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Legionella i tappvattensystem

Forekomst och forebyggande — en redogorelse
Examensarbete inom hogskoleingenjoérsutbildningen
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TOBIAS PERSSON

Institutionen for Energi och milj6
Avdelningen for Installationsteknik
Chalmers tekniska hdgskola

SAMMANFATTNING

Legionella kan forhindras, fragan ar bara hur. Den hér rapporten ar ett examensarbete i
byggingenjorsutbildningen vid Chalmers Tekniska Hogskola i Goéteborg. En heltdckande
skrift for Legionella-sékra VVS-installationer saknas och efterfragas darfor. Syftet med
rapporten ar att redovisa forebyggande atgarder mot legionellabakteriens tillvaxt i
tappvattensystem och i andra typer av system dar legionellabakterier &r ett potentiellt
problem. Tekniska l6sningar redovisas inklusive hur de olika systemen fungerar och vad deras
for- och nackdelar bestar av. En litteraturstudie inom omradet har gjorts och ytterligare
information samlas genom studier av befintliga projekt och tekniska system. Det finns manga
séatt att sanera ett tappvattensystem som har problem med tillvéxt av legionellabakterier.
Metoderna varierar fran ren mekanisk rening till tillsattning av kemikalier i form av biocider.
Ar problemen med tillvaxt inte dterkommande &r termisk desinfektion ett bra alternativ. Om
problemen daremot ar dterkommande och en generell temperaturokning i systemet inte hjélper
bor biocider anvandas.
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Legionella in tap water

Existence and prevention — a report
Diploma Thesis in the Engineering Program
Building and Civil Engineering

TOBIAS PERSSON

Department of Civil and Environmental Engineering
Division of Building services engineering

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

Legionella can be prevented, the question is how. This report is a degree in construction
engineering education at Chalmers University in Gothenburg. A comprehensive written
publication for Legionella-safe plumbing installations is not available and therefore requested.
The purpose of this report is to present preventative measures against Legionella bacteria
growth in tap water and in other systems where Legionella bacteria are a potential problem.
Technical solutions are presented including how different systems function and what their
advantages and disadvantages are. Literatures in the field have been studied and additional
information has been gathered through studies of existing projects and technical systems.
There are many ways to decontaminate a tap water system that has difficulties with growth of
legionella bacteria. These technical solutions range from pure mechanical treatment to
addition of chemicals such as biocides. If the problems of Legionella growths are not
repeated, the thermal disinfection is a good alternative. If the problem however is repeated
and a general increase in temperature in the system does not stop the bacteria growths, then
biocides should be used.
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Forord

Detta examensarbete har utforts vid Installationsteknik, institutionen for Energi och miljo pa
Chalmers tekniska hogskola. Examensarbetet &r en del av hogskoleutbildningen Byggteknik
och omfattar 15 hdgskolepodng. Rapporten behandlar forebyggande och férekomst av
legionellabakterien i vara tappvattensystem.

Jag vill tacka min handledare Jessica Erlandsson, doktorand vid Installationsteknik pa
Chalmers tekniska hdgskola for all hjalp och stod under projektets gang. Ett stort tack vill jag
ocksa rikta till Torbjorn Lindholm vid institutionen fér Energi och miljé pa Chalmers for sitt
engagemang i var utbildning.

Goteborg, juni 2011

Tobias Persson

CHALMERS Energi och miljo, Examensarbete 2011:12 VII






1 Inledning

1.1 Bakgrund

Legionella kan forhindras, fragan ar bara hur. Den hér rapporten &r ett examensarbete i
byggingenjorsutbildningen vid Chalmers Tekniska Hogskola i Goteborg. En heltdckande
skrift for Legionella-sakra VVVS-installationer saknas och efterfragas darfor. Rapporten skrivs
ocksa for att bista doktoranden Jessica Erlandsson vid Chalmers i sitt arbete med fragor kring
tappvarmvatten.

1.2 Syfte och fragestéllning

Syftet med rapporten &r att redovisa forebyggande atgarder mot legionellabakteriens tillvaxt i
tappvattensystem och i andra typer av system dar legionellabakterier ar ett potentiellt
problem. Legionellabakteriens historia och kalla samt risker med dess spridning behandlas.
Stor vikt laggs pa olika system for att motverka dess tillvaxt och system som haft kanda
utbrott redovisas. Tekniska losningar redovisas inklusive hur de olika systemen fungerar och
vad deras for- och nackdelar bestar av.

Exempel pa fragestallningar kan vara om risken for tillvaxt av legionellabakterier anses vara
sa stor i privata system, i exempelvis den egna villan, att sarskild rening behévs. Vilken typ
av rening ar da bast lampad? Gar det att forhindra tillvéxt av legionellabakterier utan kemiska
hjalpmedel?

1.3 Avgransningar

Inga djupare jamforelser med system beldgna utomlands ingar. Aktuella lagar och
forordningar namnda i rapporten &ar tagna fran den svenska lagen och svenska
rekommendationer. Ekonomisk analys eller jamforelse av de olika saneringssystemen
kommer inte att goras.

1.4 Metod

En litteraturstudie inom omradet och ytterligare information samlas genom studier av
befintliga projekt och tekniska system. De tekniska lIdsningarna studeras fOr att ge en béttre
bild av hur legionellabakterier reduceras idag.

1.5 Diskussion kring kallor

Alla kallor i rapporten har granskats kritiskt och valts efter relevans. Kallor i form av litteratur
och artiklar har forekommit. Muntliga kallor kommer att anvéandas i arbetet.
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2 Legionella

Legionella ar en bakterie som finns naturligt i vatten. Legionella ingar i bakteriefamiljen
Legionella ceae och kan i hdga halter tillsammans med svagt immunforsvar hos receptorn
orsaka legiondrssjukan och pontiacfeber. Legionadrssjukan kan liknas vid en svar
lunginflammation och kan i en del fall leda till dodsfall (Boverket, Smittskyddsinstitutet,
VVS-installatorerna, 2006).

2.1 Bakteriens Bakgrund

Legionella pneumophila & namnet pa den bakterie som upptacktes forsta gangen 1976 i
Philadelphia, USA. Da 182 personer insjuknade i nagot som kan liknas vid en
lunginflammation och 29 av dessa avled (Boverket, Smittskyddsinstitutet, VVS
Installatorerna, 2006). Utbrottet var det forsta kdnda men flera andra stora utbrott har
konstaterats efter detta och en méngd olika arter av bakterien har hittats (Boverket,
Smittskyddsinstitutet, VVS Installatérerna, 2006). Fler &n 43 olika arter har kunnat bekraftas
(Association of water Technologies, 2003). Det var efter en utredning gjord av ”Centers for
Disease control and Prevention” som bakterien for forsta gdngen kunde identifieras och fick
namnet Legionella Pneumophila som &r grekiska och betyder ”den som édlskar lungor”.
Upptackten 1976 var alltsa inte en ny sjukdom utan en som funnits lange men som nu
identifierats och fatt ett namn (Association of water Technologies, 2003).

2.2 Ekologi

Legionellabakteriens naturliga miljo &r sjéar och vattendrag. Bakterien har storst tillvaxt vid
temperaturen 35 °C men okad tillvéxt sker i hela temperaturspannet mellan 20 och 42 °C
(Boverket, Smittskyddsinstitutet, VVS Installatérerna, 2006). Viss tillvaxt sker &ven utanfor
detta spann. Legionellabakterien lever i celler och i de flesta fall i samverkan med amdbor.
Bakterien gynnas inte bara av lagom tempererat vatten utan tillvaxten gynnas ