikke mere end 2 uger ved -4°C og ved
25°C og ved 4°C var 20% af cysterne stadig viable efter 10 uger (Olson et al.,
1999). Overlevelsen af cyster varierer ogsa med vandtypen, hvor cyster
overlever lengst tid (56 dage) i sger pa dybt vand (ca. 10 meter) i
modsatning til drikkevand (14 dage) (DeRegnier et al., 1989).

Cryptosporidium oocyster kan overleve i vand nogle uger til maneder ved
temperaturer fra ca. 0°C og op til 18°C (ogsa andre miljgfaktorer har
indflydelse) (Olson et al., 1999; Fayer et al., 1998). Ved hgjere temperaturer
dar oocysterne i lgbet af nogle uger. Der er uenighed om effekten af frysning,
hvilket kan skyldes forskellige forsggsbetingelser, men hurtig nedfrysning farte
til at alle oocysterne degde, hvorimod langsom nedfrysning til -22°C kun ferte
til 67% dgde efter 21 timer, mens 1,8% stadig var viable efter 32 dage.
(Robertson et al., 1992).

@get salinitet har i nogle undersggelser h&emmet overlevelsen af oocyster
(Freire-Santos et al., 1999), mens andre undersggelser har fundet at oocyster
kunne overleve i op til 1 ar i kunstigt havvand med en salinitet pa 35 %o 0g
temperatur pa 6-8°C. (Tamburrini & Pozio, 1999)

Ved Waikiki Beach, Hawaii, var der kun fa fund af Giardia cyster og
Cryptosporidium oocyster, selvom prgverne blev udtaget nar kysten ved en
spildevandsudledning, hvor spildevandet indeholdt protozoerne (Johnson et
al., 1995). En senere undersggelse af arsagen til de fa fund af protozoerne
viste, at sollys effektivt reducerede antallet af (oo)cyster indenfor 24 timer.
@get salinitet gav kortere overlevelse af Giardia cyster; uden lys overlevede
cysterne 77 timer, men kun 3 timer ved sollys. Sollys reducerede ogsa antallet
af Cryptosporidium oocyster, men der sas ingen forskel ved forskellige
saliniteter (Johnson et al., 1997). Dog er det vigtigt at veere opmaerksom pa, at
sollys kun traenger nogle centimeter ned i vandet.

I andre miljger overlever Cryptosporidium ogsa leengere end Giardia. F.eks.
overlever Cryptosporidium oocyster op til 10 uger i kveegfaekalier, men Giardia
cyster kun en uge (Olson et al., 1999).



6.2 REDUKTIONSFAKTORER VED BEHANDLING

Generelt er Cryptosporidium oocyster sveerere at fjerne ved vandbehandling
end Giardia cyster (Rose et al., 1996), da
1. Cryptosporidium oocyster er mindre end Giardia cyster
2. Cryptosporidium oocyster har lavere sedimentationsrate end Giardia
cyster pga. mindre densitet
3. Cryptosporidium oocyster udviser generelt starre resistens overfor
miljgpavirkninger end Giardia cyster

Nedenfor gennemgas forskellige rensemetoders reducerende effekt pa antal
Giardia cyster og Cryptosporidium oocyster i drikkevand, spildevand og
bassinvand. Gennemgangen er opdelt pa vandtyper, fordi
behandlingseffektivitet i litteraturen typisk beskriver den samlede reducerende
effekt af vandbehandling og ikke den reducerende effekt af de enkelte
behandlingstrin.

6.2.1 Behandling af drikkevand

6.2.1.1 Grundvand

I Danmark produceres drikkevand typisk ved iltning og filtrering af
grundvand (uden tilsetning af koagulant). Filtreringen foregar i hurtigfiltre,
typisk med flere forskellige kornstarrelser af sand eller antracit, hvor det gvre
lag har en finere kornstarrelse end det underliggende. Den samlede
behandling er rettet mod at fjerne jern, mangan og flygtige stoffer (H,S, CH,
0.a.). Da der typisk er en del jern og mangan i vandet, bliver sandet i filtrene
med tiden belagt med jern- og manganudfaldninger.

Det er kun fa undersggelser i litteraturen, der beskriver, hvordan
Cryptosporidium oocyster og Giardia cyster fjernes i hurtigfiltre uden
koagulant. | udlandet anvendes stort set altid koagulant sammen med filtrering
i langsom-filtre. Men der er dog enkelte undersggelser, hvor verdierne for
rensning uden koagulant kan overfgres til danske forhold.

I et vandvaerk, hvor vandet blev forbehandlet ved forkloring, flokkulering og
sedimentation, fjernede hurtigfiltre 82,6-84,2% af partikler af samme starrelse
som Cryptosporidium oocyster (4-6um) og 91,5-92,6% af partikler af samme
starrelse som Giardia cyster (5-10um) (Ribas et al., 2000).

Jernbeleegninger pa sand i filtre kan gge effektiviteten af at fjerne negativt
ladede partikler, da jern &ndrer sandets overfladeladning fra negativ til positiv
(Stenkamp & Benjamin, 1994). Ved at tilfare filtersand aluminium-jern-oxid
kan opnas samme effekt (Shaw et al., 2000). Ved at beleegge sandet i filtret,
ggedes pa denne made fjernelsen af Cryptosporidium oocyster fra 72% til 95%,
hvilket forklares ved, at oocysterne er negativt ladet.

Sandfiltre, som renser vand med et stort indhold af jern, kan saledes veare
effektive til at fjerne Cryptosporidium oocyster. Jernindholdet i meget dansk
grundvand er hgijt, sa dette vil geelde for mange danske vandverker.

Membranfiltrering og omvendt osmose vil kunne rense vandet med en hgj

effektivitet, men er i gjeblikket en meget energikreevende behandling og
anvendes derfor ikke sa ofte.
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6.2.1.2 Overfladevand

I Danmark er det kun Regnemark vandveerk (Kgbenhavns Energi), som
behandler overfladevand til drikkevand og vandvarket behandler kun
overfladevand nogle maneder hver sommer. Pa dette anlaeg bestar
vandbehandlingen i mikrosining, flokkulering, sedimentation, kloring,
afkloring, tilsetning af kalk, tilseetning af monokloramin og sandfiltrering
(Kgbenhavns Energi, 2003)

Rensningseffektiviteten af en sddan behandling er for Cryptosporidium
oocyster <68,4% — 99,9994% (LeChevallier et al., 1991; Nieminski &
Ongerth, 1995; Patania et al., 1995) og op til 99,8% for Giardia cyster
(Nieminski & Ongerth, 1995). Ved forskellige filtreringsmetoder kan mellem
96,8% 0g 99,9992% af Giardia cyster fijernes (bl.a. Patania et al., 1995;
Nieminski & Ongerth, 1995; LeChevallier et al., 1991; States et al., 1997,
Payment & Franco, 1993). Se bilag C for detaljer om undersggelserne.

6.2.2 Behandling af spildevand

Den typiske behandling af spildevand i Danmark er aktiv slambehandling
uden separat flokkulering og koagulering (Mogens Henze, personlig
kommunikation). Hvis der benyttes kemisk faeldning, er det typisk i aktivslam-
tanken. Denne behandling er primaert rettet mod at fjerne organisk stof, fosfor
og kvelstof, men fjerner 75 — 99 % af Cryptosporidium oocysterne og 86 —
99,9 % af Giardia cysterne (Mayer & Palmer, 1996; Medema & Schijven,
2001; Robertson et al., 1995; Rose et al., 1996; ). Mange steder i udlandet
desinficeres det rensede spildevand inden udledning med UV-behandling eller
ozon. Fordele og ulemper ved UV-behandling er beskrevet sidst i dette
kapitel.

Pa et dansk renseanleeg med sandfilter blev der fundet fjernelsesgrader pa 91%
for Giardia og 63% for Cryptosporidium (Mglgaard et al., 2002).

TABEL 6-1 OVERSIGT OVER RENSEEFFEKTIVITET FOR CRYPTOSPORIDIUM OOCYSTER OG G/ARDIA
CYSTER (SE TEKST FOR REFERENCER)

Fjernelsesgrad %

Vandt Renset

andatype Snsetype Giardja Cryptosporidium

Drikkevand

Grundvand Hurtigfiltre 91,5-92,6% 82,6-84,2%
Koagulering, 96.8-

Overfladevand sedimentation,
filtrering, kloring

99,9992% 68,4-99,9994%

Spildevand Aktiv slam 86-99,9% 75-99%

6.2.3 Behandling af bassinvand i svemmebade

Behandling af bassinvand er inddelt i desinfektion (kemisk) og filtrering, som
er fysisk, samt UV-behandling.



6.2.3.1 Filtrering

Ved filtrering af vand har koagulering stor indflydelse pa effektiviteten. | tabel
6-2 ses, at god koagulering gger fjernelsen betragteligt af C. parvum, hvilket
betyder, at det er vigtigt at veere opmaerksom pa, hvordan anlagget fungerer.

TABEL 6-2 FJERNELSESGRADER FOR C. PARVUM FOR SV@MMEBADSFILTRE (GREGORY, 2002)

Fjernelsesgrad %

Filtreringshastighed God Darlig Ingen
m/h koagulering  koagulering  koagulering
10-14 99,9 90 43,8
15-19 994 82,2 354
20-24 93,4 74,9 29,2

6.2.3.2 Kemisk desinfektion

Ved desinfektion inaktiveres (oo)cysterne, sa de ikke leengere er
sygdomsfremkaldende. Dette er til forskel fra filtrering, hvor (0o)cysterne
bliver fijernet fysisk. Ved kemisk desinfektion anvendes ozon og Klor i
forskellige former.

Effekten af desinfektion angives ofte ved en Ct-verdi, som er produktet af
koncentrationen af desinfektionsmidlet, C (i mg/ L) og kontakttiden, t (i
minutter), som skal til for at desinficere vandet. Dvs. at en lav Ct-veerdi
betyder hgj renseeffektivitet. Ct-veerdier angives altid sammen med en
fjernelsesgrad, dvs. hvor mange procent der fjernes ved en bestemt
koncentration i en bestemt periode.

Generelt er kloring af Giardia cyster mere effektiv ved hgje temperaturer og
lave pH-vardier end ved lave temperaturer og hgje pH-verdier (Craun,
1998). Tabel 6-3 viser, at ozon er mere effektiv end frit klor, som
desinfektionsmiddel overfor Giardia cyster, det vil sige at ozon har den laveste
Ct-veerdi.

TABEL 6-3 CT-VARDIER VED INAKTIVERING AF G/ARDIA CYSTER (EFTER CRAUN, 1998).

Desinfektions-  Fjernelse T pH Ct Kilde til
middel % (vand) mg-min/ L cyster

Ozon (O,) 99 25°C 7 0,3 G. muris
Ozon (O,) 99 25°C 7 0,2 Human
Klor dioxid )
clo,) 99 25°C 7 5 G. muris
Frit klor (CL,) 99 25°C 7 26-45 G. muris
Frit klor (CL,) 99 25°C 7 <15 Human
Monokloramin o ,
(CINH,) 99 18°C 7 144-246 G. muris

Cryptosporidium oocyster er sma (4-6 um) og resistente overfor mange
kemiske desinfektionsmidler. Cryptosporidium oocyster er meget resistente
overfor klor (se tabel 6-4), mens ozon og klordioxid er de mest effektive
desinfektionsmidler overfor Cryptosporidium oocyster.
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TABEL 6-4 DESINFEKTION AF CRYPTOSPORIDIUM OOCYSTER.

Desinfektions-middel Fjernelse T pH Ct Reference
% (vand) mg-min/ L

Ozon (O,) 99,9 22°C 7 3-15 Finch et al,, 1993
Ozon (O,) 99 22°C 7 2-8 Finch et al,, 1993
Klor dioxid (ClO,) 99,9 25°C 6-8 96,3 Ruffel et al., 2000
Klor dioxid (ClO,) 99,9 30°C 6-8 54,2 Ruffel et al., 2000
Klor (CL,) 99 25°C 7 7200% Korich et al,, 1990
Monokloramin (CINH,) 99 25°C 9-10 7200% Korich et al., 1990

* Hvilket svaret til en Ct-veerdi pa 9600 mg min/L for 99,9% fjernelse

6.2.4 UV-behandling

Ultraviolet (UV) straling har en bglgeleengde mellem 15 og 400 nm, hvor den
stgrste desinfektion foregdr omkring 260 nm (Twort et al., 1985). UV-
stralingen produceres af lavtryks- eller mellemtrykskviksglvlamper, hvor
trykket henviser til trykket inde i lampen og hvor effekten af lampen afhaenger
af trykket. Mikroorganismerne inaktiveres ved bestralingen og effektiviteten
afheenger af bglgelengde, intensitet af straling (angivet som energi pr. areal),
eksponeringstid, alder af lamper og udfaldninger pa glasset (Twort et al.,
1985). Normalt anvendes doser pa 15-40 mi/cm’ til drikkevand.

Der er flere fordele ved UV-behandling af Cryptosporidium og Giardia:
e Det er en fysisk proces, som ikke afheenger af tilseetning af kemikalier
e Den har vist sig at veere yderst effektiv til inaktivering af
Cryptosporidium og Giardia
e Den kraever forholdsvis kort kontakttid
e Der er ikke identificeret skadelige biprodukter, som ved f.eks. kloring

Studier far 1998 har beskrevet UV-behandling som et utilstraekkeligt
desinfektionsmiddel mod protozoer. Senere studier har dog vist, at disse
tidligere resultater skyldtes valg af darlige analysemetoder. (Rose et al., 2002).

Selvom Cryptosporidium oocyster er i stand til at reparere DNA efter skader
pga. UV straling, gendanner Cryptosporidium oocysterne ikke deres evne til
smitte (Rose et al., 2002).

Bade lav- og mediumtryk UV bestraling har vist sig at veere yderst effektive
mht. inaktivering af Cryptosporidium oocyster i drikkevand (se tabel 6-5).
Relativt lave doser (90 J/m®) har vist sig at inaktivere > 99,9% af
Cryptosporidium oocyster. (Rose et al., 2002)

Der er ikke fundet tegn pa, at G. lamblia cyster kan gendanne DNA og derved
smitte igen. Dette betyder, at UV-behandling er én af de mest effektive former
for desinfektion af Giardia cyster. (Linden et al., 2002)

UV-behandling anvendes i fa svemmebade i Danmark, primeert til at fjerne
trihalometaner og er saledes ikke en erstatning for klordesinfektion. Nar der
anvendes UV-behandling, er det vigtigt at veere opmarksom p4, at der ikke er
nogen residualeffekt. Dette kan iser vare et problem i svgmmebassiner, hvor



der vil veere 'dgde’ zoner i bassinet, dvs. vand som ikke cirkulerer forbi
renseanlegget og derved ikke bliver filtreret og UV-behandlet.

TABEL 6-5 REDUKTION AF G/ARDIA OG CRYPTOSPORIDIUM MED UV-BEHANDLING

@) i UV dosi
rganisme os:s Fjernelse % Reference
(m)/cm’)
G. muris (medijmtryk) > 99 Craik et al.,, 2000
6-
G. lamblia (Iavtr;k, A:;A,nm) > 99,99 Linden et al,, 2002
C. parvum 9 > 99,9 Rose et al., 2002

6.3 DELKONKLUSION

Ved enhver rensemetode er det vigtigt at vaere opmarksom pa, at der kun
opnas de ovenfor beskrevne reduktioner ved korrekt anvendelse af udstyr.
Specielt er dette vigtigt ved metoder, hvor der ikke er residualeffekter, som der
f.eks. er ved kloring. Hvis f.eks. kontakttiden ikke overholdes, bliver metoden
ikke effektiv.

Cryptosporidium overlever bedre i vand end Giardia og er mere resistent
overfor desinfektion. I det hele taget er traditionel desinfektion med kloring
ikke serligt effektiv, hvorimod filtrering og UV-bestraling har en veesentlig
effekt.
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7 Risikovurdering af vandbarne
infektioner

I kap. 2 er metoden til mikrobiel risikovurdering og dens anvendelse beskrevet
generelt. | dette afsnit vil de enkelte dele af risikovurderingen blive diskuteret i
forhold til denne undersggelse.

For at kunne udfgre en mikrobiel risikovurdering er der behov for at kende
patogenets biologi og opfarsel, samt de humane eksponeringsveje. Disse
aktiviteter udger forskellige scenarier i de felgende kapitler, hvor
eksponeringen kvantificeres til det antal (oo)cyster, der indtages i de
forskellige scenarier.

I det fglgende fastleegges de delelementer, der er ens for alle scenarier; nemlig
e Identifikation og beskrivelse af farer

e Vurdering af eksponering
e Analyse af sammenhang mellem dosis og respons
e Beregning og vurdering af risiko

7.1 IDENTIFIKATION OG BESKRIVELSE AF FARER

En mikrobiel risikovurdering indeholder altid en identifikation af f.eks.
infektion, sygdom eller dgd samt hvilke (typer af) patogener, der skal indga i
analysen. Denne risikovurdering omfatter vandrelateret human infektion af
protozoerne Giardia og Cryptosporidium. Ogsa infektioner, der ikke giver
sygdomssymptomer (symptomlgse smittebaerere), medtages i beregningerne.
Sidstnaevnte omfatter to tilfeelde:

e Personen, som er inficeret, men er symptomfri

e Personen, som er inficeret og har symptomer, men antallet af udskilte
(oo)cyster er sa lavt, at personen ikke diagnosticeres for parasiteer
infektion.

Denne definition af human infektion er entydig og muligger sammenligning
med tilsvarende risikovurderinger af protozoer i andre sammenhange. | en
mere detaljeret risikovurdering kunne denne farebeskrivelse udvides med
hvilke befolkningsgrupper der eksponeres. Det er velkendt, at personer med
nedsat effekt af immunsystemet lettere bliver inficeret af de pagaldende
protozoer og samtidig har leengerevarende og mere komplicerede
sygdomsforlgb.

Den valgte farebeskrivelse er et kompromis mellem pa den ene side
nedvendigheden af at have en entydig definition og pa den anden side den
dertil hgrende ngdvendige viden og en passende pracis beskrivelse af de
faktiske forhold.



7.2 VURDERING AF EKSPONERING

Eksponeringen bestar i et indtag af protozoer via vand. Eksponeringen
beskrives derfor dels som den mangde vand, der indtages pr. eksponering og
dels som den forventede koncentration af protozoer i vandet.

Fordelingen af indtag af vand vil vaere staerkt afhaengigt af scenarierne og vil
variere inden for hvert scenarium som fglge af den naturlige variation i indtag
af vand og koncentrationer af protozoerne. Indtaget af drikkevand er 10-100
gange starre end vandindtaget ved badning og en gennemsnitsdansker
eksponeres 1000 gange overfor drikkevand for hver gang de bader ved kysten.
Derfor kunne drikkevand godt veere en mere vasentlig kilde til infektion af
protozoer, selv om der kun sjeldent er protozoer i drikkevand.

73 ANALYSE AF SAMMENHANG MELLEM DOSIS OG RESPONS

Det kan veere vanskeligt at fastleegge sammenhangen mellem dosis og respons
for protozoer, fordi den afheenger af f.eks. eksponeringsmade,
sundhedstilstand af den inficerede og protozoernes infektivitet. Oftest er der
undersggt raske yngre forsggspersoner eller forsggsdyr udsat for relativt hgje
doser og herefter har man forsggt at ekstrapolere til lavere doser ved hjelp af
semi-mekanistiske modeller og brug af usikkerhedsfaktorer for at tage hensyn
til personer med nedsat modstandskraft. En anden metode er at tage
udgangspunkt i konkrete haendelser, hvor en population har vearet udsat for et
patogen og sa registrere antallet af pavirkede personer, men her er det meget
sveert at estimere den dosis, som folk har veeret udsat for. Samtidigt kan det
0gsa veere svert at estimere antallet af syge.

Der er kun meget begraenset viden om variationen i immunstatus i
befolkningen og eventuel afhengighed af eksponeringsmetode (f.eks.
gennem indanding af aerosoler, ved hudkontakt eller ved indtag). Desuden
varierer modstandsdygtigheden med alder, arstid, sundhedstilstand, hidtidig
eksponering mm.

Der er kun foretaget fa epidemiologiske studier af protozoerne, og de tyder
pa, at sammenhangen mellem dosis og sandsynligheden for at blive inficeret,
P..» kan beskrives ved en fordeling af denne type (Haas, 1983b):

P, =1-¢ " Formel (7.1)

in

hvor parameteren k er starre end eller lig med 1. Hvis k er 1, benavnes
modellen 'maximum risk’, svarende til den hgjest muligt infektivitet et patogen
kan have.

Der er kun fa undersggelser af ssmmenhange mellem dosis og respons for
Giardia og Cryptosporidium, se tabel 7-1. Herudover er der en reekke
undersggelser af infektigs dosis af Cryptosporidium, som understgtter resultatet
fra de undersggelser, der er nevnt i tabel 7-1. Det er en undersggelse af hver
protozo pa tilfeldigt udvalgte forsggspersoner samt en undersggelse af
personer, der tidligere har veeret inficeret med og veeret syge af
Cryptosporidium. Undersggelsen af reinfektion med Cryptosporidium af 19
frivillige viste at ved reinfektion efter et ar, blev det samme antal personer
syge, men en mindre andel af de smittede udskilte oocyster i feekalierne.
Antallet af diarréer pr. dag pr. smittet var ogsa mindre ved anden infektion i
forhold til farste infektion (Okhuysen et al., 1997). Der er lavet flere statistiske
bearbejdninger af undersggelserne, men de bygger pa de samme data. |
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undersggelserne er der ogsa analyseret for andre og mere komplicerede
formeludtryk end i formel (7.1), men der er ikke fundet nogen bedre
sammenhang mellem dosis og sandsynligheden for infektion.

TABEL 7-1 AFRAPPORTEREDE UNDERS@GELSER AF DOSIS-RESPONS SAMMENH/ENGE VED ORALT
INDTAG. | PARENTES ER DER ANGIVET 95% KONFIDENSINTERVALLER, SOM ANGIVET AF FORFATTERNE
TIL UNDERS@GELSEN.

Protozo Parameterestimat for k Reference
Giardia 50 (17-227) Teunis et al, 1996
50 Rose et al., 1991
Cryptosporidium 238 (132-465) Haas et al,, 1996
249 (138-487) Teunis et al., 1996
2.865% Okhuysen et al., 1997

* Undersggelsen er baseret pa 19 voksne reinficeret et ar efter sygdom med C.
parvum.

Pa grund af de veesentlige forbehold overfor repreasentativiteten af
parameterestimaterne i tabel 7-1 er det antaget, at den faktiske usikkerhed er
starre end den afrapporterede. Det understgttes af resultatet i Okhuysen et al.
(1997), som viste at ved reinfektion inden for et ar, kraeves en starre dosis for
at give en infektion.

Tabel 7-2 viser de modeller for ssmmenhange mellem dosis og respons, der
er benyttet i denne rapport. Effekten af usikkerheden er vist pa figur 7-1, der
viser at modellerne medfgrer moderat starre konfidensintervaller og f.eks. ikke
deekker den afrapporterede sammenhang for personer, der tidligere har veeret
inficeret for Cryptosporidium. Det skyldes dels, at der er lagt mest veegt pa
modellen for lave k (starst falsomhed) og dels, at incidensen af
Cryptosporidium er sa lav, at der kun er meget fa, der vil blive inficeret 2 gange
pa ét ar.

Risiko for infektion, P;,;

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Dosis

|— Max-risk — Giardia

FIGUR 7-1 FORDELINGEN AF RISIKO FOR INFEKTION. VED INDTAG AF F.EKS. 10 G/ARDIA CYSTER ER
DER MEST SANDSYNLIGT AT 18 % (P,,, = 0,18) BLIVER INFICERET, MED ET 95%
KONFIDENSINTERVALLER PA 5-56%.



TABEL 7-2 MODELLER FOR VARIATION AF K| DOSIS-RESPONS MODELLEN. X~N (M, s) BETYDER, AT X
ER EN STOKASTISK NORMALFORDELT VARIABEL MED MIDDELVARDI M OG SPREDNING S.

Model for variation af Median og
parameter konfidensintervaller
Giardia Ln £~N(3,9; 0,7) 49 (12-200)
Cryptosporidium Ln £~N(5,5; 0,4) 245 (110-544)

7-4 BEREGNING OG VURDERING AF RISIKO

Det er i denne undersggelse valgt at arbejde med samme identifikation af farer
og analyse af dosis og respons i alle de scenarier, der vurderes. Forskellen i
risiko skyldes dermed eksponering, dvs. maengde af indtaget vand og
koncentration af patogener i vandet samt, hvor ofte befolkningen eksponeres
overfor patogenet via smittevejen. Det generelle formelapparat er:

DOSiS = Cpatogen X Qindtag (72a)
Pinf =1- eXIO(_ DOS%) (7.2b)
Pinf &r = NPint (7.2c)
hvor
Q.  €rindtaget af vand pr. eksponering

er koncentrationen af patogen i det pageeldende vand ved
eksponeringen

n er antallet af eksponeringer pr. ar.

er antallet af inficerede pr. ar.

patogen

inf ar

Dette generelle formelapparat endres, hvis koncentrationen er nul i en del
tilfeelde sdsom i svemmebade. Hver af variablene Q... C,....., 09 N er
stokastiske variable, der antages at veere uafhangige af hinanden. Herefter kan
de resulterende veerdier til den resulterende tabel findes f.eks. ved hjelp af
Monte Carlo simuleringer.

Dataindsamlingen er saledes malrettet mod at fremskaffe information om de
tre variable (Q, ., C,.opn 09 N). Ud fra kvalitative informationer om f.eks.
indtag og ske@n over relative koncentrationer af protozoerne kan der derefter
udveelges en raekke scenarier, der er relevante til en egentlig kvantitativ
risikoanalyse.

Den kvantitative beregning af risikoen ved at blive eksponeret vil variere fra
gang til gang, afhaengigt af hvor kraftig eksponeringen er og hvor falsom
personen er. Variationen vil typisk veere flere stgrrelsesordener afhangigt af
hvor pracis beskrivelsen af de enkelte processer er og hvor stor den naturlige
variation af processerne er.

| denne rapport er der dels fokuseret pa den "typiske risiko" og dels pa en
"worst-case" risiko. Den typiske risiko er den infektionshyppighed, der
beregningsmaessigt overskrides i 50% af eksponeringerne. Risikoen svarende
til "worst-case" er den risiko, der beregningsmaessigt vil veere i op til 5% af
eksponeringerne, svarende til at 95% af alle eksponeringer vil have en risiko
der er lavere end den angivne. Denne veardi svarer til den vaerst mulige
situation, hvor det er en immunsveaekket person, der indtager mere vand end
normalt og hvor vandet indeholder flere (oo)cyster end normalt. De to
fraktiler er vist i figur 7-2.
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Risiko for infektion med Giardia ved oversvemmelse i huse
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FiGur 7-2. BEREGNET RISIKO VED RISIKO FOR INFEKTION MED G/ARD/A VED OVERSV@MMELSE MED
KLOAKVAND | HUSE. DER BEREGNES EN RISIKO FRA UNDER 1107 ('I INFICERET UD AF 10 MIO.
EKSPONERINGER) TIL MERE END 2:10° ('I INFICERET UD AF 50.000 EKSPONERINGER). DEN TYPISKE
RISIKO ANGIVES SOM 50%-FRAKTILEN SVARENDE TIL 1-10° OG DEN RISIKO, SOM KAN FOREKOMME |
OPTIL 5% AF EKSPONERINGERNE (WORST-CASE) ANGIVES TIL 2:107.



& Drikkevand

Det er essentielt for vores velbefindende at indtage tilstraekkelig veeske, f.eks. i
form af drikkevand. Drikkevand er den ubetinget starste eksponering til vand,
og da vi skal indtage et betydeligt veeskevolumen om dagen og da den orale
smittevej er den veesentligste for smitte med Cryptosporidium og Giardia, bgr
der altid veere fokus pa, om drikkevand udggr en risiko for infektion med disse
parasitter.

8.1 INDTAG OG EKSPONERINGER

Selv om det anbefales at drikke to liter veeske om dagen, er det kun en mindre
del af dette volumen, der er drikkevand, saft eller andet, som ikke pa en eller
anden made er behandlet i husholdningen. F.eks. opvarmes vandet til kaffe og
te, mens f.eks. juice, meelk, sodavand, gl og vin har gennemgaet en egentlig
hygiejnisering under produktionen. Pa den anden side bruges drikkevand i
vidt omfang i madlavning, f.eks. til at skylle gransager, der spises ra, til
badning og til tandbgrstning, hvilket giver en direkte eksponering. Alle
indbyggere eksponeres dagligt for drikkevand i vaesentlige doser via
husholdningerne. Det er derfor vaesentligt, at de naturlige og tekniske barrierer
altid er effektive, da eksponeringerne er hyppige og indtaget stort. Fejl og
mangler i barriererne kan medfgare ikke blot infektion men ogsa risiko for
epidemier, hvor mange personer bliver inficeret med protozoer.

8.2 SYSTEMBESKRIVELSE FOR DRIKKEVANDSFORSYNING

Vandforsyning omfatter ravandsressource, indvindingsboringer,
vandbehandling, opbevaring og distribution, samt installationer i den enkelte
husholdning (se figur 8.1). Generelt beskyttes forbrugerne af en raekke
hygiejniske barrierer og foranstaltninger i vandforsyningen, som omfatter

e Beskyttelse af ravandsressourcen

e Vandbehandlingen pa vandverket, f.eks. ozon- eller klorbehandling
eller sandfiltrering

e Desinfektion i ledningsnet

e Overtryk i ledningsnettet til at beskytte vandet mod indtreengende
forureninger

Overfladevand er oftest belastet med protozoer, hvilket behandles naermere i
kapitel 10. Denne belastning medferer, at i vandforsyninger, der er baseret pa
overfladevand, er det afggrende, at vandbehandlingen fjerner protozoerne. |
gjeblikket er der kun en forsvindende del af vandforsyningen i Danmark, der
producerer drikkevand fra overfladevand.

Langt den overvejende del (ca. 99%) af det producerede drikkevand i
Danmark stammer fra grundvand. Grundvand betragtes som velbeskyttet
mod mikrobiel forurening, dels fordi det er relativt gammelt, nar det pumpes
op - typisk 30-50 ar — og dels fordi det ligger relativt dybt (dybere end 10 m
under terraen — og typisk 50-80 m under terraen).Det infiltrerede vand skal
saledes passere vasentlige lag af jord og sediment, der ma formodes at
tilbageholde relativt store partikler som Giardia og Cryptosporidium. Det er
imidlertid uvist, om disse antagelser holder, nar der er tale om ubeskyttede
sand- og grusmagasiner, hvor kolonneforsgg har vist, at Cryptosporidium kan
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transporteres (Harter et al., 2000), eller opsprakket kalk, som en vasentlig del
af vandforsyningen indvinder fra, da der her kan vare tale om hurtig transport
i spreekker.

Smittekilde Faktorer
Overfladevand Grundvand
Forurenet Forurening af
overfladevand boring
Hyppighed
(Oo)cyster i ravand
(oo)cyster pr. L F Meengder
l‘ Vandbehandling

(Oo)cyster i afgang fra vandvaerk (sedimentering, filtrering, kloring)

(oo)cyster pr. L

+' Hyppighed
Vandtarne Masngder
Hyppighed
Utethed i |4 yppig
ledningsnet Maengder
Nedgravede
vandtanke
Hyppighed
v 4 Maengder

(Oo)cyster i drikkevandsforsyning
(oo)cyster pr. L l‘

v

Oral indtagelse af (oo)cyster
(oo)cyster pr. dag

Overlevelse

FIGUR 8-1 SMITTEVEJE FOR PROTOZOER | DRIKKEVAND.

8.2.1 Vandforsyningsstruktur

| Danmark er vandforsyningen ekstremt decentraliseret. Vandforsyningen
bestar af 2.740 almene vandforsyninger (DANVA, 2002) og i landomraderne
forsynes ca. 71.000 husstande fra sma private vandindvindingsboringer og
brgnde, som hver forsyner op til ni husstande (Brtsch et al., 2004).

De almene vandforsyninger er fordelt pa 165 kommunalt ejede
vandforsyninger og 2.575 privatejede. De kommunalt ejede vandforsyninger
star for 61% af den samlede vandindvinding og en kommunal almen
vandforsyning indvinder i gennemsnit ca. 1.54 mio. m*/&r i modsatning til de
private vandvarker, der i gennemsnit indvinder 63.000 m°/ar (DANVA,
2002). Relativt fa vandforsyninger (6%) star dermed for langt stagrstedelen af
vandforsyningen, mens de resterende vandforsyninger er relativt sma.
Vandforsyningen i Danmark er reguleret gennem Bekendtggarelse om
vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanleeg (Miljg- og Energiministeriet,
2001a).



8.3 FOREKOMST
8.3.1 Vandressourcen - grundvand

Der er kun publiceret fa systematiske undersggelser for Giardia og
Cryptosporidium i brgnde og boringer, og der foreligger kun tre undersggelser,
hvor koncentrationer af protozoerne er angivet — se tabel 8-1 og 8-2
(Albrechtsen, 2003; Hancock et al., 1998; Robertson & Gjerde, 2000).

En amerikansk undersggelse af lodrette boringer/brgnde (Hancock et al.,
1998) fandt Cryptosporidium i 5% (7 ud af 149 boringer) (tabel 8-1), og
Giardia i 1% af preverne (2 ud af 149 boringer) (tabel 8-2).Verdierne i tabel
8-1 og 8-2 er angivet for alle de undersggte grundvandstyper: lodrette og
vandrette boringer, kilder og infiltrationsgallerier. Verdierne for de positive
prever er dog ikke fordelt pa de enkelte grundvandstyper, men er angivet
samlet for alle fire grundvandstyper. Der blev ikke opgivet oplysninger om
dybde, udformning eller beskyttelse af boringerne, og det er derfor umuligt at
vurdere, om tallene kan overfgres til danske forhold. Et efterfglgende arbejde
konkluderede imidlertid, at tilstedeveerelse af organismer fra overfladevand,
navnlig alger, var en Kklar indikator for forekomst af Cryptosporidium og
Giardia i dette dataset (Moulton-Hancock et al., 2000), og de paviste
forekomster ma derfor tilskrives, at de undersggte grundvandspraver ma have
haft meget taet kontakt med overfladevand.

TABEL 8-1 FOREKOMST AF CRYPTOSPORID/UM OOCYSTER | GRUNDVANDSPR@VER (SE FLERE DETALJER
OM DE ENKELTE UNDERS@GELSER | BILAG D)

Forekomst i positive

Antal
Antal P t
Land prove- nta roc.:gn prever (oocyster pr. 100 L) Reference
praver positive
steder Range Median
Danmark 1 31 o% - - Albrechtsen, 2003
Robertson & Gjerd
Norge 1 2 50% 10 10 oberison & Ljerde,
2000
USA 199 463 1% 0,2-45 2 Hancock et a/, 1998

TABEL 8-2 FOREKOMST AF G/ARDIA CYSTER | GRUNDVAND (SE DETALJER OM DE ENKELTE
UNDERS@GELSER | BILAG D)

Forekomst i positive

Antal
Land prove- Antal Procent prover (cyster pr. 100 L) Reference
praver positive
steder Range Median
Danmark 11 31 3,2% 30 30 Albrechtsen, 2003
Norge : ) 0% _ _ Robertson & Gjerde,
2000
USA 199 463 6% 0,1-120 2 Hancock et al, 1998

En dansk undersggelse (Albrechtsen, 2003) fandt ikke Cryptosporidium i
nogen af de 31 udtagne ravandspraver fra grundvand, men én enkelt positiv
Giardia prgve med 30 cyster pr. 100 L, som dog ikke kunne bekraftes i
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efterfalgende ompregver. Den positive prave blev udtaget pa et vandveaerk med
overfladenart grundvand.

En norsk undersggelse (Robertson & Gjerde, 2000) fandt 10 Cryptosporidium
oocyster pr. 100 L i den ene af to undersggte praver, og ingen Giardia.

En enkelt undersggelse har fokuseret pa forekomst af antistoffer mod
Cryptosporidium i blod hos forbrugere i forskellige vandindvindingsomrader i
USA (Frost et al., 2003). Undersggelsen viste en hgjere praevalens i blodet hos
forbrugere fra et omrade, der blev forsynet med overfladevand, end hos
forbrugere fra et omrade, der var baseret pa grundvand. Ligeledes var der en
lavere praevalens hos forbrugere, der drak flaskevand eller som kun havde boet
kort tid i det omrade, der blev forsynet med overfladevand. Dette kan tyde pa,
at der er mindre risiko for at fa en Cryptosporidium infektion i en
grundvandsbaseret vandforsyning.

Grundvand vil formodentligt yderst sjeeldent veere belastet med protozoer,
med mindre der er kontakt mellem grundvandsmagasinet og overfladevand,
men datagrundlaget for disse vurderinger er yderst spinkelt.

8.3.2 Vandressourcen - overfladevand

I dansk overfladevand er der bade pavist Giardia (i 5 ud af 7 ravandspraver)
og Cryptosporidium (i 2 ud af 7 ravandspraver) (Albrechtsen, 2003). Ved
dimensioneringen af vandbehandling for overfladevandveerker skal der tages
hensyn til at ressourcen sandsynligvis er belastet med Giardia og
Cryptosporidium.

8.4 KVALITATIV RISIKOVURDERING

Da datagrundlaget for forekomst af protozoerne i dansk, ikke-desinficeret
grundvandsbaseret drikkevand er yderst sparsomt, er det ikke muligt at udfare
en kvantitativ risikovurdering. | stedet gennemfgres risikovurderingen
kvalitativt, hvor de forskellige risici fra ressourcen, indvindingen,
vandbehandlingen og distribution frem til forbrugeren vurderes (se figur 8-2).

Indvinding o Vandvaerk . . Distribution

Beluftning

Vandtarn

Filtrering Forbriger

o |

—— : - @
Reaktions-
Ravands-  tank . e Distributions-';-el
ledning system
i+ Rentvandstank
N
| |
_ B[ R=TTiT ——

FIGUR 8-2 OVERSIGT OVER VANDFORSYNING FRA GRUNDVAND TIL FORBRUGEREN



8.4.1 Indvindingsboringer

Grundvand til drikkevandproduktion oppumpes via indvindingsboringer.

DS 441 (Dansk Standard, 1988a) og 442 (Dansk Standard, 1988b) opstiller
kravene til udfarelse af forergrsafslutning og ravandsstationer. Boringer udfart
efter 1980 er udfart i henhold til Bekendtggarelse nr. 4 af 4. januar 1980
(Miljgministeriet, 1980), som i 2002 blev aflgst af en ny bekendtgarelse
(Miljgministeriet, 2002a).

En undersggelse af risikoen for pesticidforurening via utette boringer
(Miljgstyrelsen, 2002) viste, at hovedparten (84%) af de undersggte 172
boringer var behaftet med en eller anden defekt (figur 8-3). Der var flest
utaette samlinger i filtersatte boringer med forergr af PVC (ca. 60%), mens der
var flest huller i boringer, hvor stalrgr var benyttet som forergr (ca. 40%). | ca.
60% af undersggelserne var der mulighed for skorstenseffekter, hvilket vil sige
at forergret ikke slutter teet til det omgivende sediment, sa overfladevand kan
labe ned langs forergret. Det var imidlertid ikke kun &ldre boringer, der var
defekte, mange af de undersggte relativt nyetablerede boringer (efter 1980)
var ogsa fejlbehzaftede, specielt med utaette samlinger (over 40%) og risiko for
skorstenseffekt (over 40%), blandt andet som fglge af ingen eller forkert
placerede forergrsteetninger.

Selv om risikoen for forurening af den enkelte boring er lav er der i den
offentlige vandforsyning flere tusinde potentielt utette boringer. Kortere,
uteette indvindingsboringer med lav indvinding kan saledes blive forurenet
med pesticid fra nedsivende overfladevand (Miljgstyrelsen, 2002).
Vandoplgselige pesticider transporteres imidlertid bedre end starre partikler
som (oo)cyster, som forventes at blive tilbageholdt i jordmatricen, og risiko
for indtraengning af (oo)cyster i denne situation ma betragtes som lav.

| forbindelse med oversvemmelser fx ved kraftige nedbgrshaendelser, kan
uteette boringer blive forurenet med overfladevand. Overfladevand vil ofte
indeholde Giardia og Cryptosporidium, men er kloaknettet ogsa oversvemmet
ma kloakvandet forventes at gge koncentrationen af Giardia og
Cryptosporidium (se afs. 9.3 Forekomst i spildevand).

Der har veeret enkelte tilfelde i Danmark, hvor boringer er blevet forurenet
med spildevand, hvilket har givet store mikrobiologiske forureninger i
ledningsnettet: f. eks. Klarup (spildevand) og Uggelgse (overfladevand)
(Engberg et al., 1998; Laursen et al., 1994). Der blev ikke analyseret for
Giardia eller Cryptosporidium i disse tilfzlde.

Selv om der hverken er Giardia eller Cryptosporidium i grundvand, kan
overfladevand forurene indvindingsboringerne, sa ravandet er forurenet inden
det nar frem til vandveerket. Sadanne forureninger kan forekomme, hvis (se
figur 8-3)

e den terbrgnd, der afslutter en boring ved jordoverfladen, er utat, sa
overfladevand kan lgbe ned i boringen;

o forergrene er utatte, sa de tillader indsivning af overfladenert vand;

o forergret slutter ikke teet til det omgivende sediment, s overfladevand
kan lgbe ned langs forergret, hvilket kaldes ’skorstenseffekten’.
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FIGUR 8-3 MULIGHEDER FOR INDTRENGNING AF OVERFLADEVAND VED BORING. (EFTER BASTRUP &
VESTERBY, 2002).

8.4.2 Vandbehandling

Enkelte danske vandveerker har ingen vandbehandling (Albrechtsen, 2003) og
her er det naturligvis afggrende, at det benyttede grundvand ikke er forurenet.
Langt de fleste vandverker har imidlertid en hurtig sandfiltrering, som i
forbindelse med jernfjernelse formodes at fjerne Giardia og Cryptosporidium
rimeligt effektivt (se afsnit 6.2.1 Behandling af drikkevand).
Grundvandsbaserede vandveerker i Danmark benytter ikke klordesinfektion,
som derimod benyttes i behandlingen af overfladevand. Selv om Giardia er
mere fglsom overfor klordesinfektion end Cryptosporidium, er klordesinfektion
ikke seerligt effektiv (se afsnit 6.2.3.1 om kemisk desinfektion).
Kombinationen af denne teknik med kemisk faeldning og efterfelgende
sandfiltrering, synes imidlertid tilsammen at give en rimelig beskyttelse. En
undersggelse af 12 danske vandvarker (Albrechtsen, 2003) paviste hverken
Giardia eller Cryptosporidium i det feerdigt behandlede drikkevand, uanset om
det blev produceret fra grundvand (28 rentvandspraver) eller fra
overfladevand med protozoer (2 rentvandsprgver).

| overfladevandveerker er det afggrende, at vandbehandlingen fjerner
(oo)cyster, der vil vere tilstede i ravandet. De tre behandlingstrin (kemisk
feeldning, sandfiltrering og klordesinfektion) supplerer hinanden, sa de starste
risici er saledes knyttet til behandlingens effektivitet og kontinuitet. Selv om
der er ringe viden om den reelle fjernelseseffektivitet i hurtig sandfiltre med
jern- og manganfjernelse under danske forhold, vil sandfiltrering udgare en
ekstra beskyttelse, som formodentligt vil sikre, at vandbehandlingen hindrer
passage af disse (oo)cyster i grundvandsvandveerker, hvor der ikke, eller kun



sjeeldent ved forureningsheandelser, forekommer (oo)cyster i ravandet. | de
tilfelde, hvor der ikke foretages nogen vandbehandling, er denne hygiejniske
barriere ikke tilstede. Dette kan vare problematisk, da ravandet til disse
vandvearker antageligt er ret ungt (aerobt) og overfladenart, og dermed
potentielt belastet med Giardia eller Cryptosporidium, og der er dermed ikke
nogen beskyttelse af forbrugeren, hvis en boring forurenes med overflade-
eller spildevand.

8.4.3 Distribution og opbevaring

Desinfektion pa vandveerket eller i ledningsnettet ved tilseetning af f.eks. klor
eller monokloramin anvendes kun sjeeldent i Danmark. Der findes et par
vandverker, der enten behandler eller har behandlet overfladevand, hvor der
anvendes desinfektion. | hovedtrak baserer man vandforsyningen i Danmark
pa at kunne levere vand uden desinfektion, hvilket er unikt i forhold til det
meste af den gvrige verden.

Der er en raekke muligheder for indtreengning af (oo)cyster i
ledningssystemet. Der kan opsta undertryk i forbindelse med brud, utetheder
i ledningssystemet eller ved reparation, og forurenet vand fra brud-
Ireparationsstedet kan traenge ind i ledningssystemet. Dette er navnlig
alvorligt, nar ledningsbruddet sker i byomrader, hvor der kan vere risiko for
udsivninger eller oversvammelser fra kloaker. | landomrader er der risiko for
kontaminering med gylle-forurenet vand, hvor koncentrationerne af
(oo)cyster kan veere hgjere end i kloakvand. De stgrre vandforsyninger
oplever ledningsbrud mere end hundrede gange om aret (se tabel 8-3).

En forurening fra et ledningsbrud vil naturligvis kun pavirke den del af
ledningsnettet, der ligger efter forureningsstedet. Men hvis ledningsnettet ikke
er delt op i sektioner men er ringforbundet, eller hvis bruddet sker far f.eks. en
hgjdebeholder (vandtarn), kan store dele af ledningsnettet pavirkes, afhaengigt
af hvor mange (oo)cyster, der kommer ind i systemet.

Den gennemsnitlige opholdstid i ledningssystemet er sjeeldent mere end 1
dagn, dvs. at henfald af (oo)cyster er meget begraenset i ledningssystemet. Pa
den anden side vil der naturligvis heller ikke ske nogen opformering af Giardia
og Cryptosporidium i ledningsnettet.

Vand i nedgravede rentvandstanke i forbindelse med ledningsnet kan ogsa
forurenes med (oo)cyster fra f.eks. overfladevand, der siver ned igennem en
uteet overdakning. Der findes ikke en systematisk registrering af disse
handelser.

De registrerede overskridelser af mikrobielle data pa sterre almene
vandforsyninger (dvs. vandforsyninger, der producerer mere end 350.000
m°®/ar) viser at et ganske stort antal forbrugere modtager drikkevand fra
vandforsyninger, der har vaeret mikrobielt forurenet, uden at det dog er givet,
at de alle har modtaget forurenet vand (Andersen & Albrechtsen, 2003).
Forekomst af sadanne feekale forureninger indikerer desuden en risiko for, at
der ogsa kunne forekomme forureninger med Cryptosporidium og Giardia,
hvilket dog ikke er undersggt i forbindelse med de konstaterede forureninger.
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FIGUR 8-4 ANTAL PERSONER, SOM HAR MODTAGET VAND FRA ET VANDVARK, SOM HAR HAFT
OVERSKRIDELSE AF PAGZLDENDE PARAMETER (ANDERSEN & ALBRECHTSEN, 2003).

Konsekvenserne af en forurening i ledningsnettet kan vere store, da der ikke
er nogen hygiejnebarrierer til at beskytte forbrugerne.

TABEL 8-3 FOREKOMST AF LEDNINGSBRUD | STORRE VANDFORSYNINGER.

Antal Lednings-

Vandforsyning Iaekager net :f::?ng/eé‘rr (K;I)iglj.rrl:]%) C::Zl Reference
pr. ar (km)
Kebenhavn, hovedledninger
1997 114 898 0,13 35,7 499.800 1,2
2000 74 916 0,08 34,9 499.800 2,3
Kebenhavn, stikledninger
1997 183 31950 stk. - 35,7 499.800 1,2
2000 76 33416 stk. - 34,9 499.800 2,3
Arhus, 2003 223-297 1487 0,15-0,20 16,7 248.400 2,4
Odense 1994-2000 169 995 0,17 10,9 152.200 5
Gentofte 2001 131 400 0,33 4,2 68.000 6

Referencer: 1: Kgbenhavns Vand, 1997; 2: DANVA 2001; 3: Kgbenhavns Vand, 2000; 4:
Arhus kommunale vaerker www.aakv.dk; 5: Andersen, 2001; 6: WWW.Gentofte.dk;

8.4.4 Installationer i husholdninger eller industrier

En undersggelse af regn- og grdvandsanlaeg (Adeler et al., 2003a) viste, at ca.
6% af disse anleeg har fejlforbindelser mellem det urene vand og
vandforsyningens ledningsnet. Den farligste situation ved disse anlag er
imidlertid ikke som forventet, at trykket gar af den offentlige vandforsyning,
hvorved forurenet vand kan tilbagesuges, men at pumpen i regn- og
gravandsanlegget pumper forurenet vand direkte ud i det offentlige
ledningsnet. Dette kan ske, hvis trykket i pumpen i regn- og gravandsanlagget
er hgjere end forsyningstrykket i den offentlige vandforsyning. Ud fra en
modelberegning med en antagelse om 5.000 anlag, vil 5 til 300 personer om



aret modtage forurenet vand som fglge af en sadan fejl. Konsekvenserne af
denne eksponering vil naturligvis afhaenge af preevalensen i befolkningen, og
dermed af om der er Giardia eller Cryptosporidium i gravandet, f.eks. fra
handvask og bad. Belastning af regnvand vil derimod afhaenge af forureningen
fra dyr f. eks. mar, kat, fugle mv. og deres pravalens.

En gennemgang af en raekke industrier viste ligeledes, at der forekommer
fejltilslutninger (Adeler et al., 2003b), men disse forureninger forventes ikke at
indebare vaesentlige risici med hensyn til Giardia og Cryptosporidium, da dette
vand nappe har serligt stort indhold af disse protozoer.

8.4.5 Sma vandforsyninger

Ud over de starre vandforsyninger, der er omtalt ovenfor, er der ca. 71.000
husstande, der forsynes fra sma vandforsyningsanleg (Brisch et al., 2004).

Sma vandforsyninger i Danmark indvinder ofte vand fra overfladenzrt
grundvand og reguleres i henhold til Bekendtggrelse nr. 871 (Miljg- og
Energiministeriet, 2001a). Dele af Bekendtggarelse nr. 604 vedrgrende
erhvervsmaessigt dyrehold, husdyrggdning, ensilage m.v. (Miljgministeriet,
2002b) indgar i beskyttelsen af sma vandforsyninger og fastlegger krav til
opsamling af alt spildevand inkl. afstramning fra stalde, mgddinger, pladser
m.v., sa potentielt forurenet overfladevand ikke kan treenge ned til brende og
boringer.

I sma vandforsyninger behandles vandet sjeeldent og der er saledes ingen
beskyttende barrierer. Vandbehandling kan forekomme f.eks. ved
kompaktfiltre, som dog ikke overvages af fagligt personale, som pa fealles
vandforsyningssystemer. Kloring forekommer yderst sjeeldent.

En nyligt afsluttet undersggelse af 628 sma private vandforsyningsanleaeg
(Brusch et al., 2004) viste at en eller flere af de fire undersggte bakterielle
indikatorparametre (kimtal ved 22°C og 37°C, coliforme bakterier og E. coli)
blev overskredet i 48% af anleeggene. Heraf var der coliforme bakterier i 31%
af anleeggene. Selv om der ikke blev analyseret for Giardia eller
Cryptosporidium i denne undersggelse, viser den forurening af disse brende
med overfladevand. Dette kan indebare en vasentlig risiko for forurening
med Giardia eller Cryptosporidium.

I den tidligere omtalte amerikanske undersggelse (Frost et al., 2003) var
preaevalens af antistoffer mod Cryptosporidium hgjere i blod hos forbrugere (i
USA), der fik vand fra private brende end hos forbrugere i et omrade, med
offentlig vandforsyning baseret pa grundvand. Dette tyder pa en starre risiko
for Cryptosporidium-infektion, hvis man far vand fra private brende.

Ved dyrehold er der risiko for smitte ved direkte kontakt med dyrene eller ved
handtering af gylle, og det er muligt, at beboerne pa sddanne ejendomme
opbygger immunitet mod denne smitte. Der er ikke risiko for, at en eventuel
smitte spredes i den offentlige vandforsyning via ledningsnet, da disse sma
vandforsyninger netop ikke er koblet til det offentlige ledningsnet. Der er dog
risiko for at gaester pa ejendommen kan blive smittet.

Sammenfattende har de sma vandforsyninger ofte overfladenzre boringer,
ofte i neerheden af dyrehold og fa (hvis nogen) hygiejniske barriere og derfor
antageligt starre risiko for smitte med Giardia eller Cryptosporidium. Der er
tale om et betydeligt antal personer, som har risiko for smitte, men denne
smitte vil veere lokal.
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8.5 DELKONKLUSION

Dansk vandforsyning er praeget af en meget decentral struktur med mange
sma vandforsyninger. Vandforsyningen er primart baseret pa grundvand, og
der anvendes ikke desinfektion. Med disse forhold er det meget vanskeligt at
finde sammenlignelige data i den internationale litteratur, og det er ikke muligt
at udfgre en kvantitativ risikoanalyse.

Der er saledes ingen data om forekomst af Giardia eller Cryptosporidium i
dansk grundvand eller om risikoen for forurening af grundvand med Giardia
eller Cryptosporidium. Der er heller ikke data om effektivitet af den danske
vandbehandling (her teenkes ferst og fremmest pa hurtig sandfiltrering uden
koagulant).

Desuden giver den danske kontrol med drikkevandskvalitet ingen viden om
forekomsten af Giardia eller Cryptosporidium i drikkevand, heller ikke ved
paviste mikrobielle forureninger, da der ikke undersgges for Giardia eller
Cryptosporidium.

En kvalitativ risikoanalyse peger pa, at den givne offentlige vandforsyning
giver et rimeligt hgjt beskyttelsesniveau, men der er identificeret en raekke
steder, hvor der kunne forekomme forurening med Giardia eller
Cryptosporidium. Der er séledes ingen beskyttelse af forbrugerne, hvis der sker
en forurening af grundvand eller boringer i de vandforsyninger, hvor der ikke
foretages nogen vandbehandling pa vandvaerket, og der er generelt ingen
beskyttelse af forbrugerne, hvis der sker forurening af ledningsnettet, f.eks.
ved ledningsbrud. Risikoen i forbindelse med ledningsbrud kan veere
betydelig, fordi dette sker relativt ofte, og da relativt fa forbrugere pavirkes ad
gangen, vil der ikke veere opmeerksomhed pa ledningsbrud som smittekilde.

Risikoen vil antageligt veere starre for forurening i de sma vandforsyninger
(mindre end ni forbrugere) som findes i et ganske stort antal. Disse
forureninger vil imidlertid veere meget lokale og vil kun ramme fa personer,
som dog vil kunne smitte andre personer ad andre veje.



9 Oversvgmmelse med spildevand i
byer

| byomrader benyttes aflgbssystemer til at aflede feekalier for at sikre en
effektiv barriere mellem inficerede og raske borgere. Normalt er
aflgbssystemer simple og stabile, men der vil ind i mellem opsta fejl. Der er
iseer to typer af fejl, der er relevante i denne forbindelse:

e Overbelastning af aflgbssystemet. Overbelastning vil forekomme
jeevnligt under skybrud og andre kraftige regnhaendelser, hvis der
benyttes samme aflgbssystem til regnvand og til det saniteere
spildevand. Skybrud er ofte af lokal karakter og vil veere tids- og
arealmaessigt begraensede.

e Fejlfunktion af aflgbssystemet pa grund af tilstoppelse eller lignende.

Begge typer af fejl vil medfare, at borgere potentielt bliver eksponeret for
urenset, feekalt spildevand, hvilket vil medfgre en risiko for infektion.

9.1 SYSTEMBESKRIVELSE FOR OVERSV@MMELSER

Spildevand er sammensat af udledninger fra f.eks. boliger, mindre industri og
institutioner samt overfladevand, hvor der er fellessystemer for spildevand og
regnvand. (Oo)cyster kan tilferes spildevand fra mennesker, men ogsa fra
f.eks. slagterier. Spildevand fra infektionsmedicinske afdelinger pa hospitaler
kan forventes at indeholde szrligt mange (oo)cyster, specielt i forbindelse med
et sygdomsudbrud.

Udledning fra industrier, herunder slagterier og husdyrhold reguleres igennem
Bekendtggrelse nr. 646 om godkendelse af listevirksomhed (Miljg- og
Energiministeriet, 2001c). Kommunale eller amtslige myndigheder kan
fastleegge krav til disse udledninger, men generelt stilles der ikke krav
vedrgrende indhold af mikrobiologiske parametre ved tilslutning til offentligt
kloaknet eller ved direkte udledning.

Renseanleeg i Danmark fglger generelt vandmiljgplanen, hvor specielt
rensning for fosfor (feeldning) medfarer en stor reduktion af (0o)cyster pa 75-
99,9% (se afsnit 6.2.2). Er der indfart skeerpede rensekrav (f.eks. sandfilter) i
forbindelse med udledning til ferskvandsrecipienter eller fglsomme
kystomrader, vil der vare en yderligere reduktion af (0o)cyster (op til 98-
99%) (Maglgaard et al., 2002).

Spildevandsudledning i forbindelse med driftsuheld, f.eks. stop af
spildevandspumpestationer, kan medfgre store risici, idet leengere driftsstop
kan medfgre oversveammelse med ubehandlet spildevand. Desuden kan utatte
spildevandsledninger leekke spildevand ud i jorden. Generelt er der ikke taget
hgjde for sddanne situationer og oversvemmelse med spildevand vil kunne
forekomme tilfeeldige steder.

Oversvgmmelse med spildevand som fglge af opstuvning kan ogsa forekomme
i forbindelse med tilstoppelse/steerkt nedsat kapacitet f.eks. pa grund af
rerbrud, eller pa grund af overbelastning af (evt. uhensigtsmaessigt
dimensionerede) aflgbssystemer f.eks. i forbindelse med kraftig nedbar. |
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sadanne situationer vil oversvemmelse kunne forekomme med ufortyndet
spildevand.

Kontrol med oversvemmelse af veje og pladser samt keeldre med spildevand
(se figur 9-1) er ikke reguleret i Danmark igennem love, bekendtggrelser, m.v.
Regulering foretages igennem, hvad der betragtes som designpraksis, hvilket
p.t. vil sige dimensionering af ledningssystemer efter spildevandskomiteens
skrift nr. 23: tilladelige oversvemmelseshyppigheder i aflgbssystemer (DIF
Spildevandskomitéen, 1985). | denne norm anbefales grundleeggende et
beregningskriterium med en tilladelig gentagelsesperiode for overskridelse af
ledningskapaciteten pa 5 ar i stedet for den hidtidige pa 2 ar. Oversvemmelse
af kaeldre og pa terraen vil ske mindre hyppigt end overskridelser af
ledningskapaciteten, men ovenstaende anbefaling er udtryk for, at opstuvning
af spildevand i keeldre og pa pladser vil forekomme ud fra den nuvearende og
tidligere designpraksis. Hyppigheden af opstuvninger afhaenger primart af
aflabssystemets udformning og oplandets topografi og i praksis vil
hyppigheden af oversvemmelser af keldre ske med en frekvens pa én gang
hvert 10.-20. ar som landsgennemsnit, med variationer fra opland til opland
fra 1 til 100 ar. Andelen af spildevand i det vand, der opstuves udger i
almindelighed 1-3% af den samlede vandmangde.

Der kan forekomme oversvgmmelser med opspadet spildevand i starre
omrader. Ved sadanne oversvemmelser eksponeres mange personer, idet
f.eks. cykler, biler og andre genstande i de offentlige arealer bergres af
oversvgmmelserne og renggres efterfalgende af mange forskellige personer.
Sadanne store oversvemmelser er imidlertid meget sjeeldne i Danmark, og
mindre oversvemmelser er som regel kortvarige og sker i omrader, hvor
mennesker generelt ikke vil blive eksponeret. Derfor anses det ikke for at veere
relevant at analysere oversvgmmelser af offentlige pladser mv. naermere.

I denne undersggelse fokuseres pa oversvemmelser i private husholdninger,
og det antages, at hver oversvemmelse vil medfgre én eksponering af den ene
privatperson, der foretager oprydningen i boligen. Det bemaerkes, at
arbejdsmiljg ikke indgar i kommissoriet for undersggelsen og at en eventuel
efterfalgende renggring af et skadesservicefirma ikke indgar i denne
undersggelse.

9.2 UDVALGELSE AF SCENARIER TIL KVANTITATIV RISIKOVURDERING.

Pa baggrund af systembeskrivelsen er det oplagt at udvelge to scenarier til
naermere undersggelse. Det drejer sig om faglgende:
¢ Risikoen for infektion, hvis der sker oversvgmmelse med spildevand

forarsaget af regnbetinget overbelastning af aflgbssystemet
¢ Risikoen for infektion, hvis der sker tilstoppelse/ nedsat kapacitet af
aflgbssystem

For at kunne beregne disse risici er fglgende data ngdvendige:
e Koncentrationen af protozoer i spildevand og afstrammet regnvand

e Indtag pr. eksponering
e Antal eksponerede af regnbetingede overbelastninger pr. ar
e Antal eksponerede af nedsat kapacitet pr. ar.

Indsamling og vurderinger af disse data er beskrevet i de falgende afsnit.



Smittekilde Faktorer

Boliger,
industri (slagterier)
institutioner (hospitaler)

Indhold i husspildevand

Udledning fra slagterier

(Oo)cyster i raspildevand Udledning fra hospitaler
(Oo)cyster pr. L
i Overlevelse i spildevand
Stuvning Hyppighed (rerbrud, forstoppelser,
tarvejr < driftsstop pumpestationer)
Tid
Stuvning

regnvejr
Hyppighed (dim. regnskyl)
Tid
v
Oversvemmelse af pladser Hyppighed
og veje < Tid
(Oo)cyster pr. L
Keelderoversvemmelser .
(Oo)cyster pr. L Hyppighed
Tid
v ‘
Oral indtagelse af (0o)cyster
antal/gang

FiGuRr 9-1 SMITTEVEJE VED OVERSV@MMELSE MED SPILDEVAND

9.3 FOREKOMST | SPILDEVAND

| kapitel 3 er beskrevet, at bade dyr og mennesker er reservoir for
Cryptosporidium og Giardia. Det er derfor forventeligt at finde protozoerne i
indlgbet til renseanleeg. Verdier for indlgb og udlgb er velbeskrevet i
litteraturen. Der er ikke malt pa urenset spildevand i Danmark, men der er
malt pa udlgb fra to jyske renseanlag.

I figur 9-2 og 9-3 er indtegnet fordelinger for Giardia og Cryptosporidium i
urenset spildevand fra udlandet samt i renset spildevand fra Ega og
Marselisborg renseanlaeg (verdierne stammer fra Mglgaard et al., 2002).
Verdierne for det rensede spildevand fra Danmark kan anvendes til optegning
af en sandsynlig fordeling for urenset spildevand i Danmark.
Fordelingskurven ma naturligvis ikke have lavere vaerdier end for det rensede
spildevand, da der som omtalt i kap. 6 fiernes en stor del af (0o)cysterne pa
renseanlaegget.

Verdier for Giardia ligger generelt hgjere end veerdier for Cryptosporidium i
spildevand. Der er indtegnet verdier for udledning fra en amerikansk CSO
(Combined Sewer Overflow) i begge figurer (se signaturen for USA CSO).
Verdierne er malt umiddelbart efter starre regnhandelser. For Giardia ligger
veerdierne hgit i forhold til de gvrige malinger, mens fordelingen for
Cryptosporidium i CSO ligger pa niveau med de gvrige malinger i litteraturen.

67



68

! T
0,8
©
<
b 0,6 7
=
>
5
c 04
)
(%]
0,2
A
(0]
0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Cyster pr. 100 L

< Sverige O Italien O UKX USA CSO A USA + Scotland ® Ega A Marselisborg

FIGUR 9-2 FOREKOMST AF GIARDIA | URENSET SPILDEVAND | UDLANDET SAMT | RENSET
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FIGUR 9-3 FOREKOMST AF CRYPTOSPORI/DIUM | URENSET SPILDEVAND | UDLANDET SAMT | RENSET
SPILDEVAND | DANMARK (EGA 0G MARSELISBORG). SE BILAG D TABEL 5 FOR REFERENCER.

De fundne koncentrationsintervaller er benyttet til at skanne en fordeling af
koncentrationerne af protozoerne i dansk spildevand. Parameterestimaterne er
angivet i tabel 9-1. Ved oversvemmelser forarsaget af tilstopning anvendes
disse koncentrationer, mens der ved oversvgmmelser forarsaget af
regntilstremning anvendes koncentrationer, der er en faktor 50 lavere, idet
koncentrationen af protozoer i afstrammet regnvand antages at veere yderst
lav.



TABEL 9-1 PARAMETERESTIMATER FOR FOREKOMST AF G/ARDIA OG CRYPTOSPORIDIUM | URENSET
SPILDEVAND. KONCENTRATIONERNE SK@NNES AT FOLGE EN LOGARITMISK NORMALFORDELING. X~
N(M, S) BETYDER AT DEN STOKASTISKE VARIABEL X FGLGER EN NORMALFORDELING MED
MIDDELVARDI M OG SPREDNING S.

Koncentration pr. model Median og 95%
100 L. konfidensinterval
(pr. 100L)
Giardia In Coiardiaspy ~ N (5,5 1,5) 245 (13 - 4650)
Cryptosporidium  In Ceposporgiumspe ~ N (7,55 2,0) 1810 (36 — 91000)

9.3.1 Mangde af indtaget forurenet vand

Det orale indtag antages i forbindelse med oversvemmelser at udgere et
volumen pa 1 ml i gennemsnit pr. eksponering. Det er det indtag som typisk
vurderes i forbindelse med utilsigtet eksponering overfor forurenet vand, se
f.eks. Ottosson og Stenstrom (2003). Variationen af indtaget volumen
modelleres som en trekantsfordeling med minimumsvardier pa 0,1 og 2 ml.

9.4 HYPPIGHED AF EKSPONERINGER
9.4.1 Arligt antal inficerede som folge af regnbetingede overbelastninger

I lgbet af 1960erne blev praksis for etablering af aflgbssystemer a&ndret, sa
regnvand og spildevand blev separeret i to systemer. Det antages i
beregningerne, at alle huse opfart far 1960 er tilknyttet et feellessystem, mens
alle huse opfart efter 1960 er tilknyttet et separatsystem. Dermed kan data for
boligerne findes via Danmarks Statistik (Statistikbanken, 2003). De opgjorte
tal er vist i tabel 9-2 sammen med de beregnede skgn for antallet af huse med
keeldre opfart far 1960.

TABEL 9-2 SK@N OVER ANTAL BEBOEDE HUSE MED KALDER OPF@RT TIL OG MED AR 1960 OPGJORT
EFTER TYPE. HUSE OPF@RT EFTER 1960 ANTAGES AT VARE TILSLUTTET ET SEPARATSYSTEM.

Reaekke, kaede og

Parcelhuse dobbelthuse Flerfamiliehuse Total
Antal boliger* 436.696 70.636 573.689 1.081.021
Antal boliger pr hus** 1 1,1 7
Antal huse 437.000 64.000 82.000 583.000
Andel kalderareal af totalt areal* 16,3% 18,2 % 18,4 % 17,3
Etager over kaelder** 1,25 1,5 3,5 -
Andel med kelder 25 % 33% 80% 34%
Antal huse med kaelder 109.000 21.000 66.000 196.000
Arligt antal oversvemmelser 10.000- 20.000

* Data er downloadet fra Statistikbanken (2003); ** Skgn foretaget af projektgruppen.

Samlet set er der omtrent 196.000 huse, der forventeligt vil kunne eksponeres
overfor opspaedet spildevand i kelderen. | hvert af disse huse vil
beregningsmaessigt én person blive eksponeret, hver gang der faktisk er
opstuvet spildevand i keelderen, hvilket ifglge systembeskrivelsen vil ske hvert
10. - 20. ar. Antallet af eksponeringer pr. ar er dermed 10.000 - 20.000.
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9.4.2 Eksponerede arligt som folge af nedsat kapacitet/ rersammenbrud

En opgarelse af tekniske nggletal i 1998 for en reekke midtsjeellandske
kommuner gav et gennemsnitsantal rarsammenbrud og tilstoppelser/km
spildevandsledning pa 0,5 (COWI, 2000). Kun fa af disse tilstoppelser har
dog medfart opstuvning til keelderniveau endsige terreen. Antallet af
opstuvning til keelder og/eller terraen er pa baggrund af en rundspgarge til en
reekke sjeellandske kommuner skgnnet til at veere omtrent 0,5-2 gange arligt pr.
10.000 beboere tilknyttet aflgbssystemet. Pa landsplan svarer det til 200 - 800
eksponeringer arligt.

Stikledningerne tilstoppes hyppigere end kommunernes starre aflgbssystemer.
Baseret pa erfaring skannes det at ske omtrent 50 gange hyppigere. Ved disse
tilstopninger eksponeres folk typisk kun for eget spildevand. De estimerede
koncentrationer i spildevand er dermed ikke repraesentative, fordi spildevandet
enten ikke vil indeholde protozoer (hvis alle i husstanden er raske), eller
indholdet af protozoer vil vere betragteligt, hvis et eller flere af medlemmerne
af husstanden er inficeret. Hvis der er inficerede familiemedlemmer, er den
tilstoppede spildevandsledning ikke den mest sandsynlige smittevej og derfor
udelades dette scenarium.

9.5 BEREGNET RISIKO PR. EKSPONERING OG ARLIGT ANTAL EKSPONEREDE

Ved at kombinere koncentrationen af (0o)cyster i det spildevand, som
personen udsattes for, med det forventede orale indtag samt personens
falsomhed, kan man beregne risikoen for at blive inficeret pr. eksponering
samt det forventede antal inficerede pr. ar. Hovedresultaterne er vist i tabel 9-
3, som er en opsummering af resultaterne i figur 9-4 og 9-5.

Risiko pr. gang
1.0
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FiGur 9-4 RISIKOEN FOR INFEKTION PR. EKSPONERING VED OPSTUVET SPILDEVAND | HUSE. DEN
TYPISKE RISIKO FOR EKSPONERING DEFINERES SOM SO% FRAKTILEN, MENS WORST-CASE SCENARIET
(HQ)JERE KONCENTRATIONER | SPILDEVANDET OG/ELLER HOJERE INDTAG) ER DEFINERET SOM 95%
FRAKTILEN.



Antal tilfzlde pr. ar
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FIGUR 9-5 BEREGNINGSMASSIGT ANTAL INFICEREDE PR AR VED OPSTUVET SPILDEVAND | HUSE. DET
TYPISKE ANTAL INFICEREDE DEFINERES SOM 50% FRAKTILEN, MENS WORST-CASE SCENARIET
(H®)ERE KONCENTRATIONER | SPILDEVANDET, H@JERE INDTAG OG/ELLER FLERE INFICEREDE) ER
DEFINERET SOM 95% FRAKTILEN.

Figur 9-4 viser, at risikoen for at blive inficeret med Cryptosporidium ved at
gere rent i keelderen efter en oversvgmmelse varierer mellem 2-10° og 5-10°
afheengigt af spildevandets indhold af oocyster, starrelsen af utilsigtet
vandindtag og personens fglsomhed. Det svarer til, at en tilfeeldig person
bliver inficeret med Cryptosporidium én ud af 500.000 gange (1/2-10°) og én
ud af 200 gange (1/5-:10°). En typisk situation er en risiko pa ca. 1-10™,
svarende til en ud af 10.000 gange.

TABEL 9-3 OVERSIGT OVER BEREGNEDE RISICI VED EKSPONERING OVER FOR SPILDEVAND, DER
OPSTUVES | HUSE, ENTEN SOM FOLGE AF REGNBETINGET OVERBELASTNING AF AFL@BSSYSTEMET
ELLER SOM F@LGE AF TILSTOPNING | DET OFFENTLIGE AFL@BSSYSTEM. RISIKO PR. EKSPONERING
ANGIVER, HVOR STOR SANDSYNLIGHEDEN ER FOR, AT EN TILFALDIG EKSPONERING MEDF@RER
INFEKTION. (TYPISK RISIKO ANGIVER 50%-FRAKTILEN OG WORST-CASE 95%-FRAKTILEN)

Risiko pr. eksponering  Antal inficerede arligt

Typisk ~ Worst-case  Typisk ~ Worst-case

Regnbetingede overbelastninger

af aflebssystem
Giardia 110° 2103 0,01 0,25
Cryptosporidium 5107 810" 0,02 0,40
Tilstoppelse
Giardia 110° 4107 0,02 0,67
Cryptosporidium 7:10° 2107 0,03 1,07

De fulde fordelingsfunktioner er vist pa de foregaende figurer.
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9.6 DELKONKLUSION

Folgende kan umiddelbart konkluderes ud fra beregningerne:

¢ Risikoen for infektion med Cryptosporidium og Giardia er mindre end
1-10" pr eksponering til spildevand ved oversvemmelse i byer og
dermed mindre end 1-10™ pr &r, fordi oversvemmelse forekommer
sjeldnere end 1 gang arligt.

e Der vil generelt vaere mindre end 1 inficeret person pr. ar forarsaget af
smitte via spildevandseksponering ved oversvgmmelse i byer

e Da der er hgjere risiko for infektion pr. eksponering ved tilstopning af
spildevandsfarende rar, er tilstopning af spildevandsfarende rar i
tarvejr en vigtigere smittevej end overbelastning fra regnhandelser.

e Antallet af inficerede pr. ar via disse smitteveje er relativt lille og i
almindelighed er det ikke en vasentlig kilde til infektioner med de
pagealdende protozoer.

Sammenfattende ma det konstateres, at denne smittevej er ubetydelig. Dog er
der i dette scenarie ikke regnet pa en situation, hvor der er en epidemi i det
omkringliggende bysamfund af Cryptosporidium eller Giardia, samtidig med
en oversvgmmelse med spildevand eller tilstopning af aflgbssystemet.



10 Rekreativ anvendelse af
overfladevand (badevand)

10.1 SYSTEMBESKRIVELSE FOR OVERFLADEVAND

Den vasentligste del af eksponeringer med (oo)cyster i forbindelse med
rekreativ anvendelse sker i forbindelse med badning og derfor vil alle
eksponeringer blive benavnt badninger. Andre aktiviteter i forbindelse med
vandomrader, sasom sejlads og fiskeri, kan ogsa resultere i oralt indtag af
vand, men szdvanligvis i mindre omfang end badning. Ved pludselig og
uventet kontakt med vand i forbindelse med breaetsejlads, vandski, dykning og
kanosport kan der dog veere tale om relativt hgje indtag. | dette projekt er disse
risikosituationer ekskluderet.

Termotolerante coliforme bakterier benyttes som indikator pa den
mikrobiologiske vandkvalitet af overfladevand i Danmark, da de udskilles i
store maengder af bade mennesker og dyr. En undersggelse i Frederiksborg
Amt har vist malbar fekal forurening i omkring 40% af de undersggte prever
(udtaget i salt og fersk badevand), defineret som mere end 20 termotolerante
coliforme bakterier pr. 100 ml (Hasling et al. 2003). Tilsvarende har 3,5% af
prgverne en vasentlig feekal pavirkning, defineret som koncentrationer hgjere
end 500 cfu/100 mL og det er godtgjort at savel vandlgb som udledninger fra
kloakanlaeg (renseanlaeg og regnbetingede udledninger) medfarer en statistisk
signifikant merforekomst af termotolerante coliforme bakterier i afstande
under nogle fa kilometer fra udledningsstedet. Dette giver grundlag for
empirisk at fastsla, om der kan vaere en risiko for infektion med protozoer
gennem overfladevand, selv om der ikke er en korrelation mellem forekomst af
termotolerante coliforme bakterier og protozoer.

Vandomrader kan forurenes gennem udledning af spildevand,
overfladeafstramning og ved direkte defeekation i vandet (se figur 10-1). De
enkelte dele af figuren vil blive forklaret i de efterfglgende afsnit.

10.1.1 Udledning af spildevand til vandomrader

Udledning af spildevand til vandomrader kan ske efter at spildevandet har
passeret et renseanlag, ved aflastning under regn samt i forbindelse med
driftsuheld, som f.eks. brud pa rerledninger eller stop af kloakpumpestationer.
Se figur 10-2.

Udledning fra overlgb vil medfere en potentiel belastning af et vandomrade
med (oo)cyster. Spildevandet er ofte op mod 10 gange fortyndet ved
udledningen. Pavirkningen af vandomraderne slgres af, at de coliforme
bakterier, der anvendes som indikator for mikrobiologisk forurening, henfalder
veesentligt hurtigere end (oo)cyster. Fraveer af indikator-organismerne er
derfor ikke ensbetydende med at der ikke er risiko for infektion med Giardia
eller Cryptosporidium.

Den stgrste risiko ved udledning af spildevand skgnnes at forekomme i
forbindelse med badning teet ved overlgbsbygverker efter starre regnskyl.
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FIGUR 10-1 OVERFLADEAFSTR@MNING TIL VANDOMRADER

10.1.2 Overfladeafstremning til vandomrader

10.1.2.1 Overfladeafstremning fra bymaessig bebyggelse

Faekal forurening af separat opsamlet regnvand i byomrader kan stamme dels
fra vilde dyr (f.eks. ekskrementer fra reeve eller fugleklatter pa hustage), dels
fra husdyr som hunde og katte. Det skannes derfor, at overfladeafstramning
fra bymaessig bebyggelse kan bidrage med moderate meengder af (0o)cyster,
og de er ogsé pavist i regnvand: <1-3,8 cyster pr. 100 L og <1-5-10" oocyster
pr. 100 L (Ledin et al., 2004).

10.1.2.2 Overfladeafstramning fra landomrader
Kilder til forurening af vandlgb, sger og kyststreekninger i landomrader kan
opdeles i 4 grupper (figur 10-1):

e Gresarealer med dyrehold

e Koncentrerede udledninger
e Dyrkede arealer
e Udyrkede arealer

Greesarealer med dyrehold kan give anledning til forurening ved
overfladeafstramning af dyrefeekalier ved regnvejr eller ved direkte dumpning
fra dyr til vandomrade, som anses at vare relevant for kvaeg. Regler for
indhegning af vandlgb fremgar af Vandlgbsloven (Miljg- og Energiministeriet,
2001b), hvor det fremgar, at det er op til de lokalt ansvarlige myndigheder at
beslutte, om kveg skal hindres direkte adgang til vandlgb. Kveeggedning kan
dog ogsa tilledes direkte til vandlgb gennem abne markdrean (grefter) eller ved
oversvgmmelse pa grund af hgjvande. Indhegning vil ikke hindre vilde dyrs
adgang til vadomrade.
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FiGur10-2 SMITTEVEJ VED UDLEDNING AF SPILDEVAND TIL VANDOMRADER

En New Zealandsk undersggelse fandt, at den veesentligste arsag til E. coli
forurening af en flod var ophvirvling af bundsedimenter og ikke tilledning af
feekalt materiale fra regnafstremning over en mark med graessende dyr. Den
feekale forurening af vandlgbet skyldtes farst og fremmest dyrs direkte adgang
til vandlgbet. (Nagels et al., 2002)

Afstremning fra udyrkede arealer, kan ogsa indeholde (0o)cyster udskilt fra
vilde dyr.

De sakaldt koncentrerede udledninger fra enkeltejendomme reguleres i
henhold til Bekendtggrelse om spildevandstilladelser m.v. efter
Miljgbeskyttelseslovens kapitel 3 og 4 (Miljg- og Energiministeriet, 1999). |
henhold til denne bekendtggarelse fastleegger amtet renseniveauet for direkte
udledning af spildevand fra spredt bebyggelse til vandlgb og sger. Kommunen
udarbejder herefter en plan over hvilke ejendomme, der skal gennemfare
spildevandsrensning eller tilsluttes det offentlige kloaknet. Da omradet er
relativt velreguleret vurderes risici for patogenspredning fra spredt bebyggelse
de fleste steder at veere minimal.

Der er identificeret fem potentielle smittekilder for dyrkede arealer, nemlig
spildevandsslam, ggdning, human urin, gylle og vilde dyr. Mangden af
feekalier fra vilde dyr vil veere minimal i forhold til maengden af ggdning og
gylle, hvor dette udbringes.
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Husdyrgedning, ensilagesaft og spildevand ma ikke udbringes pa en made sa
der er fare for, at gadningen, ensilagesaften eller spildevandet strammer til
sger eller vandlgb, herunder dreen, ved tgbrud eller regnskyl (Miljgministeriet,
2002b).

Som omtalt i kap. 6 overlever Cryptosporidium oocyster op til 10 uger i
kveeggedning og Giardia cyster kun en uge. Opbevaring af gadning (om
vinteren over 20 uger) kan derfor forventes at reducere indholdet af
(oo)cyster vaesentligt. Den gadning, der udspredes i sommerhalvaret, er en
blanding af vinterens "produktion” og sommerens friske forsyning. Den
opbevarede vinterproduktion fortynder derved gedningens samlede indhold af
(oo)cyster. Dette vil, sammenholdt med kravene til udbringning (herunder
nedplgjning), reducere risikoen vaesentligt for at (oo)cyster skylles til et
vandomrade.

Den samme bekendtgarelse fastleegger i gvrigt praecise regler for opsamling af
afleb fra stalde og meddinger samt for opbevaring af forskellige former for
husdyrgedning. Overholdes disse regler anses landbrugets opbevaring og
handtering af husdyrgedning ikke at udggre en risiko for forurening af
overfladevand.

Det skal dog pointeres, at kveeglandbruget er langt den dominerende kilde til
protozoerne. Derfor vil en mindre fejlhandtering medfere en vaesentlig
spredning i miljget.

I en engelsk undersggelse blev der analyseret for Cryptosporidium oocyster
over en 17 maneders periode i vandlgb, der drenede et omrade med et
kveegbrug. Der var fritgdende kveeg og marker, hvor der blev udspredt
ggdning, samt et skovomrade med vilde dyr. Konklusionen pa undersggelsen
var, at vandomrader, der draenede et omrade med en veldrevet kveegfarm,
konstant indeholdt Cryptosporidium oocyster, med de hgjeste koncentrationer i
perioder med mange kalve og hvor maengden af vilde dyr var starst. |
vandomrader, som ikke var pavirket af husdyr, bidrog vilde dyr signifikant til
mangden af oocyster i vandet. Koncentrationer af oocyster i vandomradet
kunne hverken relateres til nedbgrsvariationen eller til perioder, hvor der blev
udbragt ggdning pa markerne. (Bodley-Tickell et al., 2002)

Human urin er medtaget i figur 10-1, idet det i dag betragtes som en potentiel
kveelstofkilde. (Oo)cyster udskilles ikke med urin, men urinen kan forurenes
med feekalier ved opsamling. Det vurderes, at forekomsten af protozoer er
vaesentlig hgjere i gylle end i lagret human urin (Hald & Andersen). Lagret
human urin er derfor ikke relevant i denne sammenhang.

Pa baggrund af ovenstaende ma det generelt konkluderes, at vandomrader,
der anvendes til rekreative formal, ogsa i Danmark tilferes (oo)cyster.

10.2 FOREKOMST | OVERFLADEVAND

Der findes talrige undersggelser om forekomsten af Giardia cyster og
Cryptosporidium oocyster i fersk overfladevand. Marint overfladevand er ikke
undersggt i samme grad, og selv om forekomst i skaldyr er undersggt, kan
disse ikke anvendes til at forudsige noget om koncentrationer i vandet.

10.2.1 Fersk overfladevand

Antallet af Giardia cyster og Cryptosporidium oocyster i fersk overfladevand
varierer en del i internationale undersggelser fra lande, der er sammenlignelige



med Danmark. Andelen af positive Giardia praver varierer fra 11,7% til 90%.
Giardia forekommer i miljget i koncentrationer mellem 0 og 6.125 cyster pr.
100 L. Verdierne har medianer/ middelveerdier mellem 0 og 928 cyster pr.
100 L. Andelen af Cryptosporidium positive prgver varierer fra 15% til 82,9%,
og koncentrationerne varierer meget. Verdierne ligger pa mellem nul (under
detektionsgraensen; se kap. 4 mht. variation pa detektionsgreensen) og op til
2.900 oocyster pr. 100 L, og medianerne og middelvardierne ligger pa
mellem 1,3 og 240 oocyster pr. 100 L.

Ud fra de fundne vardier (bilag D) er der optegnet fordelingskurver, hvor
data er inddelt i kategorier. De valgte kategorier er overfladevand med lav og
hgj pavirkning, pavirkning fra landbrug og pavirkning af regn. Inddelingen er
sket pa baggrund af, hvorledes data er indsamlet. | de fleste undersggelser
skelnes der ikke mellem sger og aer/floder.

Pa baggrund af figur 10-3 og 10-4 er variationsomradet skennet for
(oo)cyster i Danmark (tabel 10-1). Ved opstillingen af den statistiske fordeling
for koncentrationerne af Giardia cyster og Cryptosporidium oocyster i fersk
overfladevand er der taget hensyn til, hvor data kommer fra, men
variationerne er sa store, at det er vanskeligt.

TABEL 10-1. PARAMETERESTIMATER FOR FOREKOMST AF G/ARDIA OG CRYPTOSPORIDIUM | FERSK
OVERFLADEVAND. KONCENTRATIONERNE SK@NNES AT FOLGE EN LOGARITMISK
NORMALFORDELING, SE FIGUR 10-3 OG 10-4.

Koncentration pr. Median og 95%

Model

100 L. konfidensinterval
G/'afd/'a In CGiardia,spv - N (2v5; 175) 12 (0’7 - 230)
nyptosporidium In CCryptosporidium,spv - N (2,0; 175) 7’5 (0’4 - 140)
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FiGur 10-3 FOREKOMST AF G/ARDIA | FERSK OVERFLADEVAND. DEN SORTE KURVE ANGIVER DEN
SK@NNEDE FORDELING AF CYSTER | FERSK OVERFLADEVAND | DANMARK. SE BILAG D TABEL 4 FOR
REFERENCER.
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Regn kan gge koncentrationen af (oo)cyster i fersk overfladevand (Atherholt
et al., 1998; Rouquet et al., 2000; Ferguson et al., 1996; Kistemann et al.,
2002). Den ggede koncentration skyldes overfladeafstramning, resuspension
af flodbunden og tilstramning af sediment fra regnafledning, men nar data
(Tyskland plus regn og Tyskland minus regn) indtegnes sammen med andre
data, som i figur 10-3 og 10-4, er forskellen ikke stgrre end variationen
mellem data fra forskellige steder.
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FiGur 10-4 CRYPTOSPORIDIUM | FERSK OVERFLADEVAND. SE BILAG D TABEL 3 FOR REFERENCER.

Landbrug med dyr, som er verter for Giardia og Cryptosporidium (se kap. 3),
vil forventes at pavirke naerliggende overfladevand. | flere undersggelser er det
saledes pavist, at landbrug med kvaeg kan gge koncentrationen af
Cryptosporidium i nearliggende overfladevand, om end denne pavirkning ikke
er stogrre end den almindelige variation mellem forskellige datasat. Der er
imidlertid ikke fundet litteratur, som paviser ggede koncentrationer af Giardia
i overfladevand pavirket af narliggende landbrug.

Cryptosporidium og Giardia forekommer i spildevand i betydelige mangder
(se kap. 9). Mange sger og aer far tilledt bade renset og urenset spildevand,
der vil gge koncentrationen af (oo)cyster i recipienten, men det har ikke veeret
muligt at kvantificere forskellen mellem spildevandsbelastede og upavirkede
vandomrader.

| floderne Marne og Seine omkring Paris, blev der ikke malt nogen forskel i
koncentrationen af (oo)cyster op- og nedstrgms for et renseanlaeg, som
udledte spildevand, hvilket blev tilskrevet de i forvejen hgje koncentrationer af
protozoerne i floderne opstrams for renseanlaegget (Rouquet et al., 2002).

I en svensk undersggelse (Hansen & Stenstrom, 1998) blev der undersggt
forskellige pavirkninger af vandmiljget (se tabel 10-2). Der var flere
vandprgver med (oo)cyster blandt prgver udtaget i landbrugs- og
spildevandspavirket overfladevand, end i praver fra beskyttede vandmiljger,
men der blev ikke opgivet koncentrationer.



TABEL 10-2 PROCENT POSITIVE PR@VER AF G/ARDIA OG CRYPTOSPORID/IUM | TRE FORSKELLIGE
VANDMILJ@ER. PROVERNE ER UDTAGET BADE OM FORARET OG EFTERARET (EFTER HANSEN &
STENSTROM, 1998).

Type af pravested 'Ubergrt’ Pavirket af Pavirket af
ypeatp natur landbrug spildevand
Antal prover udtaget 8 31 10
Preesumtive Giardia 12,5% 22,6% 50%
Praesumtive* Cryptosporidium 12,5% 22,6% 80%

* Praesumptive betyder suspekte; kan forekomme pga. usikker malemetode.

10.2.2 Marint overfladevand

10.2.2.1 Undersggelser af forekomst i marint overfladevand

Marint overfladevand er ikke undersggt for koncentrationer af (oo)cyster i
samme grad som fersk overfladevand. Dette skyldes sandsynligvis at marint
overfladevand kun sjeeldent anvendes til drikkevand. Der findes dog fa
undersggelser af kystnaert marint vand for forekomst af (oo)cyster, foruden at
der findes en del undersggelser af forekomsten af protozoerne i gsters fisket
neer kysten.

| de kystnaere marine vandomrader i Florida (den Mexicanske Golf) er der
fundet Cryptosporidium oocyster i 6,8% af praverne og Giardia cyster i 2,3%
af praverne (Lipp et al., 2001). Fundene skyldtes bade tilfgrsel fra land,
herunder septiktanke placeret for taet pa grundvandet, udledning fra der samt
pavirkning fra rekreativ anvendelse af vandet og udledning af spildevand fra
bade.

I en anden amerikansk undersggelse (Fayer et al., 2002) af gsters fisket fra en
bugt ved Maryland (Chesapeake Bay) blev der fundet Cryptosporidium
oocyster i 81% af de 53 praver. Den stagrste koncentration blev fundet i
maneder med stor nedbgr og dermed stor overfladeafstremning, og ved de
laveste temperaturer. Denne undersggelse stammer fra et lidt koldere klima
end den overstaende fra Florida, hvilket betyder at oocysterne overlever
leengere.

10.2.2.2 Modellering af forekomst i marint overfladevand

I mangel af tilstreekkelige maledata for koncentrationer af (oo)cyster i marint
overfladevand, opstilles en model for forekomsten af (oo)cyster i marint
overfladevand. Formalet med modellen er at estimere koncentrationsniveauer
for (oo)cyster pa en vilkarligt valgt marin badestrand. De grundleggende
antagelser for denne model er:

1. Tilfarsel af (oo)cyster sker udelukkende gennem punktkilder fra
landbrug og mennesker (bl.a. spildevand), idet humanpatogene
(oo)cyster sjeldent forekommer i fugle, jf. kapitel 3.

2. De maksimale (oo)cystekoncentrationer i marint overfladevand vil i
tarvejr normalt forekomme i ufortyndet renset spildevand eller
ufortyndet ferskt overfladevand.

3. Miarint overfladevand indeholder normalt fortyndet renset spildevand
eller ferskt overfladevand.

4. Stremningshastigheden pa tvers af kysten medfarer, at udledningen af
(oo)cyster transporteres adskillige kilometer pa en dag. Den
dominerende proces er derfor fortynding og ikke
nedbrydning/sedimentation.
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Litteraturstudiet gar det ikke muligt at beskrive sammenhange mellem en
udledning, dens kildestyrke og den tilsvarende overfladevandskvalitet, hverken
for indikatorer eller for protozoer. Principielt forventes en sddan sammenhang
at se ud som skitseret pa figur 10-5. Havet modtager i dette eksempel
(oo)cyster fra tre punktkilder. De viste resulterende koncentrationer af
(oo)cyster fra hver udledning, f, aftager eksponentielt med afstanden, x, fra
udledningspunktet pa grund af stremmen, der primeert beveeger sig langs
kysten. Koncentrationen af (0o)cyster ved en given badestrand, F, vil veere
summen af bidragene fra de enkelte punktkilder.

Badestrand

x1

x2

F
\
—_— -
Vandleb 1
p— x3
. X
Falleskloakering
Separatkloakering B

FiGuRr 10-5. PRINCIPSKITSE FOR FORTYNDING AF PUNKTKILDER VED UDLEDNING AF FORURENET
VAND TIL MARIN RECIPIENT.

For at vurdere koncentrationen af (oo)cyster i dansk marint badevand er det
centralt at opgere det forventede antal punktkilder i neerheden af
badeomraderne. Der er derfor udarbejdet to eksempler pa udledning af
(oo)cyster fra punktkilder i form af vandlgb og spildevandsanleg; ét for et
teetbefolket omrade pa Sjelland (figur 10-6) og ét for et mindre tet befolket
omrade pa Fyn (figur 10-7). Pa begge steder er der vasentlige punktkilder til
(oo)cyster inden for en afstand, hvor fortyndingsgraden i gennemsnit vil veere
mindre end 90% (og altsa derved inden for usikkerheden pa forekomsten af
(oo)cyster i punktkilden). For alle disse udledninger vil det hovedsageligt veere
initialfortyndingen, de udledte maengder forurenet vand og de aktuelle
stremforhold, der afger hvorvidt badning ved den aktuelle badestrand er
behzftet med risici for infektion med Cryptosporidium eller/og Giardia.
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FIGUR 10-6. OPG@RELSE AF PUNKTKILDER | NARHEDEN AF BADESTRANDEN "NORD FOR

ESPERGARDE HAVN”. UANSET OM STR@MMEN ER SYD- ELLER NORDGAENDE ER DER VASENTLIGE

PUNKTKILDER INDENFOR RELATIVT KORT AFSTAND AF BADESTRANDENE. PUNKTKILDERNE ER
SEPARATE REGNUDLEDNINGER (DE-U8-R, BE-U9-R, EB-U1-R) OG UDLEDNINGER AF OPSPADET

ELLER RENSET SPILDEVAND (JE-Us-O, @E-U6-O, GE-u1-SO).

Der er udfert en stikprgveundersggelse for nogle fa badevandsstationer i

Danmark og pa denne baggrund skennes det, at udledningerne til de marine

overfladevande fra de relevante punktkilder almindeligvis vil fortyndes 10-100
gange i forhold til ferskt badevand. Det skal understreges, at denne metode er
meget usikker og at de faktiske forhold kan vere vasentligt anderledes. Under

denne antagelse er det muligt at foretage et konservativt skgn af en mulig

fordeling for (oo)cyster i marint overfladevand, se figur 10-8. Et konservativt

sken betyder, at fordelingen flyttes lidt til hgjre og dermed far en hgjere

middelveerdi, en hgjere spredning eller begge dele. Fordelingen er skennet, sa
man i sjeeldne tilfeelde i marint overfladevand vil have en kvalitet svarende til

ufortyndet ferskt overfladevand og typisk (50% fraktilen) en koncentration,

der er reduceret med 90% i forhold til ufortyndet ferskt overfladevand.
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FIGUR 10-7. OPGORELSE AF PUNKTKILDER TIL (OO)CYSTER | NARHEDEN AF BADESTRANDEN
"LUNDEBORG NORD FOR HAVN. DER ER KUN FA PUNKTKILDER | FORM AF SEPARATE
REGNUDLEDNINGER (R15.3, R15.2, R15.1). DE MANGE BAKKE KAN DOG MEDF@RE EN VASENTLIG
RISIKO FOR TILF@RSEL AF (OO)CYSTER.

Koncentrationerne skgnnes at fglge en logaritmisk normalfordeling, se figur
10-8. Der er stor usikkerhed om, hvorvidt denne kurve er repraesentativ for
Danmark, fordi det ikke har veeret muligt at opstille en kausal model for
fortyndingen af udledninger med (oo)cyster.
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FIGUR 10-8. SKGNNEDE FORDELINGSFUNKTIONER FOR G/ARDIA OG CRYPTOSPORIDIUM | FERSKT
OG MARINT OVERFLADEVAND.

TABEL 10-3. PARAMETERESTIMATER FOR FOREKOMST AF G/ARDIA OG CRYPTOSPORIDIUM | MARINT
OVERFLADEVAND.

Koncentration pr. Model Median og 95%
100 L. konfidensinterval
Giardia In Cciardia,spv ~N (0’5; 2’0) 1,6 (0,03 - 80)

Cryptosporidium In Ceryptosporidiumspy ~ N (0,05 2,0) 1,0 (0,02 - 50)

10.3 KVANTITATIV RISIKOVURDERING

Datagrundlaget giver mulighed for at vurdere risikoen ved badning eller
lignende i ferskt overfladevand og i en vis udstraekning ogsa i marint
overfladevand og dette godtger, at der er forskellig risiko i de to tilfeelde.
Derfor udvelges der to scenarier:

e Badning/ophold i ferskt overfladevand

e Badning/ophold i marint overfladevand
De to scenarier er ens bortset fra koncentrationen af (oo)cyster i vandet.

Det bemeerkes, at de gvrige badende, specielt raske smittebarere,
erfaringsmeessigt udger en ekstra forureningskilde ved badning, fordi de
hygiejniske forhold ofte er mangelfulde. WHO har kvalitativt gjort
opmeerksom pa, at der er en ekstra risiko for at blive inficeret pa en velbesggt
badestrand (WHO, 2001). Risikoen karakteriseres som "lav" til "moderat",
afhangigt af antallet af badende og fortyndingsforholdene. Disse kategorier er
ogsa tildelt badning i et vandlgb, hvor der udledes renset spildevand afhangigt
af vandfaring og starrelse af renseanleeg. Hvorvidt den primaere arsag er
smitte via badning eller andre transmissionsruter, f.eks. mangelfulde
toiletforhold, diskuteres ikke i WHO's rapport. WHO navner desuden smitte
via sand pa stranden, men denne sammenhang er ikke pavist, og derfor
mener WHO ikke at der er grundlag for at definere graensevardier for indhold
af mikroorganismer i strandsand (WHO, 2003). Det har ikke veeret muligt at
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kvantificere denne proces, men det skal bemarkes, at de beregnede risici
formodentlig er undervurderede pa velbesggte strande.

10.3.1 Indtag af vand pr. eksponering.

Det er s&rdeles vanskeligt at skaffe sikre oplysninger om utilsigtet indtag af
vand under svemning. Oplysninger om indtag i litteraturen er derfor praeget
af skan og en raekke krydshenvisninger til fa oprindelige undersggelser og
skgn. Nedenstaende referencer fremgar bl.a. af litteraturen bag anbefalingerne
fra US-EPA (den amerikanske miljgstyrelse) og WHO.

TABEL 10-4 INDTAG AF VAND PR. BADNING

Indtag pr. badning

Aktivitet (mL) Reference
Normal svemmeaktivitet 50 Borneff, 1979
Under svemning: barn 6 ar 500 (maks.) Beech, 1980
Svemning 100 Haas, 1983a
Svemning 30 Craptree et al,, 1997
Svemning i 2,6 time 3oml/h US EPA, 1998
Svemning i 2,6 time soml/h  Covello & Merkhofer, 1993
Voksne 10 Schets et al., 2003
Barn 100

| forbindelse med ophold i vand udendgrs forventes indtaget at veere mindre
end ved svgmning i almindelige svemmebade, fordi eksponeringstiden er
kortere. | beregningerne anvendes et indtag pa 40 mL pr. gang med nedre og
gvre grense pa hhv. 30 og 50 mL pr. gang.

10.3.2 Antal badninger pr. &r

Der er kun en meget overordnet statistik over antallet af badende i fri natur.
Udgangspunktet for undersggelsen har veeret Danmarks Turistrads opgarelser
over kystneer turisme — se tabel 10-5.

TABEL 10-5 KYSTNAR FERIETURISME. OVERNATNINGER OG OMSATNING. (CHRISTIAN BRANDT FRA
DANMARKS TURISTRAD)

Overnatninger Omsatning

Lejet feriehus, camping og feriecenter 32,1 mio. 9,1 mia. kr.
Hotelovernatninger* 2,6 mio. Ca. 2 mia. kr.
| alt. 34,7 mio. Ca. 11 mia. kr.

* Skgnnet med udgangspunkt i TABBEDAT A for hotelferieturisme

Den kystneere turisme med overnatninger udggares saledes af

Ophold i feriehuse (14,7 mio.)

Feriecentre (6,5 mio.)

Campingpladser (10,9 mio.)

Hotelophold udenfor sterre byomrader (2,6 mio. overnatninger)
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Dette giver i alt 34,7 mio. overnatninger. En overnatning er i denne
forbindelse defineret som en person, der overnatter et dggn. Der er ingen
officiel statistik pa endagsturister i badevandsomrader.

| det fglgende er det forsggt at skenne antallet af badninger om aret.

10.3.2.1 Relevante hotelovernatninger

Det totale antal overnatninger er ikke relevant, fordi badesaesonen kun er juni-
august. Bornholm bidrager med 0,6 mio. hotelovernatninger, hvoraf 63%
foregar i badevandssasonen (figur 10.9). Ifglge landsgennemsnittet foregar
39% af overnatningerne i badevandssasonen (statistikbanken, 2003). Pa
denne baggrund skgnnes 0,6x0,63 +(2,6-0,6) x0,39 = 1,16 mio.
overnatninger at veere badevandsrelaterede.
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FIGUR 10-9 HOTELOVERNATNINGER | 2001 OPDELT PA AMTER OG MANEDER.

10.3.2.2 Relevante sommerhusudlejninger/ferieboliger

Antallet af sommerhusovernatninger udger 14,7 mio. overnatninger, hvoraf
det skgnnes, at 7,0 mio. overnatninger foregar i badevandssaesonen (6,3 - 7,5
mio.). Disse overnatninger skennes at medfare 1,4 mio. badninger pr. ar.

TABEL 10-6 ARLIGT ANTAL OVERNATTENDE | FERIEBOLIGER OG SOMMERHUSE | 2001 OPGJORT PA
KVARTALER

K1 K2 K3 K4 Totalt

Overnatninger i alt (1000 personnztter) 1098 3850 7546 2224 14718

10.3.2.3 Relevante overnatninger pa campingpladser

Det samlede antal overnatninger pa campingpladser er 10,9 mio. hvoraf 8,2
mio. foregar i badesasonen (75 %). Med de samme antagelser som tidligere
medfarer disse overnatninger 1,6 mio. badninger.
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10.3.2.4 Skgn over badende, der ikke er daekket af de officielle statistikker
De officielle statistikker daekker ikke tal for falgende grupper af personer, der
maske bidrager veasentligt til antallet af eksponeringer:

e En-dags turister
e Personer fra sommerhus, som ikke er med i statistikken af falgende
arsag:
e  Sommerhuset er ikke lejet
e  Sommerhuset er lejet via udenlandsk bureau eller via bureau
med under 25 disponible lejemal

Samlet set forventes dette marketal at udgare 50 -100 % ekstra i forhold til de
officielle tal for overnatninger. De 50-100% dakker ogsa over variationer
mellem ar.

TABEL 10-7 UDEND@RS EKSPONERINGER

Arligt antal badninger

Badeland, udendgrs 0,3 mio.
Hotelbidrag 0,2 mio.
Sommerhusbidrag 1,4 mio.
Campingpladsbidrag 1,6 mio.
Skan over mgrketal 50-100%
Total 5,4 - 7,3 mio.

Ferske badevandsstationer i Danmark udggr 9% af samtlige
badevandsstationer og de anvendes ofte mindre end de marine
badevandsstationer. Det er derfor skgnnet, at omtrent 5% af badningerne
foregar i ferskt overfladevand og resten i marint overfladevand.

TABEL 10-8 SKGNNET ANTAL BADNINGER ARLIGT | DANMARK. MODELLEN FGLGER EN
NORMALFORDELING.

Median og 95%

Model (N (u,6%) konfidensinterval

00.000
Ferskt overfladevand N (300.000; 100.000) 3
(100.000 - 500.000)
. 6.000.000
Marint overfladevand N (6.000.000;1.000.000)

(4.000.000 - 8.000.000)

10.4 BEREGNET RISIKO PR. EKSPONERING OG ARLIGT ANTAL INFICEREDE

Pa baggrund af de parametre der er fastlagt for forekomst, indtag og
hyppighed af eksponering, er antallet af inficeret beregnet. Hovedresultaterne
er samlet i tabel 10-9 mens resultaterne er uddybet i figur 10-10 og 10-11.

For Giardia er den starste risiko i forbindelse med ferskvand (se figur 10-10),
hvor den typiske risiko er omtrent 1- 10 (1 ud af 10.000). Det forventes, at
der arligt inficeres typisk ca. 100 med Giardia via rekreativ anvendelse af
overfladevand. For Cryptosporidium er marint overfladevand en mere
vaesentlig smittevej (se figur 10-11), hvilket skyldes det starre antal
eksponeringer.
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Risiko pr. eksponering angiver, hvor stor sandsynligheden er for, at en
tilfeeldig eksponering medfarer infektion, mens det beregnede antal inficerede
arligt kan benyttes til at skanne, hvor vigtig denne smittevej er. Det bemaerkes,
at specielt veerdierne for infektion i marine overfladevande er usikre.

TABEL 10-9 OVERSIGT OVER BEREGNET RISIKO VED BADNING ELLER TILSVARENDE EKSPONERING |

OVERFLADEVANDE. (TYPISK RISIKO ANGIVER 50%-FRAKTILEN OG WORST-CASE 95%-FRAKTILEN)

Risiko pr. eksponering  Antal inficerede arligt
Typisk ~ Worst-case  Typisk ~ Worst-case

Ferskt overfladevand

Giardia 9107 11073 26 445
Cryptosporidium 1107 2.10* 3 47
Marint overfladevand
Giardia 1107 41 o4 78 2558
Cryptosporidium 2.10°% 5107 10 272
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De samme personer vil ofte foretage flere af badningerne, hvilket betyder, at
der eksponeres faerre personer over et ar, men med en risiko p& 10 pr. gang
og med 20 badninger arligt sker det ca. én gang pr. 1000 ar, at én bliver syg to
gange samme ar — under forudsetning af at vedkommende bliver rask sa
hurtigt sa badefrekvensen ikke pavirkes.

10.5 DELKONKLUSION

De beregnede resultater kan opsummeres som falger:

Dansk fersk og marint overfladevand ligner andre landes og derfor kan
data om forekomst fra udlandet anvendes til en dansk risikovurdering
Beregningerne for rekreativ anvendelse af vandomrader er mere usikre
end for de gvrige scenarier. Det skyldes at forekomsten af (oo)cyster i
ferskvand primeert er baseret pa udenlandske malinger, mens
forekomsten af (oo)cyster i saltvand er baseret pa en grov antagelse
om fortynding af udledt kontamineret ferskvand i marine omrader.
Beregningerne er udfgrt uden at medtage risikoen for smitte fra andre
badende.

Risikoen for infektion pr. eksponering for Giardia i ferskvand er taet
ved 1-10™. Ved badestrande med mange badende mé& det derfor
forventes, at smitterisikoen overstiger 1 ud af 10.000 eksponeringer.
Risikoen for infektion med Cryptosporidium er mindre end for Giardia,
bade fordi forekomsten generelt er mindre og fordi oocysterne er
mindre infektigse.

Beregningsmaessigt bliver flere inficeret via saltvand end via ferskvand,
pa trods af, at risikoen pr. eksponering er mindre. Det skyldes, at
antallet af badninger i saltvand er s& meget stgrre end antallet af
badninger i ferskvand.

| forhold til det skannede samlede antal inficerede i Danmark pa
arsplan udggr det beregnede antal inficerede i den typiske situation 1 -
2 %o. Som diskuteret ovenfor kan antallet dog ogsa veare hgijere, bl.a.
hvis der i praksis er en vaesentlig risiko for infektion fra andre badende.



11 Svgmmebade

I sveammebassiner forurener de badende mere eller mindre konstant vandet
enten fordi de badende ikke vasker sig tilstraekkeligt eller utilsigtet defaekerer
eller urinerer i svammebassinet. Vandet behandles derfor konstant med klor
og rensning i sandfiltre, hvilket dog ikke altid er tilstrekkeligt, og der er derved
en smitterisiko for de andre badende.

I Danmark er der ca. 800 svammehaller. Dette tal inkluderer alle
tilsynspligtige svemmehaller, som ’er beregnet til anvendelse af en stgrre
personkreds” og som dermed er omfattet af svammebadsbekendtgarelsen
(Miljgministeriet, 1988). Dette inkluderer altsa ikke bassiner i private
husstande, hvor kun én husstand har adgang. Der er ingen opggrelser over
hallernes fordeling med hensyn til f.eks. offentlig eller privat adgang,
installation pa hoteller osv.

11.1 SYSTEMBESKRIVELSE FOR SV@MMEBADE

I svammehaller er der flere forskellige former for bassiner, men primeert er der
tale om

e Spring- og svemmebassiner

e Undervisningsbassiner

e Baby- og terapibassiner

e SPA-bade

Forekomsten af (oo)cyster i bassinerne afhaenger udelukkende af antal udskilte
(oo)cyster fra de badende, samt (00)cysternes opholdstid og overlevelse i
bassinet (se figur 11-1). Antal viable (0o)cyster i vandet efter udskillelse
afhanger af rensningen af bassinvandet, dvs. bade desinfektionen i bassinet og
den fysiske tilbageholdelse i filtrene i vandbehandlingsanlaegget.

Svgmmebassiners vandbehandling (figur 11-2) er meget ensartet i Danmark,
da bekendtggrelsen om vandkvalitet i svemmebade (Miljgministeriet, 1988) er
meget specifik med hensyn til vandbehandlingskrav. Ifglge Vejledning om
kontrol med svammebade (Miljgstyrelsen, 1988) godkendes
svemmebadsanleg ved nybygning og ombygning pa baggrund af vejledningen
og Dansk Standards Norm for svemmebadsanleg (Dansk Standard, 1996).

Normalt bygges der et separat behandlingsanlag til hvert bassin, hvis der
findes flere bassiner til samme svemmebadsanlaeg. Typisk anvendes mindst 2
filtre. Filterhastigheden skal maksimalt veere 10 m/h for abne filtre og 20 m/h
for lukkede trykfiltre. Der anvendes flokkuleringsmidler som f.eks.
polyaluminiumklorid, aluminiumsulfat eller tilsvarende. | dbne filtre anvendes
typisk sandkorn med en starrelse pa 0,1-1,2 mm og i lukkede trykfiltre
anvendes sandkorn, hvor halvdelen har en starrelse pa 0,4-0,7 mm og den
anden halvdel har en stgrrelse pa 0,7-1,2 mm. (Dansk Standard, 1996)

Rensning af vand i svemmebassiner skal forega ved filtrering og desinfektion
ved Kklorgas eller hypokloritoplgsning. Klordosering og pH-justering skal ske
automatisk ved bassiner pa 25 meter eller lengere. Anvendelse af andre
desinfektionsmidler kraever dispensation fra den godkendende myndighed. pH
skal i danske svemmebassiner vaere mellem 7 og 8 (Miljgministeriet, 1988).
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Vandet, som fyldes i bassinet, skal have drikkevandskvalitet. Der er fastsat
grenseveerdier for vandet i bassinet for forskellige klorforbindelser,




temperatur, pH og omsetningstid. Kimtal 37°C bruges som indikator pa
mikrobiologisk forurening. Det er sjeldent, at kimtal 37°C overskrides
(Gravesen, personlig komm.), men hvis kimtal 37°C overskrider 500 CFU pr.
100 mL, skal der males for termotolerante coliforme bakterier og
Pseudomonas-bakterier. Pseudomonas-bakterier og kimtal 37°C er naturligt
forekommende bakterier, som er i stand til at gro i vandet, hvis de rette
betingelser er til stede.

WHO anbefaler, at vandkvalitet i klorede svgmmebade analyseres for kimtal
ved 37°C og en fekal indikatorbakterie sasom termotolerante coliforme
bakterier eller E. coli. Hvis kimtal 37°C gentagne gange er over 10 cfu/mL
anbefales narmere undersggelser. Ved regelmaessige prgvetagninger (ugentligt
i offentlige svemmebade) kan disse bruges til at indikere forandringer i
vandkvaliteten, selv om disse parametre er darlige indikatorer for forekomst af
iseer Giardia og Cryptosporidium (WHO, 2000).

Omeseetningstiden angiver, hvor lang tid det tager at cirkulere og behandle den
samlede vandmangde. Krav til bassinomsatningstider varierer fra 10 minutter
til 5 timer (se tabel 11-1), hvor der er kortest omsatningstid for spabade og
varmtvandsbassiner og leengst tid for sportsbassiner (Miljgministeriet, 1988).

Der er dog en del svgammebassiner i Danmark, som har dispensation fra
kravet til omsaetningstid. Dette geelder f.eks. cirka halvdelen af anleeggene i
Kgbenhavns Kommune (Miljgkontrollen, personlig komm.), som er
svgmmebassiner bygget far 1974 efter de daveerende geeldende standarder.
Dispensation til omsatningstiden kan dog kun gives, hvis vandet i bassinet
overholder parametrene angivet i bilag til svammebadsbekendtggrelsen
(Miljgministeriet, 1988).

Den begraensende faktor for udbygning, saledes at omsatningstiden kan
overholdes, er oftest, at rgrene til renseanlaegget skal udskiftes, samt at
teknikerrummet typisk er for lille til at udvide renseanlaegget. Ca. 10% af ca.
800 danske svammebade har dispensation for omsetningstiden (Ole Bisted,
personlig komm.).

TABEL 11-1 MAKSIMALE OMSATNINGSTIDER FOR FORSKELLIGE TYPER AF BADEBASSINER
(MILJ@MINISTERIET, 1988).

Bassintype Maksimal omsaetningstid (timer)
Spring- og svemmebassin 5
Undervisningsbassin 2
Baby- og terapibassin, vandrutschebane 0,§
Soppebassin 0,5
SPA-bade 0,1

1.2 FOREKOMST AF (OO)CYSTER | BASSINVAND
11.2.1 Afrapporterede undersogelser

Der er ingen danske undersggelser for Giardia og Cryptosporidium i
bassinvand. Der er udfgrt tre udenlandske undersggelser (se tabel 11-2 og 11-
3), hvor svemmebadsvand er undersggt systematisk for Giardia og
Cryptosporidium nemlig en fransk (Fournier et al., 2002), en graesk
undersggelse (Karanis et al., 2002) og en tysk undersggelse (Marcic et al.,
2000). Der er anvendt forskellige analysemetoder i de tre undersggelser (se

91



bilag D). Undersggelserne er enkeltstaende og ikke udtryk for rutinemalinger i
de enkelte lande.

Ingen af undersagelserne oplyste om kloringsniveau eller om opholdstider,
men i den franske undersggelse blev bassinvandet fra seks svammebade
behandlet med sandfiltre og kloring. I savel den graeske og den franske
undersggelse blev der fundet én positiv preve med Cryptosporidium oocyster
mens alle pragver var negative for Giardia cyster (se tabel 11-2 og 11-3). |
bade den franske og den graeske undersggelse blev preverne udtaget direkte
fra bassinerne

I den tyske undersggelse blev alle prgver udtaget i returskyllevand fra filtrene
0g 17% var positive for Cryptosporidium oocyster, men der er ikke opgivet
koncentrationer. Der blev ikke undersggt for Giardia. Returskyllevand skal,
ifglge den danske bekendtgarelse, ledes til kloak og disse resultater
understreger vigtigheden af, at det ikke genanvendes.

De fa praver kan suppleres med de epidemiologiske undersggelser, som har
sandsynliggjort, at sv@ammebade i nogle tilfeelde udggr en vaesentlig smittevej,
specielt hvis kloringen ikke er tilstraekkelig eller svigter.

TABEL 11-2 FOREKOMST AF G/ARDI/A | BASSINER VED NORMALSITUATION, DVS. IKKE VED UDBRUD (SE
FLERE OPLYSNINGER OM DE ENKELTE UNDERS@GELSER | BILAG D)

Antal Antal Antal Positive
nta
Land prove- pregver  prover Reference
prev
steder pr.sted  Antal
Frankrig 6 48 8 o Fournier et al., 2002
Nordlige Graekenland 3 9 3 o Karanis et al., 2002

TABEL 11-3 FOREKOMST AF CRYPTOSPORIDIUM | SY@MMEBADE VED NORMALSITUATION DVS. IKKE
VED UDBRUD (SE FLERE OPLYSNINGER OM DE ENKELTE UNDERS@GELSER | BILAG D)

Antal Antal Antal Positive praver Koncentra-
Land prove- rover PrOVerpr. . tion malt Reference
steder sted Antal % (oocyster pr. L
F i t
Frankrig 6 48 8 1 2,1% 0,006 ournier &
al., 2002
Nordlige Karanis et
1 1% 0,00
Grakenland 3 9 3 ? 3 al, 2002
Marcic et al.
Tyskland ? 16 17% Ej malt '
y 54 94 770 ) 2000
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En amerikansk undersggelse (1999) af faste fekalier fra badendes feekale
uheld i 47 svesmmebade fandt ikke Cryptosporidium, men fandt Giardia i 4,4 %
af prgverne. Der blev kun udtaget faste feekalier, hvilket betyder, at
undersggelsen ikke deekker feekalier udskilt fra personer med diarré (CDC,
2001).

Det er ikke relevant at beregne smitterisici med Cryptosporidium og Giardia,
da der er fa undersggelser af koncentrationer af (oo)cyster i bassinvand og da
disse er behaftet med stor usikkerhed. Desuden giver undersggelserne ikke
mulighed for at sammenligne risici mellem forskellige bassintyper. Som



alternativ til anvendelse af malinger af koncentrationer kan man opstille
modeller for human udskillelse af Cryptosporidium og Giardia via fekale uheld
(dvs. defekering fra et menneske i bassinvandet) og den efterfelgende risiko
ved eksponeringen, indtil alle (oo)cysterne er inaktiveret eller fjernet fra
bassinvandet. En sadan model opstilles i naste underafsnit.

11.2.2 Haendelsesbaseret modellering af forekomst

Som alternativ til malinger for antal (oo)cyster opstilles en model for feekale
uheld i svemmebade med henblik pa at beregne udskillelse og henfald
dynamisk, hver gang der tilledes Giardia og Cryptosporidium til bassinvandet.
Henfald er her defineret som samlet reduktion og inaktivering af (0o)cysterne,
sa de ikke lengere er infektive. Modellen kan derefter kombineres med
estimater pa, hvor hyppigt der udskilles Giardia og Cryptosporidium til
bassinerne. De ovenfor naevnte undersggelser kan derefter benyttes til at
verificere, at de beregnede koncentrationer af (0o)cyster er rimelige.

Et feekalieuheld med protozoer vil bade forekomme sjeldent og henfalde
hurtigt, hvorfor der sjeeldent vil forekomme (oo)cyster i bassinvand. Det
betyder, at risikoen ved de fleste eksponeringer vil veere forsvindende lille,
fordi der ikke er viable (oo)cyster til stede. Det generelle formelapparat i
kapitel 8 skal derfor modificeres, sa konsekvenserne af et faekalieuheld med
(oo)cyster simuleres. Denne simulering kombineres herefter med skan for,
hvor hyppigt disse feekalieuheld sker.

For korte tidsskridt t (i forhold til henfaldskonstanterne) kan koncentrationen
af viable protozoer i bassinet til tiden t beregnes ud fra tiden t-1 pa falgende
made:

M =M, -H filter t — H kloring t (11.1a)
11.1b)
_ In(10) (
H ¢ = M4|1-exp| —
filter t t 1{ p( %Qo,filter H
11.1c)
In(10) (
Hyloringt = Mia|1—exp| —
kloring t t 1{ p[ /490,kloring H
M 11.1d
oM (11.1d)
Vsvemmebad
hvor
M, Mzangden af viable protozoer i bassinet til tiden t.
Hier Antallet af protozoer, der tilbageholdes i filteret til tiden t.
H oring. Antallet af protozoer, der inaktiveres pa grund af kloring til tiden t.
T oo siter Den tid det tager at tilbageholde 90% af protozoerne i filteret, se kap. 7
Tooweng  D€N tid det tager at inaktivere 90% af protozoerne i bassinet, se kap. 7
V... Vandvoluminet i bassinet (og renseanleg) hvor det faekale uheld sker.
C, Den gennemsnitlige koncentration af protozoer i vandvoluminet til

tiden t.

Der er i formel (11.1) (her og i det fglgende henvises til hele ligningssystemet
(dvs.11.1a-11.1d) med notationen (11.1) dvs. uden indeks ) antaget, at der
benyttes diskrete tidsskridt med leengden 1. | beregningerne kan det ikke
antages, at koncentrationen af (oo)cyster er nogenlunde konstant i lgbet af en
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badning og derfor skal beregningerne af dosis og antal inficerede personer
udregnes ved at integrere indtaget i lgbet af en badning.

Formlerne, for udregning af risiko for infektion ved badning i et givet bassin,
bliver som falger:

DOSiSt = fstart Ct *Qindtagdt (112a)

_ Mo Qindtag _Togo [exp(_(tstart In(10)) j_exp((tslut In(10)) ﬂ
Vsvammebad IN(10) 90 90

1 1 . 1 (11.2b)
Too  Tookioring  Too, filter
—Dosi (11.2¢)
Pint ,t|udskilning zl—eXp( %)
Ninf.t = Npadende,tPins {udskilning (11.2d)
o (11.2¢)
Ninf,udskilning = tZoninf,t
Nar = Nydskilning Ninf,udskilning (11.2f)
hvor
M Antallet af protozoer der udskilles ved det feekale uheld til tiden
0 t=0.
Q Raten hvormed vand indtages under svemning (f.eks.
indtag mL/minut).
Ty, Den samlede fjernelsesrate fra vandet i bassinet, udregnet som
kombination af hendgen og fjernelse i renseanlaegget
Dosis Indtaget af protozoer ved badning mellem tiden t_ og t.
K Parameter i den eksponentielle model for dosis-respons kurven.
p Risiko for infektion ved badning mellem t_ og t givet

inf|udskdlning udskilning til tiden t=0.
Antallet af badende mellemt__ ogt.

badende,t start

inte Antallet af inficerede mellem t,, og t.
Antallet af inficerede ved det pagaldende fakalieuheld
Rate af inficerede faekale uheld pr. badende

Risiko for infektion pr. badning i bassin

Antal badende pr. ar i bassinet

Antal inficerede pr. ar

> 35 5

inf,udskilning

EX

badende,ar

oo 2.0 >

2

Formel (11.2a) geelder under antagelse af, at bassinet er ideelt opblandet.
Dette skgnnes at veere en rimelig antagelse, fordi der er stor turbulens i
svemmebade, dels fra omrgringen via renseanleegget og dels forarsaget af de
badende. Endelig bevager de badende sig rundt i det meste af bassinet,
hvilket ogsa sikrer en eksponering overfor den gennemsnitlige koncentration i
bassinet. Generelt bygger formel (11.2) pa en antagelse om, at alle badende i
én beregning pabegynder svemning ved tiden t_ efter feekalieuheldets start og
bader i lige lang tid, hvorefter de udskiftes af andre badende osv.

Folgende medtages ikke i formel (11.2):
¢ Risikoen for, at der sker et feekalt uheld, samtidigt med at kloranlaegget
er i uorden.
¢ Risikoen for personale, som har lang tids eksponering, men lille indtag.



¢ Risikoen for den eller de personer, som (prgver at) opsamle det feekale
materiale.

Betydningen af formel (11.2) er illustreret pa figur 11-3, der viser de to
protozoers henfald i bassinet og at der efter kort tid ikke er flere viable Giardia
cyster tilbage, mens antallet af Cryptosporidium oocyster kun langsomt
mindskes. Henfald er beregnet ud fra de rensningseffektiviteter, der er angivet
i kap. 6 for filtre og klordesinfektion. Under typiske forhold vil der ikke veere
viable cyster i vandet to timer efter et feekalieuheld. Nar der sker feekale uheld i
svemmebade med forurening med (oo)cyster, er der vaesentligt starre risiko
for, at mange bliver inficeret med Cryptosporidium end med Giardia. En
vaesentlig forudseetning for denne konklusion er dog, at kloringen har det
kreevede niveau, som er 1,0-3,0 mg klor/L.

TABEL 11-4 PARAMETERVARDIER TIL BEREGNINGERNE | FIGURERNE 11-3 TIL 11-5. VARDIERNE ER
MEDIAN-VARDIER | DEN SENERE KVANTITATIVE RISIKOANALYSE FOR ALMINDELIGE
SVOMMEBASSINER.

Giardia Cryptosporidium
Indtag (mL/min) 1 1
Mangde udskilt (oo)cyster

ved fakalt uheld 1.000.000 50.000.000
Mangde feekalie (g) 1 1
Vandvolumen (m’) 500 500
Tro e (MiN) 1000 334
T o ktoring (MiN) 6,5 912

100000000
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?
£ 1000000 -
[}
()
]
2 100000 -
8
@ 10000 -
2
3 1000 |
@
S 100 -
>
10
1 T T T T

0 30 60 90 120 150

Tid efter feekalt uheld (min)

— Cryptosporidium Giardia \

FiGur 11-3 TYPISK FORL@B AF UDSKILLELSE OG HENFALD AF (OO)CYSTER.

Figur 11-4 viser betydningen af, hvor leenge efter et feekalt uheld med tilfarsel
af Giardia og Cryptosporidium en person bader og hvor leenge personen er i
vandet. En person, der opholder sig i bassinet fra uheldet sker og 30 minutter
derefter, vil indtage hhv. 2,8 Cryptosporidium oocyster og 0,013 Giardia cyster
under antagelser af, at mangden af indtaget vand er som angivet i tabel 10-4.
| lgbet af de efterfalgende 30 minutter vil personen indtage yderligere 2,5
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oocyster og 0,0 cyster. En person, der bader i 60 minutter umiddelbart efter
feekalieuheldet, vil saledes indtage 5,3 oocyster og 0,013 cyster.

100

10

0.1

Dosis hvis badning starter lige
efter faekalt uheld (median)

0.01 4

0.001 \ T \ \
0 30 60 90 120

Varighed af badetid (min)

—— Dosis, Cryptosporidium Dosis, Giardia

FIGUR 11-4. Dosis AFHANGER AF, BADETIDENS VARIGHED OG HVOR LANGE DET ER SIDEN
FAKALIEUHELDET SKETE.

Den beregnede dosis (i figur 11-4) kan omsgttes til en risiko for at blive
inficeret pr. badende, se figur 11-5. Af figuren fremgar det, at efter 30
minutters badning umiddelbart efter et faekalt uheld har man sandsynligheden
0,012 for at blive inficeret med Cryptosporidium og sandsynligheden 0,00026
for at blive inficeret med Giardia. Det svarer til hhv. 1 ud af 84 badende og 1
ud af 3900 badende. Ved badning i 90 minutter umiddelbart efter
feekalieuheldet er risikoen for at blive inficeret med Cryptosporidium 3% (1 ud
af 32 badende), mens risikoen for at blive inficeret med Giardia er uzendret,
fordi kloringen har inaktiveret Giardia cysterne.

0.1

150

0.01

0.001 A

0.0001 A

Risiko for infektion ved badestart lige
efter faekalt uheld

0.00001 ‘ ‘ ‘ ‘

0 30 60 90 120
Varighed af badning (min)

— Pinf, Cryptosporidium Pinf, Giardia\

FiGur 11-5 RISIKOEN FOR INFEKTION UMIDDELBART EFTER ET UHELD SOM FUNKTION AF TIDEN.
P, BETYDER SANDSYNLIGHEDEN FOR INFEKTION.

INF

150



Tidspunktet pa dagen vil ogsa have en vasentlig betydning, specielt for
Cryptosporidium. Hvis det er én af de sidste badende, der har et inficeret
feekalt uheld, vil antallet af inficerede blive vaesentligt mindre end, hvis det er
en af dagens farste badende, idet der vil ske en vasentlig inaktivering ved
rensningen i lgbet af natten, hvor der ikke er badende. Hvis man antager, at
alle i bassinet bader én time, vil antallet af inficerede nzsten halveres, hvis det
inficerede fekale uheld flyttes fra om morgenen til om aftenen, se figur 11-6.
Dette betyder ogsa, at der vil veere en vaesentligt lavere risiko for infektion med
protozoer ved badning om morgenen end om aftenen, hvis det antages at
antallet af feekale uheld er jeevnt fordelt pa hele dbningstiden. Alt i alt vil
vandet veere mindre forurenet om morgenen end om aftenen.

[

»
!

Morgenbadning: 29.9 inficerede
Aftenbadning:  17.5 inficerede

Antal inficerede (median)
N w BN [6)]

-
I

o

240 480 720 960 1200 1440 1680 1920 2160 2400 2640 2880
Tid efter faekalieuheld (min)

o

—C., Antal v/ morgenbadning C., Antal v/ aftenbadning

FIGUR 11-6 ANTALLET AF INFICEREDE SOM FUNKTION AF TIDSPUNKTET PA DAGEN, HVOR
FAKALIEUHELDET SKER. DET ER ANTAGET, AT HVER PERSON BADER | 1 TIME OG AT DER OPHOLDER
SIG 300 BADENDE | BASSINET PR. GANG.

11.3 UDVALGELSE AF SCENARIER TIL KVANTITATIV RISIKOVURDERING

Ved udvelgelse af scenarier til den kvantitative risikovurdering vurderes farst
hvilke bassintyper, der er mest relevante for risikovurderingen (tabel 11-5).
Dette er vurderet ud fra fglgende kriterier:

e Hyppighed af feekale uheld Feekale uheld sker primaert for bgrn, men
ogsa for gamle og sveekkede personer. Jo
oftere jo hgjere risiko

e Antal badende Forskellige bassintyper benyttes med
forskellig frekvens. Jo flere badende jo
hgjere risiko

e Indtag pr. badning Barn kan have store indtag af badevandet
mens man i f.eks. SPA-bade normalt ikke
har hovedet under vand og derfor kun
eksponeres lidt. Jo stgrre indtag jo hgjere
risiko.

e  Omsatningstid Der er forskellige krav til rensningen
afhaengigt af bassintypen. Jo leengere
omsatningstid jo hgjere risiko.

Varmtvandsbassiner og almindelige svemmebassiner er bassintyper med
hgjest risiko for smitte (tabel 11-5). Varmtvandsbassiner har hgj risiko, fordi
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der er en hgij risiko for tilfgrsel af (oo)cyster (fra smabgrn og
udviklingshemmede) kombineret med hgjt indtag, mens almindelige
svemmebassiner benyttes hyppigt og har lavere rensningskrav. Et eventuelt
uheld kan hermed fa stgrre konsekvenser end i de andre typer bassiner. Den
indledende vurdering af hotellers sma svemmebassiner antyder, at der kan
vere en risiko ved at anvende disse, men at den vil veere lavere end ved
almindelige velbesggte bassiner. Det har ikke vaeret muligt at finde hoteller,
der farer statistik over brugen af bassinerne, med mindre der er tale om
egentlige badelande. Derfor analyseres denne bassintype ikke for sig selv, men
som led i analysen af almindelige svammebade.

TABEL 11-5 KVALITATIV RISIKOVURDERING AF BASSINTYPER TIL IDENTIFIKATION AF DE MEST KRITISKE
BASSINTYPER SOM SKAL INDGA | EN RISIKOVURDERING.

Bassintype Rate Antal Omsetning-  Indtag Samlet
feekale ~ badende stid afvand pr.  risiko
uheld badning

SPA-bade lav lav lav Lav lav

Terapi mellem lav mellem Lav lav

Private pools lav lav mellem Lav lav

Hoteller mv. lav lav hoj Mellem mellem

Varmtvandsbassin i hoj mellem  mellem Hgoj hoj

offentlige bade
Svgmmebassiner med lav hoj hoj Mellem hoj
offentlig adgang

11.4 KVANTITATIV RISIKOVURDERING

Den kvantitative risikovurdering gennemfgres for de to bassintyper, der
vurderes at udggre den starste risiko:

e Varmtvandsbassiner med offentlig adgang

e Almindelige svemmebassiner med offentlig adgang

Bassinerne kan forekomme i savel offentlige svtemmehaller som i badelande.
Endvidere findes der en raekke svemmebade, som indeholder bade
almindelige bassiner og bassiner til mere rekreative formal.

Den kvantitative risikovurdering omfatter indsamling af falgende
informationer:

e Antal badende pr. bassin og totalt i Danmark pr. ar.

e Antal feekale uheld og deraf falgende tilfarsel af (oo)cyster

e Indtag af (oo)cyster, dvs. badetid og indtag pr. tidsenhed.

e Henfald af (0o)cyster i bassinvand og tilbageholdelse i renseanlzeg

11.4.1 Antal badende i badebassiner og kvantificering af faekale uheld med
udskillelse af (oo)cyster

Der er foretaget en rundspgrge til udvalgte svammehaller og vandlande for at
estimere et typisk antal badende i starre svammehaller og badelande og de
tilsvarende antal feekale uheld.

Det er kendetegnende, at der ingen steder fares en egentlig statistik over,
hvornar og hvor hyppigt, der sker synlige feekale uheld. Derfor er



hyppigheden af de feekale uheld og fordelingen mellem forskellige bassintyper
baseret pa sken fra de forskellige bademestre i svammebadene. Ligeledes er
der kun statistik ved indgangen til bassinet, mens antallet af badende i hvert
bassin er ukendt. For at kunne skgnne fordelingen af badende internt i
bassinerne antages falgende:

e Betalende badende fordeler sig med 90% i almindelige bassiner og de
resterende 10% i varmtvandsbassiner. Det svarer til fordelingen af
befolkningen over og under 6 ar.

e Klubber mv. fordeler sig med 100% til almindelige bassiner, idet der
kun er fa babybadende hold i forhold til det totale antal klubber mv.

Der sker typisk flest feekale uheld i de stgrre svemmehaller og primeert i
varmtvandsbassinerne (tabel 11-6). Der er ikke stor forskel pa hyppigheden af
feekale uheld i de forskellige typer af badebassiner men derimod en meget
tydelig forskel pa kolde og varme bassiner, omkring en faktor 20 (figur 11-6).
De indsamlede oplysninger tyder pa, at 1 ud af 800 badende vil have et fekalt
uheld i et varmtvandsbassin, mens 1 ud af 17.000 badende har et fekalt uheld
i et almindeligt bassin (se tabel 11-7).

TABEL 11-6 DATA FRA SVOMMEHALLER, VANDLANDE OG KOMBINEREDE ANLAG.

Faekale Fazkale uheld,

uheld, alm. varmtvands- Badende, Badende, Beboere i
_ , Klubber
bassin bassin betalende v opland
(ar" (ar’ '
Svemmehal 1 12 24 151.000 41.000 51.500
Svemmehal 2 12 24  200.000 90.000 39.000
Svemmehal 3 12 12 202.000 73.000 48.000
Svemmehal 4 12 12 200.000 300.000 62.000
Vandland 1 52 104 610.000 o 7.000
Vandland 2 3 O  114.000 o
Kombineret 1 25 25 180.000  120.000
Kombineret 2 5 47  303.000 92.000 63.000
Kombineret 3 25 25 175.000 o 34.300

Ud fra antal badninger pr. beboer i oplandet til de undersggte svammehaller

pr. ar ved de udvalgte bassiner skgnnes det totale antal indendgrs badninger i
svemmehaller at udgere 25 - 30 mio. badninger med yderligere 1,5 - 2,0 mio.
badninger i badelande. Af disse skannes 7% at finde sted i varmtvandsbassiner
(tabel 11-6). | tabel 11-8 er angivet det antal badende, som der
beregningsmaessigt skennes at veere i varme og almindelige bassiner i
Danmark om aret.

Der er ikke vaesentlige forskelle mellem de forskellige typer af svammebade,
mens der er vaesentlig forskel pa, om der er tale om almindelige
svemmebassiner eller varmtvandsbassiner. Risikoen for et faekalt uheld er
cirka 20 gange starre i varmtvandsbassiner end i almindelige bassiner.
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TABEL 11-7 SK@N OVER HYPPIGHED AF FAKALE UHELD | ALMINDELIGE BASSINER OG
VARMTVANDSBASSINER OG ANTAL BADNINGER PR. BORGER | DANMARK. BASERET PA DATA | TABEL

1-6
Sandsynlighed for ~ Sandsynlighed for Antal badni
. _ ntal badninger
faekalt uheld i fekalt uheld i o ger
a beboe
_ , r. ar pr. ri
alm. bassin pr  varmtvandsbassin P P opland
badende pr badende P
Svemmehal 1 6,810 1.610° 3.7
Svemmebhal 2 4,410 1210 7,4
SVﬂmmeha| 3 4'7.10'05 5'9.10-04 5,7
SV(Zimmeha| 4 2,5.10'05 6’0_10-04 8,1
Vandland 1 915.10'05 1’7.10-03 9,3
Vandland 2 2,910 0,0 )
Kombineret 1 8,910 1,410 -
Kombineret 2 1,410 1,610 6,3
Kombinel’et 3 ],6.10'05 1,4.10'03 5’1
Gennemsnit for . .
6,010 1,3-10% 6,2
undersggelse
S
c 0.0018
] _
§ 00016 B
& 0.0014 - - _
T
S 0.0012 - —
=]
2 0.0010 |
©
=
8 0.0008 -
~§ 0.0006
T
2 0.0004 -
2
_§, 0.0002
(7]
S 00000 M| wem | ‘ ._f
»
N Vv & ™ N 9 & & &
> > > > (S (S N N K
@é}(@ (Qé,{{b &Q){Q (Qéf{b b\’b(\ 6\’0(\ b\(\o ,6\(\0 ‘{3\(\6
S < < & F § & &
& &° & & + + ~l~

‘IAIm. Bassin O Varmt bassin ‘

FiGur 1-7 VARIATION | DE SKGNNEDE RATER FOR FAKALE UHELD | SYV@OMMEBADE.

TABEL 11-8. SKGNNET ANTAL BADNINGER | DANMARK OM ARET | ALMINDELIGE OG
VARMTVANDSBASSINER. ANTALLET FREMKOMMER UD FRA ANTALLET AF BADNINGER PR. BEBOER |
OPLANDET TIL DE UNDERS@GTE SVOMMEHALLER SAMT ANTAGELSERNE OM, HVORDAN DE BADENDE
FORDELER SIG | BASSINERNE.

Median og 95%

Antal Model

nt cae konfidensintervaller
Almindelige bassiner n ~ N(28 mio.; 2 mio.) 28 mio. (24 - 32 mio.)
Varmtvandsbassiner n ~ N(2 mio.; 0,2 mio.) 2 mio. (1,6 - 2,4 mio.)
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Kun en mindre del af de faekale uheld vil indeholde (0o)cyster. Det antages, at
sandsynligheden for at have et feekalt uheld er uafhangigt af, hvorvidt man i
givet fald udskiller (oo)cyster, idet det ikke forventes at personer med akut
diarré gar i svemmebadet. Hvis der alligevel sker et feekalt uheld i form af
diarré, forventes det at bassinet straks tammes og renses i henhold til WHO'’s
anbefalinger — og dermed ikke giver anledning til smittede. Baseret pa
oplysningerne i kapitel 3 skeannes praevalensen af personer smittet i Danmark
med Giardia og Cryptosporidium at veere som angivet i tabel 11-9.
Praevalensen er skgnnet lavt i forhold til andre industrialiserede lande, fordi
preevalensen i Danmark er lavere i befolkningen. Dette sken understattes bl.a.
ogsa af den relativt lave incidens i Danmark (se kap. 5). For almindelige
bassiner er praevalensen sat svarende til voksne, mens den i varme bassiner er
sat til preevalensen for bgrn. | parentes er angivet et sken for usikkerheden pa
praevalensen i Danmark.

TABEL 11-9. SK@N OVER PRAVALENSER FOR INDHOLD AF (OO)CYSTER | FAKALE UHELD |
ALMINDELIGE BASSINER OG | VARME BASSINER.

Almindeligt bassin Varmtvandsbassin
Giardia 3% (1-5%) 3% (1-5 %)
Cryptosporidium 2% (0,5 —3,5%) 3% (1 -5 %)

Pa baggrund af tabel 11-7 og tabel 11-9 kan risikoen for at udskille feekalier
inficeret med (oo)cyster udregnes ved at gange de to hyppigheder sammen.
Resultatet er angivet i tabel 11-10. Resultatet indikerer, at omtrent 1 ud af 1
million badende har et feekalt uheld med udskillelse af (oo)cyster.

TABEL 11-10. RATE AF INFICEREDE FAKALIEUHELD, ?\., | ALMINDELIGE BASSINER OG |
VARMTVANDSBASSINER. RESULTATET ER ANGIVET SOM EN RISIKO PR. BADENDE. INTERVALLET |
PARENTESER ANGIVER USIKKERHEDEN PA RESULTATET.

A, Almindeligt bassin A, Varmtvandsbassin

Giardia 1,810° (0,6 - 3,010°)  3,9-10% (1,3 — 6,510%)
Cryptosporidium 1,210° (0,3-2,1110%)  3,910% (1,3 - 6,5:107)

Antallet af (oo)cyster, der udskilles ved et feekalt uheld vil variere (se tabel 11-
11). Variationen skyldes dels hvor stor en del af faekalieuheldet, der kan
opsamles og dels hvor stor koncentrationen af (oo)cyster er i de udskilte
feekalier. | beregningerne er det antaget, at der i bassinet netto vil vere 0,1 -
10 g feekalie ved et feekalt uheld. Der er ikke regnet pa konsekvenserne af
mangelfuld afvaskning. Antallet af (oo)cyster i et gram faekalie er taget fra
Arnbjerg-Nielsen et al., (2003a) og er for Giardia 10°° (10° - 10°) og for
Cryptosporidium 10”° (10" — 10°). Den samlede mangde (oo)cyster, der
beregningsmaessigt udskilles, er angivet i tabel 11-13.

TABEL 11-11 ANTAGET MANGDE FAKALIE | BASSIN VED UHELD

Mengde
Meangde udskilt ved faekalt uhelt 10-40 g
Netto maengde i bassinet efter opsamling o,1-10¢g
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TABEL 11-12. PARAMETERESTIMATER FOR ANTAL (OO)CYSTER | ET INFICERET FAKALT UHELD.

Median og 95%

M d Model

&ngae cae konfidensinterval
Giardia In M Giarai ~ N (14,8; 2,9) 3-10° (8:10% - 9-10°)
Cf;thOSpOf/'d/'Um In MCryptospo//d/um ~N (17777 119) 5'107 (1'106 - 2'109)

11.4.2 Indtag af svemmevand pr. badning

Det er seerdeles vanskeligt at skaffe sikre oplysninger om utilsigtet indtag af
vand under svemning. Oplysninger om indtag i litteraturen er derfor praeget
af skan og en raekke krydshenvisninger til fa oprindelige undersggelser og
skan.

Pa baggrund af oplysningerne i kap. 10 om indtag af vand ved badning
skgnnes indtaget at vaere 30 - 50 mL/time i det almindelige bassin med en
typisk badetid pa 1,0 - 2,0 time. | de varme bassiner indtages 100 - 200
mL/time med en badetid pa 0,5 - 1,5 time.

11.4.3 Henfald og tilbageholdelse af (0o)cyster i svemmebade

| kap. 6 (tabel 6-2) om overlevelse angives en Ct-veardi for klor pa
Cryptosporidium pa 7.200 mg-min/L for en reduktion i antal levende oocyster
pa 99%. De vejledende kvalitetskrav for klorindhold er 1,0 - 3,0 mg/L, dog
lavere for store bassiner med kontinuert maling. Det antages, at der typisk er
et klorindhold pa 1,5 mg/L i almindelige bassiner og 2,0 mg/L i varme
bassiner. Maksimumvardien er 3,0 mg/L for store bassiner og 5,0 mg/L for
mindre bassiner.

Ud fra en antagelse om eksponentielt henfald af antal levende oocyster
svarende til formel (11.1), kan Ct-vaerdierne omregnes til T -veerdier (tabel
11-14), det vil sige den tid der gar far 90% er fjernet eller inaktiveret.

| sandfilteret fjernes typisk 75% af (oo)cysterne med nedre og gvre grenser pa
hhv. 30% og 99,9%. Omsetningstiden pa hhv. 5 timer og 0,5 time ger, at ogsa
denne variabel varierer mellem almindelige bassiner og varme bassiner.

Variationsomradet er i praksis noget skavt, sa der i en stor del af tiden vil veere
en stort henfald (lille T,,), mens der i nogle situationer vil veere et veesentligt
mindre henfald. Det er der taget hensyn til i opstillingen af fordelingen ved at
gere henfaldet lidt darligere i den typiske situation, mens situationerne med
meget darlig rensning ikke er medtaget, fordi det antages at sandsynligheden
er meget lille for, at der er darlig rensning samtidigt med det faekale uheld
sker.

For Giardia er der benyttet den tilsvarende fremgangsmade som for
Cryptosporidium. Resultatet er angivet i tabel 11-13.



TABEL 11-13 OVERSIGT OVER Tgo, DVS. HVOR LANG TID DER GAR, F@R 90% AF (OO)CYSTERNE ER

FJERNET | RENSEANLAGGET ELLER INAKTIVERET AF KLORINGEN.

T9‘,’ o QT9° Model for
forventet veerdi variationsomrade henfald
(minutter)  for typisk situation
Giardia
Inaktivering i bassin
Almindeligt bassin 6,5 3-20 N(9;3)
Varmt bassin 3-10 N(6;1,5)
Fjernelse i renseanlzg
Almindeligt bassin 167 65 - 650 N (250; 100)
Varmt bassin 17 7 - 65 N(25; 10)
Cryptosporidium
Inaktivering i bassin
Almindeligt bassin 1.000 600 — 4000 N (1.500; 500)
Varmt bassin 850 500 — 2000 N (1.000; 250)
Fjernelse i renseanlaeg
Almindeligt bassin 167 65 — 650 N (250; 100)
Varmt bassin 17 7 —65 N(25; 10)

11.5 BEREGNET RISIKO PR. INFICERET FAKALIEUHELD, PR. BADNING OG
INFICEREDE PR. AR

Risikoen for infektion af én person pr. badning i et givet bassin (P, ) er
udregnet i formel (11.2). Nar man sammenligner risikoen i forskellige bassiner
vil mange af parametrene i formel (11.2) vere identiske. Det kan eftervises, at
folgende geelder:

n
badende,t ¢

Pinf = (11.3)

strammebad

hvor ¢ er en konstant, der indeholder alle de andre parametre, der ikke varierer
mellem forskellige bassiner. Med andre ord er risikoen for infektion omtrent
direkte proportional med badeintensiteten i bassinet i henholdsvis almindelige
bassiner og varme bassiner. Mellem almindelige bassiner og varme bassiner vil
forskellen i de relative antal inficerede uheld ogsa have betydning. Den laveste
risiko opnas altsa ved at bade i et almindeligt bassin, som kun fa benytter, og
den starste risiko opnas i et varmtvandsbassin, som benyttes af mange.

I denne undersggelse antages, at badeintensiteten er omtrent konstant for
svemmebassiner i Danmark. Badeintensiteten er fastlagt ud fra oplysninger
fra svammehaller, som indgar i beregningerne af antallet af feekalieuheld samt
ud fra et enkelt lille svemmebad. | beregningerne anvendes den
gennemsnitssterrelse, som er angivet i tabel 11-11. Usikkerheden pa
belastningerne legges udelukkende pa antallet af badende i bassinet samtidig
med det inficerede faekale uheld, fordi denne parameter forventes at udgere
det dominerende usikkerhedsbidrag.
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TABEL 11-14. BASSINST@RRELSE OG ARLIGT ANTAL BADENDE, DER ER BENYTTET | BEREGNINGERNE.
INTERVALLET | PARENTES ANGIVER DEN VARIATIONEN | ANTALLET AF BADENDE SOM INDGAR |
BEREGNINGERNE AF RISIKOEN.

Skennet
gennemsnitsveerdi

Almindelige bassiner

Antal badende pr. ar 300.000

Antal badende ad gangen i abningstiden 80 (60 - 100)

Bassinstarrelse, Vsmmebad 1500 m?
Varme bassiner

Antal badende pr. ar 20.000

Antal badende ad gangen i abningstiden 10 (4—16)

Bassinstgrrelse, V, smmebad 40 m?

Risikoen pr. badning afhanger af risikoen for infektion pr. inficeret
feekalieuheld, se figur 11-7. For Giardia er der typisk kun ringe sandsynlighed
for, at et inficeret feekalieuheld vil medfgre inficerede personer, mens et
feekalieuheld inficeret med Cryptosporidium typisk vil medfare 2 smittede.

Risikoen ved Giardia er langt mindre, bade fordi feekalieuheld med Giardia
indeholder faerre cyster og fordi de henfalder meget hurtigt. Under typiske
forhold vil smitterisikoen vere lav allerede efter 30-60 minutter.

—o— Cryptosporidium, svemmebad
—&— Giardia, svemmebad

0.8 1 —0— Cryptosporidium, varmt bad
0.7 4 —®— Giardia, varmt bad

Kumuleret fordeling

0.0 T T T T T T
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

Antal syge givet der er et inficeret faekalt uheld

FIGUR 11-8 BEREGNET ANTAL INFICEREDE PR. INFICERET FAKALIEUHELD, NAR DER TAGES HENSYN
TIL VARIATIONER | KLORINDHOLD | BASSINET, FILTERETS TILBAGEHOLDELSESEVNE, VARIGHED AF
BADNINGEN SAMT DOSIS-RESPONS KURVEN.

Beregningerne af det stgrste antal inficerede kan verificeres ved at
sammenligne med de rapporterede epidemiologiske undersggelser, f.eks. det i
Lidingd i Sverige i 2002 (Stenstrom et al., 2002). Her blev der i et
svemmebassin med bgrn i flere tilfelde udskilt feekalier med Cryptosporidium
oocyster, der ikke kunne opsamles, fordi det var for tyndt. | alt besggte 4585
personer svgmmebassinet hvoraf (inklusiv sekundare infektioner) ca. 500 blev
inficeret (en epidemiologisk udredning er ved at fastleegge, hvor mange
primere tilfelde der var) og blandt de bgrn, der badede i bassinet den aktuelle
dag, blev to ud af tre inficeret med Cryptosporidium. Dette resultat opnas



beregningsmaessigt ved, at filteret har fungeret lidt darligere end normailt,
mens bgrnene har haft et lidt hgjt indtag af vand samtidig med, at der er
udskilt 40 g inficeret faeekalie, altsa knap 1/3 dagsdosis. Sammenlignet med det
svenske udbrud, anses beregningerne vist i figur 11-8, for at veere i den
korrekte stagrrelsesorden.

Risikoen for at blive inficeret pr. badning bestemmes ved at dividere antallet
af inficerede pr. feekalieuheld med antallet af badende, der i gennemsnit er
mellem to inficerede feekalieuheld. Pa trods af den hgjere rensning af
varmtvandsbassinerne er det her, den starste risiko er pa grund af de hyppige
feekale uheld (se figur 11-9).

1.0

—o— Cryptosporidium, svemmebad

0.9 1 —— Giardia, svgemmebad

0.8 1 —o— Cryptosporidium, varmt bad
07| —a&— Giardia, varmt bad

0.6 -
0.5 -
0.4 -

0.3

Kumuleret fordeling

0.2 1
0.1

00 T T T T
1.E-10 1.E-09 1.E-08 1.E-07 1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03

Antal inficerede pr. badning

Ficur 11-9. RISIKOEN FOR INFEKTION PR. BADNING | OFFENTLIGE SV&OMMEBADE OG
VARMTVANDSBASSINER. DEN TYPISKE RISIKO DEFINERES SOM 50% FRAKTILEN MENS WORST-CASE
SCENARIET ER DEFINERET TIL 95%-FRAKTILEN.

1.0
0.9 - —o— Cryptosporidium, svemmebad
08 - —e— Giardia, svemmebad
' —o— Cryptosporidium, varmt bad
g 0.7 —=— Giardia, varmt bad
% 0.6
205 -
2
2 0.4
=
£ 03
4
0.2
0.1 4
00 T T T T T T
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Antal inficerede pr. ar

FIGUR 11-10. BEREGNINGSMASSIGT ANTAL INFICEREDE PR. AR | SY@MMEBADE MED OFFENTLIG
ADGANG. DET SES, AT CRYPTOSPORID/IUM HYPPIGERE SMITTER VIA SVOMMEBADE END G/ARDIA.

Ved beregningerne af det samlede antal inficerede via svemmebade pr. ar har

det store antal af badende i almindelige bassiner veesentlig betydning for
resultatet, se figur 11-10. Cryptosporidium fremstar dermed generelt som den
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vaesentligste af de to protozoer i forbindelse med vurdering af smitterisici ved
svgmmebade. Resultaterne af beregningerne er opsummeret i tabel 11-15.

TABEL 11-15. OVERSIGT OVER BEREGNEDE RISICI VED EKSPONERING | SVGMMEBADE. (TYPISK RISIKO
ANGIVER 50%-FRAKTILEN OG WORST-CASE 95%-FRAKTILEN)

Inficerede pr. . , Arligt antal
faekalieuhe?d Risiko pr. badning inﬁ%:erede
. Worst- . Worst- ) Worst-
Typisk case Typisk case Typisk case
Almindelige bassiner
Giardia 0,02 2 3-10° 410° 0,8 108
Cryptosporidium 1 29 110° 3-10° 33 972
Varmtvandsbassiner
Giardia 0,1 8 310° 310 7 600
Cryptosporidium 2 17 7107 710 141 1.500

Ved beregninger for en konkret badende pr. ar kan risikoen beregnes pa
baggrund af det arlige antal badninger efter falgende formel:

Pinf ,konkret = 1-@Q-P inf ,konkret)nkonkrEt (11.4)

hvor n,,.. er personens arlige antal badninger. En person, der bader i et
almindeligt bassin 40 gange arligt, vil saledes typisk have en risiko for en
Cryptosporidium-infektion pa 4-10°, sdfremt vedkommende bader i et
almindeligt bassin og bader pa et tilfaeldigt tidspunkt af dagen. Hvis den
samme person skifter til at bade i et varmtvandsbassin vil risikoen stige til
3.10°. Risikoen vil veere hgjere, hvis personen bader om aftenen og mindre
hvis der er tale om en morgenbadning

11.6 DELKONKLUSION

De beregnede resultater kan kort opsummeres som fglger:

e Den starste usikkerhed ved risikoberegningerne er praevalensen af
personer, som udskiller (oo)cyster i befolkningen, da pravalensen
direkte influerer pa risikoen pr. badning og antallet af inficerede pr. ar.

e F&kale uheld sker flere gange om ugen i stgrre svemmebade, primeert
i varmtvandsbassiner med barn.

e Der er lineer sammenhang mellem antal feekale uheld og antal syge
pr. ar, hvilket betyder, at ved stigende antal af feekale uheld smittes
flere.

e Mangden af faekalier i bassinet har starre betydning for risikoen end
klorkoncentrationen.

e Det er antaget at svgmmebadene falger WHO'’s anbefaling om
temning af bassin for vand og badende efter faekalt uheld af diarre, og
der er derfor ikke regnet pa disse tilfeelde. Hvis anbefalingerne ikke
bliver fulgt, kan disse uheld udgere en betydelig risiko.

e Cryptosporidium oocyster overlever lenge i svgmmebade. Den
primeere reduktion af smitterisikoen er den fysiske fjernelse af oocyster
i sandfiltrene.

e Ved inficerede fekalieuheld er risikoen for infektion med Giardia
generelt lav, og typisk vil der ikke inficeres nogen. For Cryptosporidium



vil der typisk inficeres 1-2 personer ved et inficeret faekalt uheld. Ved
store feekale uheld og en mindre effektiv rensning i sandfiltrene, vil
flere hundrede personer kunne blive inficeret. Antallet af inficerede
kan ogsa blive hgjt ved Giardia, specielt hvis kloringen er mangelfuld.
Den lave preevalens af Giardia og Cryptosporidium hos mennesker i
Danmark medfarer, at risikoen pr. badning typisk er under 10™. |
varme bassiner er risikoen for en Cryptosporidium-infektion tet pa
denne veerdi.

Samlet beregnes antallet af Cryptosporidium-infektioner via
svgmmebade til typisk at veere 174 tilfaelde arligt. Det svarer til ca. 2%
af det samlede beregnede antal infektioner. Antallet af Giardia-
infektioner som fglge af badning i svemmebade er vasentligt lavere.
En person, der er tilmeldt et svemmehold i et varmtvandsbassin, vil
have en typisk risiko for infektion, der naermer sig 3-10° for at fa en
infektion med Cryptosporidium i lgbet af en badesason. Det svarer til,
at ca. 3 %o af de tilmeldte pa svemmehold i varmtvandsbassiner bliver
syge hvert ar. Tilsvarende kan det konstateres, at hvis en person er
inficeret, vil det betyde at resten af holdet har betydeligt stgrre risiko
for infektion end ellers.
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12 Sammenfattende vurdering

De kvantitative risikovurderinger er gennemfgrt med forskellige strategier for
de forskellige scenarier, da datagrundlaget har veeret meget forskelligt for
scenarierne. Saledes er risikovurderingen for oversvgammelser med spildevand
i byer baseret pa indsamlede malte data af koncentrationen af Giardia eller
Cryptosporidium. Risikovurderingerne for rekreativ anvendelse af
overfladevand er for ferskvand ligeledes baseret pa indsamlede, malte data af
koncentrationen af Giardia eller Cryptosporidium, mens det for marint
overfladevand er baseret pa grove antagelser om fortyndingsforhold. Endelig
er den kvantitative risikovurdering for svemmebade baseret pa en
heendelsesbaseret modellering af forekomst, da der ikke eksisterer malinger af
koncentrationer af Giardia og Cryptosporidium i svemmebassiner. Disse
forskellige strategier skal naturligvis tages i betragtning, nar de forskellige
scenarier sammenlignes. Samlet set vurderes det, at det er rimeligt at
sammenligne resultaterne fra de forskellige scenarier.

Resultaterne af de kvantitative risikovurderinger af oversvemmelse med
spildevand i byer, rekreativ anvendelse af marint og fersk overfladevand og
svgmmebassiner fremgar af tabel 12-1. Den amerikanske miljgstyrelse
anbefaler, at risikoen skal vaere mindre end 1 smittet pr. 10.000 pr. ar med
Giardia eller Cryptosporidium. Denne risiko kan omregnes til en risiko pa
3107 pr. dag. De scenarier, hvor den amerikanske miljgstyrelses anbefalede
veerdi overskrides ved et typisk antal eksponeringer pr ar, er markeret med gra
under risiko pr. gang. Det bemerkes, at hvis man kan tolke den amerikanske
miljgstyrelses anbefaling om daglig risiko som en risiko pr. eksponering, har
alle de valgte scenarier en hgj risiko bortset fra svemning i almindelige
svgmmebassiner.

TABEL 12-1. OPSUMMERING AF BEREGNEDE TYPISKE VARDIER FOR INFEKTION VED DE FORSKELLIGE
SCENARIER.

Antal smittede pr. ar
Typisk’
Giardia  Cryptosporidium  Giardia  Cryptosporidium

Risiko pr. eksponering

Vandforsyning »? ? ? ?
Oversvommelse
Regnbetinget 1110 5107
Tilstopning 1110° 7-10°
Rekreativ anvendelse
Ferskt 9-10° 110° 26 3
Marint 11107 210° 78 10
Svemmebade
Alm. bassin 3-10° 110° 1 33
Varmtvandsbassin 310 7-10° 7 41

' Typisk er lig 50%-fraktilen, dvs. medianen
?2: Der er ikke gennemfgrt en kvantitativ risikoanalyse



De beregnede veardier for risiko pr. eksponering kan omregnes til et estimat
for, hvor mange der smittes pa landsplan om aret — og de typiske veerdier
(medianvardien) fremgar af tabel 12-1. Disse estimater er naturligvis
behaftet med usikkerhed, men det har ikke veeret muligt inden for projektets
rammer at bestemme et egentligt konfidensinterval.

Nar der ses pa risikoen pr. eksponering, er Giardia et stgrre problem ved
rekreativ anvendelse end ved svemmebade og omvendt er Cryptosporidium et
stgrre problem i svammebade end ved rekreativ anvendelse. Dette skyldes
primeert, at der generelt skal feerre Giardia cyster end Cryptosporidium
oocyster til at forarsage sygdom, og at koncentrationerne i badevand generelt
er hgjere for Giardia end Cryptosporidium. Derudover er Giardia meget mere
falsom overfor klorbehandling end Cryptosporidium.

Smitte via drikkevand er en vasentlig arsag til giardiasis og cryptosporidiose i
USA og England. Der findes dog ikke tilstraekkelig viden om de to protozoer
til at foretage en kvantitativ risikovurdering for smitte via drikkevand under
danske forhold. Den kvalitative risikovurdering viser, at smitterisikoen med
Giardia og Cryptosporidium er lille i Danmark, fordi der hovedsageligt
anvendes grundvand til drikkevand. Der er dog en risiko for forurening med
protozoerne ved ledningsbrud og deraf falgende indtreengning af spildevand i
ledningsnettet. Hvis drikkevandet forurenes med de to protozoer, er risikoen
for mange smittede dog stor. Der er antageligt en starre risiko for forurening i
de sma (feerre end 9 forbrugere) vandforsyninger, som findes i et ganske stort
antal, fordi der her oftest ikke findes en effektiv barriere og boringerne ofte er
overfladenere og ubeskyttede. Disse forureninger vil imidlertid veere meget
lokale og vil kun ramme fa personer.

Risikoen for smitte ved oversvammelser i byer med spildevand er vurderet
kvantitativt for to smitteveje, nemlig smitte som falge af regnbetingede
overbelastninger af aflgbssystemet og som fglge af tilstopning af
aflabssystemet. Der er hgjere risiko for infektion pr. eksponering ved
tilstopning af aflabssystemet i tgrvejr i forhold til overbelastning ved
regnhandelser, hvilket ger tilstopning af aflabssystemet til en vigtigere
smittevej end overbelastning ved regnhandelser. Koncentrationen af Giardia
og Cryptosporidium er hgjere i spildevand end i drikkevand og overfladevand,
men antallet af eksponeringer pr. ar er kun estimeret til 15.000 og indtaget af
vand pr. eksponering til 1 mL. Samlet vil der veere mindre end én smittet pr.
ar via spildevandseksponering ved oversvgmmelser i byer, og i almindelighed
er det ikke en vasentlig kilde til infektioner med Giardia og Cryptosporidium.

Den kvantitative vurdering for rekreativ anvendelse af marint og fersk
overfladevand er udfart uden at medtage risikoen for smitte fra andre
badende. Der er estimeret et samlet antal eksponeringer pa 5 mio. pr. ar med
et indtag af vand pa ca. 40 mL pr. gang. Risikoen for infektion pr. badning
med Cryptosporidium er mindre end med Giardia, bade fordi koncentrationen
generelt er mindre og fordi Cryptosporidium er mindre infektigs end Giardia.
Flere bliver inficeret via saltvand end via ferskvand, pa trods af at risikoen pr.
eksponering er mindre. Dette skyldes, at antallet af badninger i saltvand er
meget stgrre end antallet af badninger i ferskvand. Ved blot to badninger i
ferskvand pr. ar vil man have en risiko for infektion med Giardia, der er hgjere
end anbefalet af den amerikanske miljgstyrelse.

Beregningerne for rekreativ anvendelse af vandomrader er mere usikre end for

de gvrige scenarier. Det skyldes, at forekomsten af Giardia og Cryptosporidium
i ferskvand er baseret pa primeert udenlandske kilder, mens forekomsten i
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saltvand er baseret pa en grov antagelse om fortynding af udledt, forurenet
ferskvand i marine omrade.

Der findes ikke anvendelige undersggelser om forekomst af Giardia og
Cryptosporidium i bassinvand. Der er derfor opstillet en model for feekale
uheld i svemmebade for at beregne udskillelse og henfald dynamisk, hver
gang der tilledes Giardia og Cryptosporidium til bassinvandet. Feekale uheld
sker flere gange om maneden i stgrre svgmmebade, primeert i
varmtvandsbassiner med barn.

Den starste usikkerhed pa beregningerne af risiko for infektion via
svemmebassiner er pravalensen af personer, som udskiller (oo)cyster, i
befolkningen. Den lave praevalens af Giardia og Cryptosporidium hos
mennesker i Danmark medfarer, at risikoen pr. badning typisk er under 10,
Dog er risikoen for en Cryptosporidium infektion i varme bassiner tet pa
denne veerdi. Modellen bekrafter, at maleprogrammer baseret pa tilfeldig
prgveudtagning skal veere meget omfattende for at kunne benyttes til at
beregne forekomst af parasitter i svsemmebade og peger pa, at det specielt for
Cryptosporidium vil vaere en bedre fremgangsmade at undersgge vand fra
returskylning af filtrene, hvis man skal fa et indblik i hvor hyppigt feekalieuheld
med Cryptosporidium forekommer

| kap. 5 blev det estimeret at 60.000 smittes med giardiasis hvert ar i Danmark
og 10.000 smittes med cryptosporidiose hvert ar. | forhold til disse tal er
antallet af smittede i tabel 12-1 lavt og udgar for Cryptosporidium 2%. Dette
kan skyldes flere ting, herunder at det beregnede antal smittede er personer,
der er direkte smittet via vand. Der er ikke indregnet de personer, som denne
person vil smitte, dvs. sekundare cases. Ved vurderingen af de enkelte vaerdier
er det ogsa vigtigt at veere opmearksom pa, at de angivne vardier er
gennemsnitsbetragtninger. Derudover kan de 2% vare en faktor 2-10 hgjere
pga. usikkerhed pa beregningerne og pa vurderingen af antal smittede pr. ar i
Danmark. Denne usikkerhedsfaktor er dog ikke udtryk for en formel
beregning og vurdering, men et skan.

Pa baggrund af de foreliggende data og udferte analyser, synes de fire
scenarier ikke at veere den primare smittevej i forhold til infektion med
Giardia og Cryptosporidium. Pa den anden side rummer disse smitteveje
potentiale for, at et meget stort antal personer kan blive smittet pa én gang,
f.eks. ved en forurening af vandforsyningen eller ved et udbrud i en
svemmehal. Denne risiko er verificeret epidemiologisk i udlandet. Samtidigt er
det dokumenteret, at risikoen for at blive inficeret ved de undersggte
transmissionsruter er hgj sammenlignet med det, som den amerikanske
miljgstyrelse har anbefalet som en tolerabel risiko i forbindelse med
drikkevand.



13 Anbefalede undersggelser

Projektet har identificeret en reekke omrader hvor der er begranset viden
tilgeengelig og hvor der er behov for yderligere undersggelser, safremt
risikoanalyserne skal forbedres.

Vurderingen af forekomsten af Giardia eller Cryptosporidium i miljget i
Danmark er usikker. Der eksisterer som tidligere navnt en raeekke
internationale undersggelser, men det er uklart i hvor hgj grad disse kan
antages at vere reprasentative for de szrlige danske forhold. Derudover
eksisterer der kun fa undersggelser af frekvens og risiko for egentlige
forureningshandelser i miljget.

Det er i dag uklart, hvor effektiv den danske vandbehandling og vandrensning
er i forhold til fijernelse af Giardia cyster og Cryptosporidium oocyster.
Vandbehandlingsmetoderne, der anvendes i Danmark, er i international
sammenhang specielle, hvilket iseer geelder for drikkevandsbehandlingen, og
det er derfor sveert at overfagre de fa udenlandske erfaringer, der findes pa
omradet, til danske forhold.

Der er behov for bedre undersggelser af forekomst af Giardia og
Cryptosporidium i badevand og svemmebade, herunder iseer
varmtvandsbassiner, da beregningerne i denne undersggelse viste en
forholdsvis hgj risiko forbundet med disse miljger.

Hyppigheden af defaekeringer (fekale uheld) i svemmebassiner bgr
kortleegges neermere, da der er en betydelig risiko forbundet med disse.

Datamaterialet omkring kildestyrken, dvs. udskillelsen af (oo)cyster fra
inficerede mennesker og dyr er generelt meget usikkert. Vores viden omkring
incidens og pravalens i befolkningen og andre vaesentlige baerere er meget
sparsom.

For at fa en bedre registrering af forekomsten af infektioner med Giardia og
Cryptosporidium bgr de veere anmeldelsespligtige for de laboratorier, der stiller
diagnosen. Dette ger det muligt at fa en arlig statistik og evt. afslare geografisk
lokaliserede udbrud og give en basislinie at vurdere fremtidig forekomst pa.
Laboratorieanmeldelser er meget nemme, fordi det kun kraever, at laboratoriet
laver et elektronisk udtraek af sin database f.eks. hver 3. maned og sender det
til Statens Serum Institut eller Sundhedsstyrelsen.
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14 Konklusion

Der er gennemfart kvalitative risikovurderinger for risikoen for smitte med
Giardia og Cryptosporidium i 4 scenarier: drikkevand, oversvemmelser med
spildevand i byer, rekreativ anvendelse af overfladevand og svemmebade.

Grundet for spinkelt datagrundlag har det ikke vaeret muligt at gennemfare en
kvantitativ risikovurdering for drikkevand. Der er i stedet udfart en raeekke
kvalitative vurderinger. Den grundvandsbaserede vandforsyning kombineret
med de typiske renseforanstaltninger medfarer at der generelt er en lav risiko
for infektion med protozoer i Danmark i det vand, der forlader vandvarkerne.
Der er dog mange sma vandforsyninger (1-9 husstande) uden effektiv
beskyttelse ligesom ledningsbrud i forsyningsnettet er ret hyppige. Begge dele
kan give anledning til forekomst af protozoer i drikkevandet. Det vurderes at
uszedvanlige drifts- eller anleegsforhold kan medfare en risiko for infektion via
drikkevand i afgreensede boligomrader. Langerevarende lokale forureninger
vil blive papeget via overvagningsprogrammer, mens effekten af
korterevarende forureninger i forbindelse med ledningsbrud ikke er kendt.

Den kvantitative risikovurdering for oversvgmmelser med spildevand i byer er
baseret pa indsamlede, malte data af koncentrationen af Giardia og
Cryptosporidium og beregningerne er behaftet med relativt lav usikkerhed.
Risikovurderingen tyder pa, at denne smittevej er uvasentlig.

Den kvantitative risikovurdering for rekreativ anvendelse af overfladevand er
baseret pa indsamlede, malte data af koncentrationen af Giardia og
Cryptosporidium. Koncentrationerne er meget varierende og specielt for de
marine vandomrader yderligere behaftet med en veaesentlig usikkerhed fordi
de er baseret pa grove antagelser om fortyndingsforhold langs danske kyster.
Risikovurderingen tyder pd, at badning og anden rekreativ anvendelse af
vandomrader er den vesentligste smittevej for Giardia.

Den kvantitative risikovurdering for sytsmmebassiner er derimod baseret pa
modelbetragtninger, da der ikke eksisterer malinger af koncentrationer af
Giardia og Cryptosporidium under forureningsepisoder. Beregningerne
skagnnes som helhed ikke at vaere mere usikre end de beregninger, der er
udfert pa rekreativ anvendelse af overfladevand. Beregningerne tyder pa at
svemmebade er den vaesentligste smittevej for Cryptosporidium. Det geelder
iseer spabade og andre varme bade.

Samlet set vurderes det at vandrelateret smitte - ved de fire udvalgte scenarier
— udgar op til 2% af smittevejen for Cryptosporidium, mens tallet er mindre for
Giardia. Der er dog tale om primere tilfeelde, som efterfglgende kan medfare
flere tilfeelde ved direkte overfarsel. Derudover kan de 2% veere en faktor 2-10
hgjere pga. usikkerhed pa beregningerne og pa vurderingen af antal smittede
pr. ar i Danmark. Denne usikkerhedsfaktor er dog ikke udtryk for en formel
beregning og vurdering, men et skan.

Det tyder pa, at andre smitteveje er dominerende i forhold til udbredelsen af
de to protozoer. Samtidig er det i de kvantitative risikovurderinger pavist at
der er en reel risiko for infektion pr. eksponering, der bl.a. overskrider den
amerikanske miljastyrelses anbefaling for drikkevand.



15 Ordliste

Ord

Ordforklaring

Asymptomatisk infektion
Bovine

Cryptosporidiose
Ct-veerdi

Cyster
Defaekere

Excystering

Giardiasis

Immunkompetente

Immunsupprimerede

Incidens

Infektigs dosis
Oocyster
(Oo)cyster

Praevalens

Reinfektion
Selvbegraensende

Seropravalens

Trofozoiter

Infektion uden symptomer
Kvag
Cryptosporidium infektion

Koncentration * tid, der skal til at fjerne en
vis procentdel

Infektive stadier af Giardia
Udskille fakalie

Cellevaeggen spranges og trofozoiter eller
sporozoiter frigives.

Giardia infektion

Personer med normalt fungerende
immunforsvar

Personer med nedsat immunforsvar

Forekomst af nye tilfeelde af en sygdom pr.
tidsenhed

Lavest mulige dosis, som giver infektion
Infektive stadier af Cryptosporidium
Felles betegnelse for cyster og oocyster

Det totale antal syge af en sygdom til et
givent tidspunkt i en bestemt population.
Opgives i procenter pr. tidsenhed.

Infektion igen af samme patogen
Symptomer forsvinder uden behandling

Praevalens af specifikke antistoffer hos en
bestemt population

Aktive stadie, hvor der bl.a. sker fodeindtag
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Bilag B

1 Analysemetoder

Parasitere protozoer forekommer som regel i lave koncentrationer i miljget
og lader sig i modsztning til bakterier vanskeligt opkoncentrere til malbare
mangder i laboratoriet. (Oo)cyster befinder sig i sedimentet eller suspenderet
i vandfasen. Metoder til pavisning er baseret pd opkoncentrering af
(oo)cyster fra store mangder vand efterfulgt af forskellige teknikker til
separation af organismerne fra pravematerialet, detektion og kvantitering. De
fleste teknikker omfatter en eller anden form for mikroskopi. Undersggelse af
viabilitet, bestemmelse af infektivitet ved inokulation i mus eller cellekultur
samt artsidentifikation ved molekyler typning kraever i de fleste tilfeelde
undersggelse af dobbeltpraver, idet (0o)cysterne gar til grunde og DNA’et
destrueres under den kvantitative undersggelse.

Pavisning af protozoer i vand- og miljgprever er generelt problematisk og de
fleste metoder har en meget lav samt variabel genfindelsesprocent. Flere
faktorer herunder vandkvalitet og (0o)cysternes alder kan have indflydelse pa
genfindelsesprocenten, hvilket komplicerer sammenligning af resultater fra
forskellige laboratorier. Omradet er genstand for stor forskningsaktivitet og
flere teknikker er under udvikling. | det fglgende omtales primaert de mest
almindeligt anvendte teknikker.

1.1 KONCENTRATION AF CRYPTOSPORIDIUM OG GIARDIA FRA VANDPRGVER
1.2 PATRONFILTRERING

Patronfiltrering er den &ldste metode til koncentrering af Cryptosporidium og
Giardia fra vandprgver. Ved denne metode filtreres 100-1000 | vand, med en
flowhastighed pa 1-5 | pr. min., gennem et polypropylen-filter med en
porrestgrrelse pa 1 mm. Filteret klippes i mindre stykker, opfanget materiale
frigares ved vask, enten vha. handkraft eller en stomacher, og koncentreres
yderligere ved centrifugering.

Genfindelse (Cryptosporidium): 14-44% (Musical et al., 1987); <1-30%
(Ongerth & Stibbs, 1987; Clancy et al., 1994; Shepherd & Wyn-Jones, 1996).

Fordele: forholdsvis enkel metode, relativt billig, kan anvendes til prgver med
et hgjt partikulert indhold.

Ulemper: lav og variabel sensitivitet, filtreringsudstyret er primeert anvendeligt
pa vandvarker.

1.2.1 Membranfiltrering
Ved membranfiltrering filtreres vandprgverne (10-40 I) gennem store “’flad-

bed” filtre (2 mm polycarbonat membraner eller 1.2 mm cellulose-acetat
membraner) (udviklet af Ongerth & Stibbs, 1987). Opfanget materiale
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skrabes/ vaskes af filtrene og koncentreres yderligere ved centrifugering. En
modifikation af denne teknik er under DS godkendelse og har, kombineret
med immunomagnetisk separation (IMS) og immunofluorescens antistof
detektion (IFA), veeret anvendt i danske undersgagelser af protozo-
forekomsten i drikke- og spildevand (Albrechtsen, 2003; Mglgaard et al.,
2002). Lignende teknikker benyttes i USA og UK til lovpligtig undersagelse
af drikkevand for Cryptosporidium og Giardia. | henhold til United States
Environmental Protection Agency’s metode 1623 undersgges 10 liters
vandprgver vha. filtrering under anvendelse af et kapsel filter, IMS og IFA

Genfindelse: 9% for Cryptosporidium, 49% for Giardia (Nieminski et al.,
1995). 30-40% samt 50-67% for hhv. Cryptosporidium og Giardia (Shepherd
& Wyn-jones, 1996). Validering af den danske metode viste en gennemsnitlig
genfindelse pa hhv. 37-39% for Cryptosporidium og 42-53% for Giardia i
forkellige rentvandstyper, mens genfindelsen i forskellige typer ravand var 0-
3% og 55-62% for hhv. Cryptosporidium og Giardia.

I henhold til EPA’s metode 1623 accepteres en gennemsnitlig genfindelse pa
13-111% for Cryptosporidium og 15-118% for Giardia. Undersggelse af
prever fra 87 forskellige vandverker viste en genfindelsesprocent pa hhv. 20-
60 i vandprgver (N = 279 65%) tilsat Cryptosporidium og 40-80 i vandprgver
(N =175 65%) tilsat Giardia (Connell et al., 2000).

Fordele: hgjere genfindelse end ved patronfiltrering. Filtrering af mindre
volumener medfarer, at teknikken er lettere at implementere.

Ulemper: dyr metode, variabel sensitivitet, ikke velegnet til vand med hgj
turbiditet, idet filtrene tilstoppes.

1.3 FLOKKULATION

Ved tilseetning af kalcium klorid og natrium bikarbonat til vand (10-20 I),
samt pH justering til 10 vha. natrium hydroxid, udfeeldes kalcium karbonat
sammen med evt. tilstedevaerende (oo)cyster. Efter bundfaldning fjernes
supernatanten ved afsugning og sedimentet resuspenderes vha. svovlsyre
(Vesey et al., 1993b).

Genfindelse: 30-40% for bade Cryptosporidium og Giardia; op til 70% i forseg,
hvor der var tilsat friske (oo)cyster til vandpragverne (Vesey et al., 1993b;
Campbell et al., 1994; Shepherd & Wyn-Jones, 1996).

Fordele: undersggelse af lille volumen, simpel teknik, relativ hgj genfindelse,
billig og anvendelig til vand med hgj turbiditet.

Ulemper: pavirker oocysternes viabilitet.

Detektionsgraensen afhaenger bl.a. af hvor stort et volumen, der analyseres.
Ved koncentration af mindre volumener undersgges hele koncentratet evt. fra
flere enkeltprgver, mens kun en fraktion af koncentratet undersgges efter
filtrering af stgrre volumener.



1.4 SEPARATION/OPRENSNING AF CRYPTOSPORIDIUM OG GIARDIA FRA
KONCENTREREDE VANDPR@VER

Koncentrationsteknikkerne tilbageholder alle partikler af en vis starrelse tillige
med en reekke andre partikler fra vandet. Det koncentrerede materiale kan
derfor blive meget volumingst, og partiklerne kan vanskeligggre pavisning af
(oo)cyster ved at deekke dem, ved autofluorescens eller ved at interferere med
de forskellige detektionsteknikker. Som falge heraf er det derfor ngdvendigt at
separere (oo)cysterne fra koncentratet vha. én af fglgende metoder:

1.4.1 Gradient-centrifugering

(Oo)cyster kan separeres fra forskellige prgvematerialer vha. gradient-
centrifugering, idet der anvendes oplgsninger af f.eks. sukrose med forskellig
densitet. Nar (oo)cyster centrifugeres pa en sadan gradient, vil de
opkoncentreres ved en bestemt densitet, mens de fleste andre partikler
bundfeldes eller floterer. Sddanne metoder er vidt udbredt til detektion af
protozoer i kliniske praver men ikke serligt velegnede til separation af
(oo)cyster fra koncentrerede vandprever, idet genfindelsesprocenten er lav
(>10%) og metoden selektivt opkoncentrerer viable, intakte oocyster
(Bukhari & Smith, 1996).

Fordele: billig, kraever ikke sarligt udstyr.
Ulempe: beskadigede og dede oocyster pavises ikke, lav genfindelsesprocent.
1.4.2 Immunomagnetisk separation

Magnetiske partikler, overfladebehandlet med specifikke monoklonale
antistoffer mod hhv. Cryptosporidium og Giardia, blandes ved denne teknik
med suspensioner (koncentrerede vandprgver) indeholdende (oo)cyster.
Disse vil herefter bindes til de magnetiske partikler, og saledes kunne isoleres
fra suspensionen vha. en kraftig magnet.

Genfindelse: >90% i rene suspensioner (Campbell et al., 1997).

Fordele: hgj genfindelse i rene prgver; lette at afleese idet indholdet af andre
partikler i de oprensede prgver er lavt.

Ulemper: kommercielt tilgeengelige kits er ekstremt dyre. Metodens
sensitivitet/specificitet afhaenger i vid udstrekning af de anvendte antistoffer;
safremt disses affinitet er lav, vil antigen-antistof komplekserne vare ustabile
og mange (oo)cyster vil ikke blive genfundet. Dette udger iseer et problem i
prever med hgj turbiditet (rdvand/miljeprever). Bundfaldet i den enkelte
prave bgr saledes ikke overstige 0,5 ml. Kommercielt tilgeengelige antistoffer
rettet mod oocyst-vaeggen er ikke specifikke overfor C. parvum, men reagerer
ogsa med andre Cryptosporidium arter (McDonald et al, 1991; Graczyk et al.,
1996). Tillige er krydsreaktion med geer og alger rapporteret (Rodgers et al.,
1995). IMS ma derfor ngdvendigvis anvendes sammen med en specifik
detektionsmetode.
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1.4.3 Flow cytometri

Cryptosporidium og Giardia (0o)cyster kan separeres fra miljgpragver vha. et
flow-cytometer forsynet med et celle-sorteringsanlaeg (Vesey et al., 1993a;
1994). (Oo)cyster i den koncentrerede vandprgve farves med fluorescein
isothiocyanat (FITC) markede antistoffer og passeres igennem
cellesorteringsanlaegget (”fluorescence-activated cell sorter = FACS).
Partikler med de rette fluorescens og lysbrydningskarakteristika frasorteres og
opsamles pa et objektglas eller et membranfilter, der afleeses ved flourescens-
mikroskopi.

Fordele: som IMS, oprensede prgver er dog ofte renere og tidsforbruget ved
afleesning af prgverne lavere.

Ulemper: kraever dyrt og kompliceret specialudstyr samt personale uddannet
til handtering og vedligeholdelse af apparaturet. Svaghederne ved denne
teknik svarer i vid udstraekning til problemerne omtalt i forbindelse med IMS,
idet andre organismer, med stgrrelse og form som (oo)cyster, kan
krydsreagere med antistofferne, hvilket ngdvendigger verifikation ved
mikroskopi.

1.5 DETEKTION AF CRYPTOSPORIDIUM OG GIARDIA
1.5.1 Immunofluoresens mikroskopi

Pavisning og kvantitering finder sted ved fluorescens mikroskopi af (0o)cyster
farvet direkte med FIT C-konjugerede monoklonale antistoffer eller indirekte
under anvendelse af FITC-konjugerede anti-mus antistoffer. (Oo)cyster
identificeres pa baggrund af fluorescens, starrelse og form. Positiv
identifikation inkluderer pa nogle laboratorier desuden pavisning af
sporozoiter i (oo)cysterne vha. differential interferens kontrast mikroskopi
eller DNA farvning, hvilket medfarer hgjere specificitet.

Fordele: enkel og forholdsvis billig teknik.

Ulemper: kommercielt tilgeengelige antistoffer er ikke artsspecifikke, men
reagerer med alle arter af Cryptosporidium og Giardia. Idet de fleste arter ikke
kan differentieres pa baggrund af starrelse og form, giver metoden saledes
ikke mulighed for sikker artsidentifikation. Herudover afhaenger resultaterne
bl.a. af

e Baggrunds-fluorescens - mineralholdige praver kan vere vanskelige af

afleese.

e Krydsreaktion med andre organismer - kan medfgre tidskreevende og
vanskelig identifikationen, safremt den forudgaende oprensning er
utilstraekkelig.

e Farvningens intensitet — fluorescensen kan aftage hurtigt og medfare
at (oo)cyster ikke bliver opdaget, safremt praverne ikke afleeses
indenfor kort tid.

e Mikroskopets kvalitet

e Erfaring/grundighed hvormed praven aflaeses.



1.5.2 Polymerase chain reaction (PCR)

Igennem de senere ar er der forsket intensivt i udvikling af molekylaere
teknikker til detektion og identifikation af Cryptosporidium/Giardia arter og
subtyper. Ved PCR amplifikation kan DNA fra ganske fa organismer
opformeres til malbare koncentrationer vha. specifikke primere. Teknikken
rummer desuden mulighed for differentiering mellem levende og dagde
(oo)cyster (Wagner-Wiening & Kimmig, 1995), hvilket dog endnu ikke er
implementeret pa diagnostiske laboratorier.

Fordele: hgj sensitivitet - teoretisk: en enkelt (oo)cyst (Stinear et al., 1996;
Abbaszadegan et al., 1997). Kan anvendes til artsidentifikation af morfologisk
identiske organismer. Kan i vid udstraekning automatiseres, hvorved
tidsforbruget minimeres.

Ulemper: teknikken er ikke kvantitativ og udtrykker saledes ikke graden af
kontamination i den undersggte prgve. Amplifikationsprocessen haemmes af
en lang raekke stoffer i miljg- og vandprgver med risiko for falsk negative
resultater. Risiko for falsk positive resultater ses ved anvendelse af uspecifikke
primere.

1.6 BESTEMMELSE AF VIABILITET

Fundet af cryptosporidier hhv. Giardia i vandprgver er et udtryk for feekal
forurening og derfor ugnsket. Med henblik pa vurdering af den aktuelle risiko
ved indtagelse af det pageldende vand er det ikke desto mindre relevant ogsa
at undersgge, hvorvidt paviste protozoer er levende og dermed i stand til at
inficere mennesker. Hertil anvendes nedenstaende teknikker, der kan bruges
enkeltvist eller i kombination. Viabilitetsundersggelser kan vanskeligt
kombineres med kvantitative studier og kreever som regel, at der udtages
separate prgver til formalet.

1.6.1 Excystation

Excystation foregar normalt i tarmen men kan bringes til at finde sted i
laboratoriet ved f.eks. regulation af temperatur eller tilseetning af enzymer og
galdesalte (Blewett, 1989; Robertson et al., 1993). Andelen af oocyster, som
er i stand til at excystere, i forhold til det totale antal oocyster anvendes som
et udtryk for viabilitet. Metoden er anvendelig til at male effekten af f.eks.
desinfektionsmidler og forskellige stressfaktorer, men ikke velegnet til
vurdering af oocyst-viabiliteten i miljgprever pga. det lille antal oocyster, der
oftest pavises. Har vaeret anvendt i kombination med PCR til pavisning af
levende Cryptosporidium oocyster (Wiedenmann et al., 1997).

1.6.2 Vital farvning

Inklusion eller eksklusion af det rgde farvestof propidium iodid (PI)
korrelerer med (oo)cysterne evne til at excystere og inficere inokulerede dyr
(Schupp & Erlandsen, 1987; Campbell et al., 1992). Inklusion af Pl kan
derfor anvendes som udtryk for celledgd.

Pl farvning anvendes som regel sammen med 4,6 diamidino-2-phenyl indole
(DAPI), et DNA farverstof, der ved inklusion i levende celler farver
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cellekernerne bla. Ved hjelp af DAPI/PI farvning kan der differentieres
mellem 4 klasser (Campbell et al., 1992):

TABEL 1-1
DAPI+/PI- viable
DAPI+/Pl+ non-viable
DAPI-/PI- potentielt viable
indeholdende sporozoiter
DAPI-/PI- non-viable
uden indhold

DAPI farvning kan kombineres med IFA, hvorved specificiteten af testen
gges, dvs. at det med starre sikkerhed kan afggres, hvorvidt en partikel er en
oocyst eller gj.

DAPI/PI farvning er den mest anvendte teknik til bestemmelse af viabilitet i
forbindelse med vand- og miljgpreaver.

1.6.3 Infektivitetsundersagelser in vivo (inokulation af mus)

Evnen til at forarsage infektion kan males direkte ved inokulation af mus. Der
er ingen standardmodel, men der anvendes som regel neonatale mus.
Metoden er vidt udbredt til at vurdere forskellige stressfaktorers effekt pa
(oo)cyst-overlevelse, men sver at standardisere, etisk diskutabel og dyr.
Tillige er C. hominis (syn. C. parvum genotype I) ikke infektiv for mus
(Morgan-Ryan et al., 2002), og kan saledes ikke vurderes vha. denne metode.
Af disse arsager er metoden ikke meget anvendt i forbindelse med
undersggelse af drikkevandsprgver. Det skal dog bemzrkes, at bade
excystation og vitalfarvning har tendens til at overestimere viabiliteten (Black
et al., 1996; Bukhari et al., 2000), hvilket er relevant i forbindelse med
vurdering af den reelle risiko for mennesker i tilknytning til
drikkevandsforurening.

1.6.4 Infektivitetsundersogelser in vitro (dyrkning i cellekultur)

Som alternativ til inokulation af mus har dyrkning i cellekultur faet tiltagende
udbredelse indenfor de seneste ar. Vandprgverne koncentreres som ovenfor
beskrevet, behandles evt. med klor med henblik pa at undga bakteriel vaekst,
og inokuleres i cellekultur (f.eks Upton et al., 1994, Slifko, 1997). Efter 24-48
timer undersgges kulturen for intracelluleere parasit-stadier vha.
immunofluorescens eller PCR (Rochelle et al., 1997). Sidstnavnte teknik
muligger specifik detektion af viable Cryptosporidium oocyster samt
estimering af antallet af oocyster i prgven.

Sammenligning af EPA’s metode 1623 og detektion af cryptosporidier vha.
cellekultur og PCR viste ingen signifikant forskel mellem metoderne mht.
genfindelsesprocent (LeChevallier et al., 2003), men teknikken er endnu ikke
almindeligt anvendt.
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Bilag C

1 Reduktionsfaktorer

TABEL 2 RENSNING FOR CRYPTOSPORIDIUM | VAND (CITERET | STANDRIDGE, 2001)

Eksperi telt Fj Ise |
Type af anlaeg sper@en ¢ JEMEISE 10810 Reference
design (procent)
K leri
o.agu erlr?g " _ Patania et al.,
sedimentation + Pilot anleeg 4,2-5,2
. 1995
filtrering
K leri
o.agu erlr?g " . LeChevallier et
sedimentation + Pilot anlaeg >5,3
. al., 1991
filtrering
Pilot anleeg.
Koagulering + ot an ae%
. ) Baseret pa Lo
sedimentation + _ 2,1-2,8 Nieminski, 1995
fltrerin reservoir og
& flodvand
K leri
o.agu erlr?g " Nieminski &
sedimentation + Fuld skala 1,9-4,0 Oneerth. 1
filtrering gertn, 1995
K leri
o.agu erlr?g " LeChevallier et
sedimentation + Fuld skala <0,5-3,0
N al.,, 1991
filtrering
Nieminski &
Direkte filtrering Fuld skala 1,3-3,8 reminsid
Ongerth, 1995
Langsomt sandfilter Timms et al.,
Fuld skal ,9979
(overfladevand) uid skaia (>99,997%) 1995
Schuler et al.
Langsomt sandfilter Pilot anlaeg >3,7 chuier et at,
1988
Diatomaceaous jord Pilot anle to Schuler et al.,
i
filtrering & 4 1988
I(éagulerinig + Pilot anlzeg 6.0 Jacangelo et al.,
mikrofiltrering 1995
lo et al,
Ultrafiltrering Pilot anlaeg >6,0 Jacangelo et a

1995
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1 Komplette tabeller med
forekomstdata

141



44"

1opaysaneid 661 Je [ poa 10A01d 2A1ISOd

(#661 ‘01 "92:d) 91#9:87:6S "3 "pa. "ani pasodoid :sarjddns 1oyem Funjurip orjqnd 1oy
sjuowalmbar SuLIO)UON “2Inpasord Apoqnue jusdsaronyy e £q 1oyem ur s3s£o00 wmiptiodsoydAr) pue ss£d erpierny Sunojop 10y poyowr ueozojord YOI pesodord "vddSN ,

“10)EM J99][09 0} UOIEULIO} SULIEA] JOJEM € OJUI PUAIXA JBY) WO0)0q PUE SAPIS oty Ul sFuruado yyim soLd[[ed 931e] dIe SALId[[eS uonen|yuy |

“ap|1| ed 3j9pdo Jauoiresuaduoy uadul 4a Jag 4adulioq/apugiq
s[ejuostioy (LL je S) 95Y ‘yaus|eSsuonesijyul (¥ je z) 9405 ‘4ap| Je (S€ je £) 940z 4aduioq/spusiq s[exian je (6VL je £) 945 1 4aipriodsoidAi) 19puny As|q JaQ

(¥) .Jou9)|e8,
. suolresjjiyul ‘(S€)
mev_m%o_uc_w_u_ z S¥-z‘o %bL €9 é 12°14 7¢62 é N,MMMHMM é s _mm_umm wm lap|| ‘apugiq (L1)
apaipuen So (6%1)
31124poT “Aemung
V4l
fooz ga| yiew 1ayJeApUeA 2L
- - o o ¢ L€ JolL é 0oozt qe|pu|
‘uasiyda.qly yueIqLUSL -ueq el} pueARy “AdAINS
asodos|
[eppiw
3u
E pais udeipn
ueIpap aduey 3%0.d [eluy -onaud i 1d 13
ad Agid gsiapun asuzes3
(7 ool Janead e u -su apolw pals as|adgsiapun paw
aouasayey  4d 4a1shd) Jswioyaioq  Jangud aAnsod [eluy uy awIn|oA oIpRIRQ -3eIN [e3SIY pue -angld [ewJoy 3o Zesiy

ANVAANNAD | WN1JI4OdSOLdAYD 4V LSWOMIYOS L 138V ]

"IpJ@ARPPIA ;X “JaAgid aanisod [ejue U “parsangad “ud Jangud [eluy (A 1ebelpn uaagud [eluy iN Bulubelpn “ud 16@s1spun uswin|oA A

ANVAANNID | LISINOXIFHO4 L'L



evi

-198u110q/apugiq ajeuosuoy (LL Je ¥) 949¢ Uaua|jedsuonenjyul (¥ Je 1) 945z ‘Uap|iy s (S€ Je ) %L

1opaysaneid 661 Je 71 paa 10A01d 2A1ISO{

(#661 01 "92:d) 91#9:87:6S "3 "pa. "ani pasodoid :sarjddns 1oyem Funjutip orjqnd 1oy
sjuowarmbar SuLIO)UOIN “dInpadord Apoqnue juddsaonyy e Aq 1ojem ur s3s£500 wmipriodsoydAr) pue sjsko erprerny Suroojop 1oy poyjewr ueozojoxd YOI pesodord "VdASN .

"10)EM J99][09 0} UOIEULIO} SULIEA] JOJEM B OJUI PUIXA JBY) WO0)0q PUE SAPIs dty ul sFuruado yyim saLd[[es 931e] dIe SALId[[eS uonen|yuy ,

ANVAIAVT4¥IAO | LSWONIYOL 'L
-ap|1 ed 39pdo Jauoijesauaduoy uadul 4s JaQg

‘1a8ulioq/apugiq a|eyi1aA Je (6L Je T) %L | eipJeID 19puny A9|q JaQ

(v)
SEDETI=FS
suoles}yul
“(S€) 4appy
goeL e 4 ozl-1‘o %S K14 é 1114 7 €62 é Ppoot é VSN 19P=1s ‘apug.q (L1)
19 )podueH vd3a sn 661 ST1oApUEA
3o (6¥1)
91124p0]
‘faning
V4l JayJeApUeA
. Eooe ot o€ %e't L é L€ 7ol é A2 000t et qe|pu| et
uasIyaIq|y BIqUUSW -ueq BJ} pUBABRY
alodos)| ‘Aaning
[oppiu
3u
pais ugeipn
uelpay  23uey -angud ad 13 asja8os
jusd0.d [BIuY ad @siapun asuei3 -1apun
(7 ool ud Jangud Jangud u -su apolsw pais pal |ew.oy
DUAIBYRY  1915AD) ISWIONBI0 Jangud anilsod [eIuy [eIuy SWINjoA oIp}d1RQ -3JeIN [B3SIY pue -aAgld 30 Zesuy

ANVAANNAD | V/g¥vir) 4V LSWOMNIYOS ¢ 138V |



144"

UEIPIN |,

‘wop3ury] payu() ‘UOpuoT ‘9o1Jo Arouonels s Lsafe|n
IoH "0)0 10)EM UI deqaowe druagoyyed SulAl] 0a1) pue s)s£000 wniprrodsoydAr) ‘s)sAo eIpIerD) Jo UONEOHUIPI UL UONE[OS] "686 9OUFO AIouone)s s Aisafe]\ 10H |
"10A01d 9AnESaU "PuT 10A01d d[[€ 10} 19 [oppIW S0 OFUEI IO IOIPIEA
"pueAaxp[Lp 1 winipriodsoydAr) So erprern e Surusiaed |1 1opojour je Sutroprjea So SutewndQ "700g "H rewauy D [9NAH-XOPPEA 7D WOIqP[d
PUBALIP [1} PUBASPE[JIOAO JOPUSAUE WIOS SIBWUR(] [ YIBAPUEA JO UNY 10 JO(T ,

0i2oU3353 “afanudal
) R VARNVA4E 14! nojounwwi Q661 yoequyem :
€00z "|e 13 q ot¥L 0969 —¢ ; q LL [4 00§ ; ‘uol CETE uepysA e 1943 spol uds
UuBWRISIY] ¢ u 939 —¢ ¢ ¢ 1 ¢ 1 9% PUEBPISAL 1 apanfysaq d
’ LOFL 086e —¢ L el0|JSpayizel L661L ‘ue( ‘qzjoyneN € Aonin
‘Buuiaii4 S
Beeny
d 3
zootT 14 oL$-0 9'gL S oL YOI 66 D) pauieniqpue|
NEXEI 9'LL L6 oSgL-o  6‘cg 85§ oL oLz JolL ; > gooL pue(3uy 1 PR qoipuEn 3nugpuer
121 ¢ aosainopids  -9661 awwes
-k3|pog €9 c9oL-0  6‘¢L LS oL 3
‘Buusnypiol4 | 1opals
€ "fomns
V4l
tooz o - - - o [4 4 Jol ol 49 000z syewueq qe|pPn Sleapuen L uadutuskjdo
‘uasyydauqly B ot oz %9°g¢ z z+§ L oLd €z qyueiquisw qe|pu| + 2S Aaning uadu|
alodos|
[oppIN - d8uey (jeppiw) (7 ool ud
(%) U904d BV pa3s 4 23ues ‘Suiu  19354>00) as|a8esiapun
-angud ap 198uljeWw ! P
ERIIEIETEN! 3181 (7 0oL4d 4335£500) d 1onoud angud  -Bepnud  joppIN OJW-B(EIN 10j [EISIY pue Pa1SaAGld  paW |ewuoy  Ja8uluwjlined
K12n023Y  jaagud anipsod g ey [eluy 13@s-19pun  asuzesd- : y 3o Zesuy
1 1SWo3aJ04 19AIC SAISOd UswinjoA  suolpRiaQ

"ANVAIAVIIEIAO | NNITIHOdSOLdAYD) 4V LSINOMNIYOS € 13aav ]



145

e 1 oA01d UP 105} AS[q UNY JOP JOAY JONIRA 7 J@U Bd YIBAPUBA HIAY PIA £66] 1810§ 9a01d UD 0 966 181040 2401d U 1988} AJ[Q 1

ERIERH
L661 “JJ4BAPUEBA
661 “|e 7 ool inoyid3 JeJayd 9z 1} puen
8 ! é oSt €o¥-zL  o4et gL 2. 0§ 7 099-L5T 491y 4 ad1iang qe|pu| I -ap|ids 3o
19 uasueH ‘ad ool-1 ‘9661 PUBASPE[}BAQ
-uoJjed u3| eio Aomin 3nugpueq
-kdoudA|od P04 S
V4l puea-ap|ids
‘uonelo|} as ‘speiwio
000t “|e gLtz o06lLL-0¢2 6661 SUIB|\  Slied PaA Japoy}
. . . . . d g g
12 1onbnoy ¢ glz  0OTzt-0T %0¥ ¢ ¢ ¢ (109) 1d oS,.u.\__oBm —g661 Hueld aulag T "kaninsg ) o9
JEMIT 1Isnp-ul
yayd041Au7 ‘Bnugpuen
A
‘pueapunid |13 SPanMISSq
Jwes
L "3oy41nedn 3o
000z “|e 19 EegtrgeegL 6661 pueAes  3ayiined apeg puen-3pjids
! é é SLE-oL %69l S9 6¢-L gov 7 5£'6-S‘9 é poylsw ‘AOU — adioN i M ’ ‘apeiwo
uos1aqoyY 661 1un( 19SUIN  'PUBASPE[}ISAO 110
vdisn go6lL! 1 JRAPUEA l1oq
11snp-ul
Ly “koning
‘8nugpueq
092U3DS3l y
200z "2 3 (0L oLtz —¢ T4 noyounwiwi 8661 SBqUUEBM "1apoy}
. é .59z ot‘oL—¢ é é 9¢ Lg 7 008§ é ‘uone "qa) — puepsAL [1ex apankisaq 11ksag
’ WOz ozei—g gL 10yspayrel L661 ‘uef € *kaning
‘Buuiaiyi4 gzjoyneN
app! adue ps (]eppiw) a8ue (001 ud
(%) IPPPI d 1sangud I9PP! 13935£200) asja8gsiapun
( Jongad  -3uiuBes-pn spojow  Jaduijew pais
dualPRy  paydn ) jusdoid  |ejuy ad [9PP!IN puel paw Suiuyiined
ool".d 4915£200) [ewuy  -ad 13@siapun -3le\ 1o} [e1su4y -aAGid
-3Apana 1ongid samisod langud UsLUnIo asuze3 : |ew.oy 30 Zesty
1 Jangud aAisoq ey [OA suopeIRQ

1 1SLWO0Y2.04




i)

"yei() S0 BIUIOJI[E)) ‘BUOZLIY 13958} AJ[q duIdAGId Je 040 “10Yes ATIISIA MRWILL] |
JOPUBAIPE[JISA0 JE USHE WO UOHBULIOJUI Ua3u]

(S661 P2 ,61) UOISUIYSEAN “JHM PUE VMMV “VHAV TOIEMIISEA\ PUE I9JEA\ JO UOIIRUTIIEXH ) I0] SPOYIOJA PIEpUe)S
"Suegpe 10310 1ey 1Ap F0 JOYSOUUSJA "oUSUSAY 1 IO[[NY 10 JOP IPIOJ IS QUILIIOAIISAI J& TUIUSIIAR "(19I01]1)) I9[PULYIQ J[OUOUSAUOY 10 WIOS ‘PUBAIPEIOAQ

20U apankysaq
. o ) aosaionjyidy BEEIEE JWES pueAsp
o6t e é & oobz  yvUS €6 et ooV “ed L “191|Yy 8861 vsn Liraspoy 3o -ids ‘opeiwio
19 950y /8L — G861
-L uoJied u 1285 ‘faning -3110q ‘Lasnp
ajkdoudA|od -ul ‘8nugpue
€661 PUBASPE|JISA0
3
.cOmwM_ %3'S obz 0159-4'9 94515 GEL i [ 29z (1 66) i <M_L_o._wmmw_¢ senuel .%mcmmwu_ ojpuy IHHEAPUER soBulushdo
1ol M>mZWV %89 929 % ¢/e9 7 v6£¢-999 < m>aowa>o — 1661 MWDLO T qelpul paA Japajsangid ualdu|
HIEASHI= ! 1°d SUEN 1S0PION 2L "kaming
(A) 43n1 B|ue
661 >cm>wo_ wﬂo “sBulusud)
L661 ) ol €lhi-9 9 €9 9! Ve Yz (71 001) é 30 “,M“m y _N_i s A Mo AUV A 3o Jap
[ ﬂ - « . -
[e 12 Sa1e1S 1€ €fzz-S % ¢9 SL ye £ (7 ool) Lz sjfdosdAiog ¥661 1n( v Jonry AusyBaly @Eo_mwm:vc_
‘faning
-s3niqpue
661 3 cmvwm\,w_ JE:]
L661 “|e 19 ) L'g LE-Lh 9Tl L ol 09 (7 6451) z'9 Jaqopjo qe|pn ! __vahJowhw.MwL ) «191140)59q
JatjjeAsyda < Tl Velo S € oL 09 (7 6£81) Ye nvdl - Y661 vsn qe|pu| I o4 s|ap |11
19qop|0 °Uqe 9
qo¥ Kaning
151y 13)JEApUEA G |1}
8661 “|e ound-pukp\ 661 ap " 93uiusk|do
. e ¢ . . \A
10 siuesey é gLl gol-¢ Rl'o¥  6F é Sot (7 009) é opIN €660 1N| puepsA]l  q@|pu] PUBASPE|ISAQ uosu|
‘Afaning
uoJied
PppPIN  s8uey pa (lspprw) (700t nd
(%) 1sangud a3ueu 1315£200) asja8gsiapun
(7 1angud spolaw  Jaduljew pais
Uy  paydn . jusd0id  [eluY ad ‘Buiudes-pn [9PP!IN pue’ paw Suiuined
ooLid 1935£>00) [eluy -3le\ oy |e1suy -9Agid
-3Apana langud ad 13@siopun  asueu3 : |ew.oy 3o Zesiy
Jangud aniisod  j5agid aAIHISOg ’
[eIUY uswinoA  -suoipR1RQg

1 1SWO}.104




LYT

UBIPIN o
‘wop3ury] payu() ‘UOpuoT ‘9o1Jo Arouonels s Lsafe|n
IoH "0)0 10)EM UI deqaowe dtudgoyyed SulAl] 0a1) pue s)s£000 wniprrodsoydAr) ‘s)sAo eIpIeID) JO UONEONUIPI UL UONE[OS] "686 9OUFO AIouone)s s Aisafe\ 10H |
"pueAdy[LIp 1 wnipriodsoldA1) So erprern ye Sutusiaed [ 1opojow je Suriopijea 3o JutewndQ 7007 H Sewauy ) [RAH-XOPPEIA D WO[P[T

PUBADDILIP [1} PUBAGPE[JIOA0 JOPUIAUE WIOS SIBUIUE(] | IRAPUBA 39 UNY 10 (T

‘pueApunid apankysaq
6661 |2 L 19ydinedn 1wes
oooz “|e feoL g “Aou ueres 3o iaddiaed apeg puea-ap|ids
! é é ot —oL 9Ll 14 6¢-L gov é 7 6£'6-5'9 229l poylaw adioN pueng Hined Sped - p PI!
19 UOSHqOY —g661 JesuaiIn ‘pueAspejano  ‘opeswodijoq
vdisn wun( [13 43>4BAPUEBA ‘LIsnpul
LyL ksmng ‘8nugpueq
£,20UdDS3
oL'é—¢
) 0OL‘L . T4 Inojounwwi 8661 yoequyem “19poy
zooz “|e ) oL'tL ) )
10 UUBLSIS| é 02360 . é é 9t L9 7 00§ é uo gay— puepiskL [1ex apankisaq 1P1hsag
% £00‘0 o_;n . oL 11e10jspayiel L661 "uef ‘qzjoyneN ¢ *Aaning
¢ ‘Buuiaii4
09‘le 6,92Uas9 1fanuSa
) 0Tt - 14! inojounwiwi 8661 yoequyem
cooc “|e . . . . . . ‘ . 1943 "I9poy
¢ 0:00'0  00'lT é é LL [43 7 00§ é uo gay— puepskL (1.l ugay
19 UUBLIDLSIY| apankisaq
0:00‘0 —¢ L 11eI0|ySpay1e; L661 "ue( ‘qzjoyneN
€ *kaning
00‘o —¢ ‘Buuiaii4
V4l
zooT o - - - o z 4 Jol ol : 0002 b qe|pN Meenpuea L aa3uiusk|do
‘uasiydauqly ‘6 VoS bl S T+S§ L oL ud €-z JayyueIquIBL Jewueq q@|pu| + S kaning uadu
alodos)
atel (1loppiw
K13n0D21 P (7 oo )o8ueu
A9 [2ppIN 23uey 2159Agud 1onzid “1d 121540) Suuge; 19 as|adgsiapun
9oUS4949Y (%) (7 oorad 121540) 1udd0Id  [BIUY d ey [SPP!IN -v:. ad ap-ojow-ag|\ -Suljew  pue]  pajs-aAgid paw Ja3uiujiined
om songad anaisod Jangud asuzes3- 3 104 |e3say |ew.oy 30 Zesty
pasa . 1angid aaisod  |euy suoIpPIRQg esispun
-3kpana lswoyalog : uswin|oA

"ANVAIAVI4YIAO | V/gyVID 4V LSIWOMNIYO0S .T._m_m<._.



114"

(S661 3 ,61) UOISUIYSEAL “ATM PUE VMMV ‘VHAV 101eMISEA\ PUB 1912\ JO UOHRUIIEXH Y} 10J SPOIS PIepuels .

Suegpe 10y10p Jey IAP S0 JOSOUUSJA "QUSUTY I IS[NY I3 JOP IPIOJ JOIS SUIDIIOAIISAI J& SUIIDHIALJ “(JOIN[1) I9[PUEBYSQ J[QUOHUIAUOY 15 WOS ‘PUBAIPR[JISAQ ,,
e 1 oA01d UD 105} AS[q UNY JOP JOAY JONIRA 7 JU d YIBAPURA HIAY PIA L66] 1810F 9A01d UD 50 966 1g100 2A01d U 125e) AJ[Q J0(T |,

puea
$661 3|pueyaqdipie
L661 “|e 19 ‘g Lozt 9SL 6 ol 09 z'9 (7 6£81) 1aqopjo qe|pN 19IPUEYRq2IPIZS 191hsaq
¢ VI vsn 13 43410AI3S3)
Jalj|easyDa 6L Yelo 8 ol 09 Yz (7 6£51) - 661 qe|pu| s|ap |IL
13gop0 Suqe 9
9o4 Aaning
9661 e h . 1334 oun) 5661 19)JeApUBA 9 so8utuskdo
> siesey, é T'g8  VLtl-¢ %R‘€9 L9 é Sot (71 00S)  -pukm-oadiN  d9p —  puepsAl  go|pul |1} PUBASPEISAQ uadu|
18 uoJied €661 1n( ‘kanng
ERIERIS
ainopid3 L661 "J9d}JBApUBA 9T
8661 “[e ) 7 oot o Jesaye ueaap|ids
10 USSUEH é 08 95¥-6 949t €1 2C oS 1d ooLL 7 099-LSe ST 9661 93UBAS  qo|pu| |1} PUBASPE|IIAQ w_w wénﬂ_u:m._
-uoJjed us| relo ‘kaning
-kdoudA|od Fo4
oolL¢ ) VAl puensp|ids
000t “|e Yzg -0S uoneigoy o 6661 sulely  Sued paAJspoly  ‘opeswodijoq
. . . . Q Q B S .
30 3onbnoy ¢ fo¥4¢) G219 %06 ¢ ¢ ¢ et (109) o;:.m‘_\h_o_ub — Q661 Buuel EVEIN z "kaning ‘LiIsnpul
-o¥ 4 ‘Bnugpue
yayd041Au7
o
(%)  IPPPIN a3uey sangud “ad 191542) asja8esiapun
1angid ‘Buiudey 1a3unjew pais
Uiy paydn (7 oorud usysho) US04 [BIUY -ud e [9PPIIN onad  CPORW-EN e1s) PUBT  aci paw Buiwpined
-8Apana  sangud aansod onoad Y ssuzis- P } B350y d |ew.oy o Zesiy
1 19n01d 3ASOg e SuOmIRIQ 13@siapun v
1 1SWO0Y3.04 |eluy ] USLUN[OA




61

"yel() S0 BIUIOJI[E)) ‘BUOZLIY 3958} AJ[q duIdAGId Je 040/ "103es ATIISIA MRWILL]

£
-
1661 aosasonydy  gg6L I
. R « _ . N w - Q «
e 30 950y é ¢ Sz9-T 9%5GL 14 81 LgL L (oot) oy uosed  — Sgb vsSn %Mﬁm“ﬂ:o mw___ Om .ﬂv“&o
uajkdoid£jod S S 109 Hasnp
-ut ‘8nugpueT
661 V41 9o €66L  epeue) PUBASDE|}43A0
‘uomuo L ooz ogtv-z %Sy LL i z9¢ (166) 7 1331} uosied senuelysn o|pu I pHEAPUEA saBuusfdo
HON'8 8 % 8 ¢ ? ¥6£¢-9'9g 1y uo4 — 1661 ad)| deipul paA Japaisang.d uadu
J131|[eAsYDaT uajkdoidAjod
SUB|\ -1SOPION zL "ksning
(A)4anry
66 Auay3oryd 3
L661 gLl 9es-vy  ogbS €1 Ve Ve é (7 oou) vl 9651 A HSUsoIYSNOA *|ue
“|e 3o saelS ¢ 14 leh-zL  %€9 91 Ve Ve LT (7 ool) 8o 123y tunf - vsn v 8o (v) “sBusuas 8o
_ ° uajkdoudAjod Y661 IIn| 1Ay Auay3a|y Japeswonisnpul
‘Aaning 8o -s3nugpue
. (1 0ot (]sppiw)
adueu
(96) (7 0o0rad 13354d) sangud “1d 421540) Ja3urjew as|adgsiapun
J9nzid ‘Buiudey apojaw pais
ouaiapey  paydn  uoneud aaiisod  uaneid sAljisod d [9pPPIIN 10§ pue’ paw 1a3uruyained
[eluy -pn “id -3 -9Ag.d
-3Apana7  11swoxal04 1angid asuze.3- [e1s4y |ewJoy 3o Sesiy
13@siapun ’ ’
|eluy suoipRRQg

uswinjoA




0ST

UBIPIN |,
"0jer AI9A0001 10 JOIOTLLIOY
qoe[pn paA ,
11snpul
€3
000z “[e T ¢o-l'o %ooL Ll L L 7005 Vil oulio] qe|pn 960t culupIoy
12 oJelle L 154 €6-9¢ 94001 € L ¢ ol L 431y uoszed 1l ‘uslie; g|pu "SNY 960L
) r 8 ° 1 uajkdoidAjod HEH 1Pt ‘e |ues3uiu
-suai L "Aening
o
o't o't %L1 L €1 9 qJooolL z'¢-¥o‘o 92PN ‘3ee|ue
Looz suadsainopida Suuepy
) 11 o'z o'z %€ L ¢ € 7J00¢ SP-L ] 1l aduang -s3uiusuau
uosonQ 13)|lyuoired lepunyas
61 00T-9L %L9 14 €1 9 7J00¢€ 91L-§ ¥ *foning
qe|pul
suads <661
. ainopounwiwil Zee|ue-s3uiusual
Looz “|e 06950 1 . %S¥ 14! 1 L€ ool 1 ‘uoneIoy =N T~ AEpUM|dS sxys180[01q §
1 ewopay 0 42OLX6E-1> 9459 oz 3 70S-01 Ssoons .L_wmmﬁ sAeWld .\A.o?_:.m
e
‘431|l} uoJied W
‘Bee|ue
Suads 3i0q
zooT “|e 8L 0'‘z-9‘L 9001 q q q -s3uiusuau
11 ) o Jol 11 ainojjounwiwl 000T Jew-ueq -SI|9SIB\
19 pieed|oN S¥'o 9‘l-L'o 9%00L S S S ) auond o3 T e} q2|PN
SI 14O E| koming
(wi033) a8ue 9 u (1 0oL ud 1
(%) X d % (]opprw)  19154500) SuItew as[a8gsiapun
DUIDRY  BISIS N N a8ueu [SPPIN  Spolaw-3[e|A L.n_vw_ pueT pa1sangid paw
[SPUYUSD (7 “ud 19154200) Jangid  1aAgid aAIISO A asuzi3 [B3SIy |ewiioj 30 Jesty
anisod | 1swod104 -suolpeled i
aNVAIQTIdS | WNIAIYOdSOLIAYD) 4V LSINOMIVOS § 138V

ANVA3IA1IdS | LISWOX3J04 €l



TST

“Jopjundspry a31[[o3s105 ed JoSeIpn 1o 10A01d O[TV

-on[iypues ofniny

3o an[ypues ‘FuLILN[1} OPL[JI0A0 S0 FUIUYN] APL[JIIA0 10 UONEUIGUIOY ‘FULIdNI YSISO[0Iq ‘WIR[S AI{e IO QUIOPOJOWdSURY “Se[uedsuar / dp td SI[[oxsIo} 1o Jurusudy

“1epjundspy a311a3s105 ed ofje gd pays owres gd 1oae1d 11 105e1pn AdJq 10 ,

‘Treuumnurd “¢00-s6-d-718/Vdd
"21npadold Apoquuy juddsaron ] e £q e\ ul s3sKo0Q wmnipriodsoydAr) pue s)s£) erprern) Suroeje(q 10y pOyIojA ueozojoid YD1 '$661 'VIASN 'Uopoow YOI Vdd SN

‘Buiusual
V4l Jepunyag
L66 66 (
' %6t olL'Q Lz'6¥-gLL %EE ) Ve Yz (qoot) Liz‘'o 3o 4oy oboLm: VSN q9|pN ‘3ee|ue
“|e 19 sa1e1S Y661 1|
uajkdoidAjod -s3uiusual
L "kaninsg
suadsalony "as[98384qaq
‘ 303
L66L “|e é 09-0olL %55 144 gL-LL ¥6 HOREIOY 21PN, © Sniqpue]
19 7 ueypng ¢ i ol1-oL %c'le (4 y1-oL L8 ¢ ¢ SS04NS ¢ An qa|pu| HISTPUL 9ped
‘ ¢ ° ‘a8ny11390 ‘pueaap|ids
PEMTTRVITINGIY, “koning
eluen  (spouad (052) qopiano
go6L e Ge'S oov-S‘z 9001 L L LL T L661 -|Asuua BA J3Y3) spuedpjds
19 COmn:U n_._ o€ Rv 62 |_ n_._ w~<n__ _ n_ _U ) “_m Hm\_wc_n__.tOv_
VSN qeipn faming
(‘wo33) (7 001 ud
(%) X a3uey % u (]oppiw)  1235£200) Jo3uifew pots as|a8gsiapun
9DU2JRY  91BISIS N N N a3uey [SPPIN  3polaw-3|g|A e pueT paw
(A - 104 |e1SIY -aAgid
ppuyuan  (114dsaisloo)seneud SANSOg A asuzeid 3 534y lewoy So Besiy

aA1isod | 3swoya.04

-suoIpR1RQ




[A])

‘10A01d AnIsod ye uerpajy

‘Surjpueydqioy wo egurusA[do uaguy

T0U [1) JES 1O USSURITSUONNAIOP Jopun, JOAY ‘10A0Id d[[e Je Jruswouuon) o
passeaerd 1d pougw ad

yue)s3uLeAdqdo el pueA JO[PUBYS] G "PUBA JI[PUBYA] JOISIO[Y it “ION1 JOYS QOIP() € “SUIUSUAI IEPUNYIS JOYH 7 "pueAdp[Ids Jgx 1]
IPIEA[OPPIL YSLIOWOdT Y]

‘qo[pn Bl pueAdpyids |
‘qo[pul ey pueAdpids

3
S6617je 32 ; oz 0S1-€ %906 62 vt (12) So spouad o|pu wwcm_m_“w
U0S1I3q0Y ¢ of %9 9 1 PAEl Siie-1 AN qe|pul xw.i:m 9
‘uoljeWE|dal
661 “1e Szvo‘o L‘o — Szo‘o> suadsaionyids spoliad €q9|pn Em_tm“wmeR e
! %Ll's Gevo‘o l‘'o—Szo'o>  900L  OfL é oflL (18L€) Gzo‘o ‘93nyuauad ’ 3N z99|pN ' _
19 zanbuug Sue-¢ wels AIpje ¢ So
S/¥o‘o  SLgo‘0-SLo0‘O ‘491)14 uoJied ’ L g2|pN | B|uesuus
usjkdoudA|od usy .>w>5.m
£oo‘o ¥50‘o-€o0‘o>  94/LL [4 S
o' $0'0-9200'0> 9452 ¢ suadsaionpida N ‘pueaap|ids
9661 ° ‘93nyuiuad  spouad  eplioj4 Je Buusuai
. é 6zo‘o ¢l‘o-€l0‘'o> %y S sl 09  Toool-oL ¢ . . 3
‘|e 30 950y Jayyuoszed  Sue-L VSN 1242dUBAY
G¢‘o oLL-5z‘o %ty S [4
‘ ¢ PUAMOIDIIA NEIVIIN
oel'€ 00T'L-L9‘0> %L9 8 ol
9661 sel ge001 ot ot Tt vdl Jopauew qeIpn s 3ee|ue-s3uiusual
‘“Jaw|ed é «OLL é 9001 LL LL [43 al! é “yel9l[lyuoired siop Lm°>O VSN qe|pn ‘d m_mmMEE.tSm
29 Jake |\ c00SL %001 LL LL al! "d8njuua) qe|pul 'd
(‘woa3) (7 oot
(%) X a3uey % u (j]oppiw)  "ad 43154>00) S3uile paisangid  as|adesiapun
193uiew
9DUIYIY  91BISIS - N N aduel [2PP!IN apolaw-3|e A o m._w pue’ / 3ue paw
J J
[apuyusn * (7 4d 43154500) 1ongad aAamIsog A asue.3 3 |B3sly Jysie)l  [ewuoy 3o Sesiy
Jangad annyisod 1 3swioda104 -suol3-912Qg




€qat

"IOIPIEA 1 JOUSAIPUL D[ %S St = POYSHSAPIAST
“IOIPIEA 1 JoUSAIPUT AP %L ‘9 = PAYSNTAPIAT

URIPIA ,,
qo[PN POA |,

11snpul
€3
000z “|e 'L 06‘1-g8'0 9500l I L I 7005 vl ouuo| qe|PN 960t “SuluploY
19 oJelle 1 ¢ 9'€S ‘¥6-9'2S 94001 ¢ L ¢ ol 1 431y uoszed 1l ‘usijel g|pu SNy 960L
U m¢~¢® @ @ & 1 Cw_\AQOLQ\A_OQ _ | L __U | .w%_r_mmw_‘::
-suai L “Aonng
o
(43 ¥‘9-go‘o %E€ [4 €1 9 Jooot o‘z-z‘o ) 4e1Pn
Looz Suuep;  Zeejues3ulusuai
11 Sz SY-0'L 900L € ¢ € Joo¢ 11 Suddsainojyids 1l LY IIETNS
‘uosonQ Jeepunyas ¥ *ksning
4SLL ogL-¥e 94001 9 €1 9 Joo¢ 11 ‘493|yuoiied
qe|pul
suads
ainopounuuul 3ee|ues3ulusual
Looz “|e - 9%00L L€ L€ Jool S661 ey AEpUM|dS
19 BLUAPD 9%0L 1 009e-Lz 94001 L€ ¢ L€ 0S-o1 1 uonetoy -¥661 (e PUBlioH 2w fs1Bojolq §
PIN- % 9 % 1 asouons N wiEUL REYNIIN
‘491]4 uoJiied
: 3 3 3
200z | 11 so et %600t s 5 s 7oL 11 wSom“MMmEE_ 000T  jew-ueq m__MMME mmN_cm_H QM__H“LE
3 ¢ ‘9- - -S|
19 pJeesd|oN 9t v'9-e %Ee [ 9 9 SWI “ouondo e53 aning
(‘woad) (O
mh&_v X aBuey % v (]opprwi) ud 431540) 15-3ullew asjadesiapun
ERIEVETEN! ! Mvm_\,_ N N a3ueu IPPPIN - 2poRRW-3EN - m._mu pueq pa15aABId paw
! (7 ~ad 421840) Jangud A asuxs3-s $ By |ewoy 3o Zesay
159S19P d 1 1swoxa40 sangud anasod uoIpR1d ﬂ
uyuan SAl}Isod 1} 39404 1PP1eQ

ANVAIQTIdS | /gy /D 4V LSWOM3I404 9 138V |



12°1"

UBIPIN (¢,
“opjundspr) o311[o3s105 ed JoTeipn 1o 10r01d o[V .

-on[iypues o3niny

3o an[ypues ‘FuLron|ly OPL[JI0A0 S0 FurUYN] APL[JISA0 10 UONEUIQUIOY “SULIdNI SISO[0Iq ‘WIE[S AI[E IO SUIOPOJOWASUdY Seejuedsual / op gd Sij[os1o} 1o Sutusudy ,

“1epjundspyy a311a3s105 ed offe gd pays owres gd 1oae1d 11 105e1pn AdJq 10 ),
USpOIRW YII Vdd S ¢,

‘Buiusuau
V4l lEepunyss
L66 66 (
i Ve Ll Yi'9b-zo'L %<8 oz 7T 144 (7001) VA Alo) Zo Jayy 9oL lunt vsn qe|pN ‘3ee|ue
“|e 19 sajeIS V661 1n|
uajkdoidAjod -s3ulusual
L "kaning
"9s[9334qaq
suadsalony
COB10 3o 3nugpue|
L661 “|e ) é ooz’ L-0oL %V LS ¥ gL-LL 6 ) mmmMuHsma ) #9%|PN ‘Misnpul apeg
19 7 uewng ¢ é 009°¢-0L %8'LL €9 ¥L-oL L8 ¢ (olele]1 53N11USS ¢ An qo|pu| ‘3ee|ueasual
ol m_.\__“ms L &1y puensp|ids
Y ulIsniy kaning
eluen  (spouad (0sD) gapano
8661 e i oSy 0£ge-06 9001 L LL LL i L661 Asuua BA J3Y3) spuenapyids
10 UosqID ¢ 6v 8¢ % ov e ¢ V4l _ d PE ) Y 10IBUIGUIOY
vsn qeipn koming
(opp1w) (
(96) (‘wioa5) a8uey juad0id  |BIUY  porsangud ogues d m._m\GV a1sangid  asjadgsiapun
ERIEIETE] wML IPPPIA mn_urﬁaa sonoud - BuuBe; L m; H_ apolaw-aje JoBulju ue n\ WN ue ! aw "
3od 1 ey -pn ad [SPP!IN 9p©} [EN 104 [1S1Y pueT _ p
K1anoday (1 2d 13154) songd |eluy 18os10pun asuzeid-s Y JAsie]  [gwioy 3o Sesiy
Jangid aAinsod uoIpPIRQ

ansod | 3swoda.104

USWN|OA




GGT

"ouroAeld ye Surjpueyeqioy wo egurusA[do uaduy

pajsoerd “1d pougw ad

JuelssuLeAdqdo eIy pUEA JO[PUEYD] 1§ "PUBA JI[PUBYDQ JOIIOTY f “IOY[I JOYS qO[P() :¢ “SUIUSUSI JPUNNS LYY 17 ‘PUeAdplIds jer |

‘TPIRA[OPPIW JSLIAWO09T X[ z
"qo[pn 1y pueAdpds |
‘qo[put ey pueAsprids o

661k 19 apoviad See|ue
Los}aq0Y é 006 Lo6EY-zoL 9001 43 o9-¥ 43 (12) S‘o V4l Buie-1 puej0ds  qe|puj -s8uiusuai g
‘ kaning
$661 e . mmo”o mmf..o-mﬁwod _ mchmumﬂo:r:am spoliad €99|pn ‘Bee|ue
5 zonbuiu3 %L‘oL S91‘o 9z‘o-Lo‘O 9001 oflL é oflL (18£¢) Szo‘o a3nyuad S e- N zaolpn  -sSulusuai €
’ ' Sloz'o 6c‘o-SzL‘o ‘191|14 uoJjed o L 2PN “koning
uajkdoidAjod
foo‘o  £fo‘o-too‘o> ST € S
suadsasonyida ‘pueaap|ids
Sooo‘o SLo‘o-¥Eoo‘o>  9zh S ¥
9661 ‘93nyuiuad  spouad  epuo|4 Je Buusuai
. é 9zo‘o gL‘o-L0‘o> 9%SL 6 pcl 09 Joool-olL é ¢
‘|e 19 asoy ‘191)yuosred Sue-L ‘SN 194390UBAY
88’ ofevio %%8 ot uAmouo| ¢ ‘kanin
o6¢ 00¢'L-0'L 9001 4] P W «l S
66 S :
murs ¢ weevr ¢ weel U e ¢ s PV qoipn g ZEIUesBusLS
led ¢ 009 ¢ % 1 ¢ 14193 juoiied 213} J9AO vsn q9|pn 'd Siss2ewAq 1OIS
%9 Jake N 2000 €L 9001 L LL L "o@3njLi3uad) qe|pul 'd
(opp1w) (
(96) (‘wio35) a8uey juadoid  |BIUY  porsangud ogues ud i £o) 3
% [°PPIN Pa3 sangud  “3uiudey 16 4935R 128u1jewW pais SS[9oesIspUn
ERIEIETEN] ael "ad Jangud [SPPIN  9polow-3|B A : pueT pawi
[y -pn “ud oy [e1say -aAgid
A1anoday (1 4d 493540) sangud road aniso |eluy \8asi9pun asuzeid-s Y |ew.oy 30 Zesty
Jangud aniy
aAisod | 3swoxa104 Hised uawn|oA oI




94T

‘ap|eej|aswop3As

"92UdDS3I0N|Y 1510
Y661 “|e ‘f112W03£0 1510 asolpuodsoidiin
Lo‘o %¢¢ L 3 € 7oL z661 12y a8ep 9z pue|3u3
1 uny MO} J& pnigpn Jay3
) JBW J3 duiaAgid
suoydo
*241YS491530N0|D
ERIERIS
zooz “|e 000l ~>inoy 6661 ue|uayel ‘9pPEBGaULUGAS
| €oo‘o %L1 L ¢ 6 1 -ounwiwil SueW — A31D euluueo| PUBUSAZID Peq
39 siueJe)| 307 00§ ‘ ‘ adipioN € *kaning
ey 8661 PO
uajkdoidA|od
(susyon 3o
ooot
zoot ERIIERY Jauisseqaulgsq
Jenue(
“le19 900‘o %l'c L 8 4 -a4noy 066l Sued Suue.y ‘JauisseqAqeq)
JajuinoS -ounwiw| s Mw>o SpEgaLULUBAS
9 N 9 "Aening
pals
: A
14 s3154500) jusdold  |BluyY d Janeud  13@siapun apoiaw
ERIEYETEN] Hew [e1S4y pais pue’ Zesay
langad  |euy  uswWIN|OA -3le\ : :
uollelluaduo}) Jongud 9AIISOd _NHC<

dIANISSVE | WN/TI4OdSOLdAYD) 4V LSINOIIIO0S L 13av |

JAVEININSAS | LSWOMNIHOS V1



LST

ERIERN
1 -ainoyy
zooz “|e oooL 6661 spew fine puejuayeIn "SpegaLILLIBAS
- %0 o € 6 -ounwiwi
19 slue.r)| 3o Loy u —g66L PO  UlUUEO| ad1|pioN ¢ *Aaning
006§
1 ajAdoudA|og
(susxon 3o
) ERIIERIS 000¢ Jenue| Jauisseqauigsq
cooe I8 - %0 o 14 -aino —g661 sue Suues ‘1auisseqiqeq)
19 J31UIN04 % 8 8 i 8 lied uel4 IsseqAqeq
-ounwiwi| JaquianopN 9pEgaLILLGAS
9 ‘Aaning
130s
7 *4d 1335£200) pais J Jspun
Jew W00 [BIUY ad songud  angud  uswi apolaLu
ERIEIETEN] UOI1BJ1UDUOY| Jangid annnisod |y [BlUY  NJOA -3le |e1say pals pue’ esuy

YIANISSVE | V/GyV/D 4V LSWOMIJ04 Q 138V |



158

1.5 REFERENCER

Albrechtsen, H.-J. Undersggelse for patogener i udvalgte vandvarker. 786, 1-71.
2003. Miljgstyrelsen.

Bodley-Tickell,A.T., Kitchen,S.E., and Sturdee,A.P. (2002) Occurrence of
Cryptosporidium in agricultural surface waters during an annual farming cycle in
lowland UK. Water Research 36 (7), 1880-1886.

Bukhari,Z. (1997) Occurence of Cryptosporidium sp. oocysts and Giardia sp.
cysts in sewage influents and sewage effluents from sewage treatment plants in
England. Water Science and Technology 35 (11-12), 385-390.

Carraro,E., Fea,E., Salva,S., and Gilli,G. (2000) Impact of a wastewater
treatment plant on Cryptosporidium oocysts and Giardia cysts occrurring in a
surface water. Water Science and Technology 41 (7), 31-37.

Enriquez,V., Rose,).B., Enriquez,C.E., and Gerba,C.P. (1995) Occurrence of
Cryptosporidium and Giardia in secondary and tertiary wasterwater effluents. In:
Betts,W.B., Casemore,D., Fricker,C.R., Smith,H., and Watkins,J. (eds), pp. 84-
86, The Royal Society of Chemistry, Thomas Graham House, Scence Park,
Cambridge, Great Britain.

Fournier,S., Dubrou,S., Liguory,O., Gaussin,F., Santillana-Hayat,M., Sarfati,C.,
Molina,J.M., and Derouin,F. (2002) Detection of microsporidia, cryptosporidia
and giardia in swimming pools: a one-year prospective study. Fems Immunology
and Medical Microbiology 33 (3), 209-213.

Gibson,C.J., Stadterman,K.L., States,S., and Sykora,J. (1998) Combined sewer
overflows: a source of cryptosporidium and giardia? Water Science and
Technology 38 (12), 67-72.

Hancock,C.M., Rose,J.B., and Callahan,M. (1998) Cryptosporidium and
Giardia in US groundwater. Journal of American Water Works Association 90 (3),
58-61.

Hansen, A. and Stenstréom, T. A. Kartlagning av Giardia och Cryptosporidium i
svenska ytvattentakter. Allestam, G., Smith, J., and Vessey, G. 1998. Elanders
Gotab, Stockholm, Smittskyddsinstitutet och Livsmedelsverket.

Hunt,D.A., Sebugwawo,S., and et al. (1994) Cryptosporidiosis associated with a
swimming complex. Communi.Dis.Rep. 4 R20-R22.

Karanis,P., Papadopoulou,C., Kimura,A., Economou,E., Kourenti,C., and
Sakkas,H. (2002) Cryptosporidium and Giardia in natural, drinking, and
recreational water of Northwestern Greece. Acta Hydrochimica et Hydrobiologica
30 (1), 49-58.

Karanis,P., Schoenen,D., and Seitz,H.M. (1998) Distribution and removal of
Giardia and Cryptosporidium in water supplies in Germany. Water Science and
Technology 37 (2), 9-18.

Kistemann,T., Classen,T., Koch,C., Dangendorf,F., Fischeder,R., Gebel J.,
Vacata,V., and Exner,M. (2002) Microbial load of drinking water reservoir



tributaries during extreme rainfall and runoff. Applied and Environmental
Microbiology 68 (5), 2188-2197.

LeChevallier,M. and Norton,W.D. (1995) Giardia and Cryptosporidium in raw
and finished water. Journal of American Water Works Association 87 (9), 54-68.

LeChevallier, M.W., Norton,W.D., and Atherholt, T.B. (1997) Protozoa in open
reservoirs. Journal of American Water Works Association 89 (9), 84-96.

Mayer,C.L. and Palmer,C.J. (1996) Evaluation of PCR, nested PCR, and
fluorescent antibodies for detection of Giardia and Cryptosporidium species in
wastewater. Applied and Environmental Microbiology 62 (6), 2081-2085.

Medema,G.J. and Schijven,J.F. (2001) Modelling the sewage discharge and
dispersion of Cryptosporidium and Giardia in surface water. Water Research 35
(18), 4307-4316.

Mglgaard, K., Nickelsen, C., and la Cour Jansen, J. Hygiejnisk kvalitet af
spildevand fra offentlige renseanlaeg. 684, 1-85. 2002. Miljgstyrelsen,
Miljgministeriet. Miljgprojekt.

Ottoson,J. (2001) Giardia and Cryptosporidium in Swedish wastewater
treatment plants. Vatten 57 283-289.

Robertson, L. J. and Gjerde, B. Cryptosporidium og Giardia i drikkevasskjelder i
Noreg. SNT - Rapport 6. 2000. SNT.

Robertson,L.J., Smith,H.V., and Paton,C.A. (1995) Occurence of Giardia cysts
and Cryptosporidium oocysts in sewage influents in six sewage treatment plants
in Scootland and prevalence of cryptosporidiosis and giardiasis diagnosed in the
community served by those plants. In: Betts,W.B., Casemore,D., Fricker,C.R.,
Smith,H., and Watkins,J. (eds), pp. 47-49, The Royal Society of Chemistry,
Thomas Graham House, Science Park, Cambridge, Great Britain.

Rose,J.B., Dickson,L.J., Farrah,S.R., and Carnahan,R.P. (1996) Removal of
pathogenic and indicator microorganisms by a full-scale water reclamation
facility. Water Research 30 (11), 2785-2797.

Rose,J.B., Gerba,C.P., and Jakubowski,W.M. (1991) Survey of potable water
supplies for Cryptospordium and Giardia. Environmental Science and Technology
25 1393-1400.

Rouquet,V., Homer,F., Brignon,J.M., Bonne,P., and Cavard,J. (2000) Source
and occurrence of Giardia and Cryptosporidium in Paris rivers. Water Science and
Technology 41 (7), 79-86.

States,S., Stadterman,K., Ammon,L., Vogel,P., Baldizar,J., Wright,D.,

Conley,L., and Sykora,J. (1997) Protozoa in river water: sources, occurrence and
treatment. Journal of American Water Works Association 89 (9), 74-83.

159



160

Bilag E

1 Forudsetninger for risikovurdering
af rekreativ anvendelse af
overfladevand

1.1 ANTALLET AF BADENDE | BADELAN DE/FERIECENTRE MV.

Antallet af overnatninger pa feriecentre er 6,5 mio arligt (check dst publikation ved
fremmgde). Lalandia har venligst stillet data for antal overnatninger og antal badede om
aret til radighed og de udger alene mere end 10% af antallet af overnatninger. Mange
andre centre er blevet spurgt, men de enten kan eller vil ikke oplyse forholdet mellem
antallet af besggende og antallet af badegaester. Mange kraever ikke serskilt entre for
badelandet som kun er dbent for centerets egne gaester og farer derfor ikke statistikker.
Feriecentre omfatter ogsa konferencecentre som kun vaegter fritidsaktiviteterne lavt og
en del centre har andre hovedaktiviteter end svemning. Endvidere ligger mange
feriecentre ved kysten og mange forventes at benytte de naertliggende badestrande.
Antallet af badende generelt i dette segment forventes derfor at vaere noget lavere,
svarende til halvdelen af badefrekvensen for Lalandia i den halvdel, der har et badeland.
Dermed er det arlige antal indenders badninger

(550.000+0,5%0,5%(6.500.000 - 675.000)*550.000/675.000) = 1,7 mio badninger.

Det udenders antal badninger er skannet lavere, svarende til, at 1 ud af 5 persondagn
bader i sommerhalvaret hvor halvdelen af gaesterne er der, netto 1 ud af 10 persondegn
(mod 8 ud af 10 hos Lalandia). Dermed er antallet af udendgrs badninger
0,5%0,1%(6.500.000-675.000) = 0,3 mio badninger

TABEL3 OVERSIGT OVER HVOR MANGE GASTER DER BES@GER BADELANDE MED
OVERNATNING OG HVOR HYPPIGT BADELANDET BLIVER BENYTTET. DER ER NOGEN, DER
STADIG IKKE HAR AFVIST ANMODNINGEN HVOR DER ER HAB OM BEDRE DATA.

Persondagn Boende 1 dages gaester
badegaester
Lalandia 675.000 550.000 65.000
Blokhus badeland ? 94000 19000

1.2 ANTAL BADENDE VED KYSTER OG ANDRE ABNE BADEVANDSOMRADER

Der er kun en meget overordnet statistik over antallet af badende i fri natur.
Udgangspunktet for undersggelsen har vaeret Danmarks Turistrads opggrelser over
kystneer turisme. Christian Brandt fra Danmarks Turistrad oplyser fglgende: " Kystnaer
ferieturisme er det storste forretningsomrdde i dansk turisme. | 2001 stod det for 34,7
mio. overnatninger og skabte en omsztning pd 11 mia. kr. Kystnzer ferieturisme er
defineret som ferieophold i feriehuse, pd feriecentre, pa campingpladser samt
ferieophold pd hoteller uden for storre byomrdder. Lejet feriehus, camping og feriecenter
stdr for 32,1 mio. overnatninger og skaber en omsatning i 2001 pd 9,1 mia. kr.
Derudover er det med udgangspunkt i TOBBE-data for hotelferieturisme skonnet, at 2,6
mio. hotelovernatninger, svarende til en omsaetning pa ca. 2 mia. kr., horer til
forretningsomradet."

Den kystnaere turisme med overnatninger udgeres saledes af

e Opbhold i feriehuse (14,7 mio)



e Feriecentre (6,5 mio (fundet ved subtraktion, check hos dsts bibliotek))
e Campingpladser (10,9 mio)
e Hotelophold udenfor stgrre byomrader (2,6 mio overnatninger)

i alt 34,7 mio overnatninger. En overnatning er i denne forbindelse defineret som en
person der overnatter et degn. Der er ingen officiel statistik pa en-dags turister i
badevandsomrader.

| det felgende er der forsegt at skenne sig til hvor mange badende hver

1.3 RELEVANTE HOTELOVERNATNINGER

Det totale antal overnatninger er ikke relevant, fordi badeseasonen kun er juni-august.
Bornholm bidrager med 0,6 mio hotelovernatninger hvoraf 63% foregar i
badevandssaesonen, se figuren nedenfor. Som landsgennemsnit foregar 39% af
overnatningerne i badevandssaesonen (www.statistikbanken.dk). P4 baggrund heraf
skennes det, at 0,6%0,63 +(2,6-0,6)*0,39 = 1,16 mio. overnatninger er
badevandsrelaterede.

Det skennes, at 1 ud af 5 overnatninger medfgrer en badning. Dermed bliver hotellers
bidrag til det samlede antal badende 0,2 mio badende pr. ar.

03

0.25 4

02

0.15 4

Andel af totale antal overnatninger
o
.

B
—e—Kgbenhavn og Frederiksberg —=— Kgbenhavns Amt
Frederiksborg Amt Roskilde Amt
—x— Vestsjeellands Amt —e— Storstrams Amt
—— Bornholm (fra 2003 excl. Christiansg) —— Fyns Amt
Senderjyllands Amt Ribe Amt
Vejle Amt Ringkgbing Amt
Arhus Amt Viborg Amt
Nordjyllands Amt
FIGUR1

1.3.1 Relevante sommerhusudlejninger/ferieboliger

Antallet af sommerhusovernatninger udger 14,7 mio overnatninger, hvoraf det skennes,
at 7,0 mio overnatninger foregar i badevandssasonen (6,3 - 7,5 mio). Disse
overnatninger skannes at medfgre 1,4 mio badninger pr ar.

TABEL 4. ARLIGT ANTAL OVERNATTENDE | FERIEBOLIGER OG SOMMERHUSE | 2001
OPGJORT PA KVARTALER

K1 K2 K3 K4 Totalt

Overnatninger i alt 1098 3850 7546 2224 14718
(1000 personnaetter)
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1.3.2 Relevante overnatninger pa campingpladser

Det samlede antal overnatninger p4 campingpladser er 10,9 mio hvoraf 8,2 mio foregar i
badesaesonen (75 %). Med de samme antagelser som tidligere medferer disse
overnatninger 1,6 mio badende.

1.3.3 Sken over badende, der ikke er dakket af de officielle statistikker
De officielle statistikker daekker ikke tal for fglgende grupper af personer, der maske

bidrager vaesentligt til antallet af eksponeringer:
e En-dags turister

e  Personer fra sommerhus som ikke er med i statistikken af fglgende arsag:
o Sommerhuset er ikke lejet

o Sommerhuset er lejet via udenlandsk bureau eller via bureau med
under 25 disponible lejemal

Samlet set forventes dette marketal at udgere 50 -100 % ekstra i forhold til de officielle
tal for overnatninger. De 50-100% dakker ogsa over variationer mellem ar. Maske skal
hotelovernatninger ogsa gares vejrathengige?

Keb data hos DMI om korrelation mellem sol og > 20°C ?
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Bilag F

1 Forudsetninger for risikovurdering
af svammebade

1.1 SAMMENLIGNING AF FJERNELSE OG HENFALD | SVOMMEBADE

Der er to processer, der bevirker, at antallet af viable parasitter mindskes efter et feekalt
uheld; dels fjernes parasitterne og (oo)cysterne fysisk i sandfiltrene og dels inaktiveres
de af kloren i bassinet. De to processer er studeret i forskellige laboratorieforsag,
primart med mus som forsggsdyr til at checke for, hvorvidt parasitterne stadig var
infektive. Pa baggrund af litteraturstudiet i kapitel 7 er der skennet henfaldskonstanter
for de to parasitter.

TABEL 5. SKONNEDE HENFALDSKONSTANTER FOR CRYPTOSPORIDIUM OG GIARDIA FOR
NATURLIGT HENFALD, FILTRERING OG DISINFEKTION. LITTERATURSTUDIETS VARDIER ER
OMREGNET TIL TQO-VARDIER UNDER ANTAGELSE AF, AT DER ER TALE OM 1. ORDENS
PROCESSER. TQO-VARDIEN ER DEN TID DET TAGER F@R DER KUN ER 10% TILBAGE AF DET
OPRINDELIGE INFEKTIVE MATERIALE.

T90-veerdier for fijernelse | Variationer af T90-veerdier

Cryptosporidium

Naturligt henfald 3130 min

Filtrering 334 min

Disinfektion, frit klor 912 min

Disinfektion, klordioxid 7,2 min

Giardia

Naturligt henfald ca 5000 min (skal findes)

Filtrering 237 min

Disinfektion 6,5 min

De to processer har ikke lige stor vigtighed for de to parasitter, se figur 1 og 2 nedenfor.
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Cryptosporidium
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FIGUR 1. TYPISK HENFALD AF CRYPTOSPORIDIUM | SYV@MMEBASSINER UNDER ANTAGELSE
AF AT OOCYSTERNE @) EBLIKKELIGT OPBLANDES FULDSTANDIGT | BASSINET. DET
BEMARKES, AT DEN VASENTLIGSTE PROCES ER DEN FYSISKE FJERNES | SANDFILTERET,
MENS KLORINGEN IKKE HAR NOGEN VASENTLIG EFFEKT..

Giardia
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Relativt antal infektive cyster
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FIGUR 2. TYPISK HENFALD AF GIARDIA | SVOMMEBASSINER UNDER ANTAGELSE AF AT
CYSTERNE OJEBLIKKELIGT OPBLANDES FULDSTANDIGT | BASSINET. DET BEMARKES, AT
DEN VASENTLIGSTE PROCES ER KLORINGEN, IDET FJERNELSEN ER VESENTLIGT
LAENGERE TID OM AT FJERNE CYSTERNE.

Det er oplagt, at antagelsen om ideel opblanding er opfyldt for kloringens betydning. Det
er mindre oplagt for den fysiske filtrering, idet der er regnet med en
bassinomsaetningstid pa 5 timer, altsa at hver vandpartikel igennemsnit vil passere
filteret en gang hver 5. time. Det vil alligevel blive antaget, at ogsa filtrering fjerner
oocyster fra bassinet ud fra en antagelse om en jeevn fordeling af oocysterne i vandet.
Det sker ud fra folgende betragtninger:

e Vandet i bassinet omrgres relativt meget bade pa grund af indpumpning af

renset vand og menneskers omrgring mens de beveeger sig

e De svemmende bevager sig rundt i store dele af bassinet
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e Mange badende bader i 1-1,5 time

e Variationer omkring dette gennemsnit vil ikke veere vaesentlige i forhold til
usikkerheden pa hvor meget mennesker udleder i forbindelse med et feekalt
uheld i svemmebassinet.

Ved at antage at der er tale om et ideelt opblandet bassin og at bade fysisk fjernelse i
bassinet og inaktivering via kloring er 1. ordens processer kan henfaldet beskrives
matematisk.

For at give et overblik over, hvor lang tid et bassin vil veere pavirket er der taget
udgangspunkt i et taenkt eksempel, hvor en voksen person har et feekalt uheld mens han
er inficeret med en parasit. Det faekale uheld udger ca. 50 g feeces, svarende til 1/3 af en
normal dags udsondring. Ud fra litteratur-studiet vides, at forekomsten af (oo)cyster er
op til 10® pr g feeces. P4 figur 3 er det resulterende viable (0o)cyster angivet som funktion
af tiden.

Henfald af stort uheld
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1 : : : : ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tid (min)

Antal viable oocyster i bassinet

\—Cryptosporidium, F — Cryptosporidium, D = Cryptosporidium, F+ D = Disinfektion Giardia

FIGUR 3.ANTAL VIABLE (OO)CYSTER SOM FUNKTION AF TIDEN. GIARDIA ER TOTALT
INAKTIVERET EFTER MINDRE END 3 TIMER, MENS DER VIL VARE VIABLE OOCYSTER |
N/ASTEN 2,5 DAG EFTER UDSLIP AF 50 G FACES | BASSINET. F OG D BETEGNER HHV.
FILTRERING OG DESINFEKTION

Af figuren fremgar det at:
e  Giardia vil udgere et vaesentligt mindre problem end Cryptosporidium, fordi
henfaldet er sa hurtigt

e Infektion med Cryptosporidium vil veere muligt ikke bare resten af den
pagaeldende dag, men ogsa op til 2 dage efter uheldet.

e 3% af oocysterne vil stadig vaere viable og fysisk tilstede i svgmmebadet (i
filteret) efter de 2,5 dage og vil kunne udgare en vaesentlig infektionsrisiko f.eks.
i forbindelse med returskylning af filtrene.

e Ved ekstrapolation af modellen kan det beregnes, at der ikke vil veere viable

oocyster i filtrene efter ca. 14 dage. Usikkerheden pa denne beregning er dog
betragtelig.
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1.1.1  Eksponering pr. badning.

TABEL 6
Indtag Type af studie Reference
100 ml "Standard default | Haas, CN (1983): Effect of effluent disinfection on risks
value" of viral desease transmission via recreational
exposure. Journal of the Water Pollution Control
Federation, 55, 1111-16. Citeret via WHO
30 ml Ansldet Crabtree, KD, CP Gerba, JB Rose and CN Haas
(1997): Waterborne Adenovirus: A risk assessment,
Wat. Sci. Tech, 35, 11-12, 1-6
250 ml Konservativt sken | Fromme, H, A Kéhler, R Krause og D Fuhrling (2000):
Occurence of Cyanobacterial Toxins - microsystins
and Anatoxin-a - in Berlin Water Bodies with
implications to human health and regulations,
Environmental Toxicology, 15, 2, 120-130
30 ml/time USEPA (1998): Ambient water quality criteria derivation
ved fuld methodology human health. Technical support
kontakt, 7 document,. Final draft.
dage éarligt www.epa.gov/waterscience/humanhealth/awqc-
a2,6 time tsd.pdf
Svemmer: RIWA publikation via TAS
10ml 1
gang arligt
Legende
Barn: 100
ml 5 gange
ar
Windsurfer:
50 ml 30
gange
arligt
50 ml/time, Covello, VT og MW Merkhofer (1993): Risk
2,6 time Assessment Methods. Plenum Press, NY.
gang, 7
gange
arligt
Aktivitetsdage | Timer pr gang | Kropskontak- Antal timer
pr deltager tindeks eksponeret
Svgmning 13,3 2,1 1 27,9
Fiskning

Wells (1990), citeret | USEPA (1988)




Neerveerende memo sgger at koordinere estimaterne over antallet af eksponeringer af
badende mellem de forskellige kapitler. Der fremskaffes falgende estimater:

1. Antal badninger i svammehaller (egen kommune eller turister med andet
hovedformal med rejsen end badning)

2. Antal badninger i badelande (turister og overnattende gaester)
3. Antal badninger i private pools, herunder pools i luksussommerhuse.

4. Antal badninger ved kyster og andre dbne badevandsomrader

De farste tre kategorier er omfattet af regulering via DS477 mens den sidste kategori er
omfattet af badevandsbekendtgarelsen.

1.1.2 Konklusion

TABEL 7
Arligt antal badninger Risiko

Indendgrs eksponering
Svemmehaller 25 mio. Almindelig
Badelande, indendors 1,7 mio. Almindelig
Hoteller, indendors ? ?
Private pools (herunder i Lavt Lav smitte
lejede sommerhuse)
Totalt 27 mio
Udenders eksponeringer
Badeland, udendgrs 0,3 mio Almindelig
Hotelbidrag 0,2 mio Almindelig
Sommerhusbidrag 1,4 mio Almindelig
Campingpladsbidrag 1,6 mio Almindelig
Sken over morketal 50-100% Almindelig
Total 5,4 - 7,3 mio

1.2 SV@MMEHALLER OG RISIKO FOR FAKALE UHELD

Der er indsamlet data ved hjzelp af rundringning til et antal svsemmehaller som
tilsammen skennes at veere repraesentative for Danmark. Data er praesenteret i tabel 1.
Det er kendetegnende, at der de senere ar er sket en vaesentlig udbygning af
svgmmehallerne i Danmark, séledes at de fleste stgrre svsmmebade har et
varmtvandsbassin.

Ud fra de indsamlede oplysninger er det skennet, at antallet af badende i en kommune
er ca. 5 gange indbyggertallet. P4 den baggrund er det samlede antal eksponeringer pr ar
sat til 25 mio, hvoraf 10% finder sted i varmtvandsbassiner.

TABEL 8. HOVEDTAL FOR SVOMMEHALLER OG RISIKO FOR FACALE UHELD. DET

BEREGNEDE ANTAL FAKALIEUHELD MED GIARDIA OG CRYPTOSPORIDIUM ER UNDER
ANTAGELSE AF, AT ALLE MED PROTOZO-INFEKTIONER HAR SAMME HYPPIGHED MHT.
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BADNING OG FAKALIEUHELD SOM RESTEN AF BEFOLKNINGEN. DISSE TAL SKAL

DISKUTERES YDERLIGERE.

Hovedtal

Totalt antal eksponeringer
Almindelige bassiner
Antal eksponeringer

Rate for feecalieuheld
Antal feekalieuheld

Antal med Cryptosporidium
(Incidens 200 (150 - 250) pr 100 000)

Antal med Giardia
(Incidens 1100 (900 - 1300) pr 100.000)

Varmtvandsbassiner
Antal eksponeringer
Rate for feecalieuheld
Antal faekalieuheld

Antal med Cryptosporidium
(Incidens 200 (150 - 250) pr 100 000)

Antal med Giardia

(Incidens 1100 (900 - 1300) pr 100.000)

25 000 000 /ar

22 500 000 /ar

4,510° (1 ud af 22.000 badende)
900 /ar

1,8 /ar

9,9 /ar

2 500 000 /ar

1,1 10-3 (1 ud af 909 badende)
2 500 /ar

5 /ar

28 /ar

Det vil iseer indenders vaere ngdvendigt at analysere grupper separat, dvs. 5 gange arligt

som almen befolkning og klubber mv. med 40-160 eksponeringer arligt
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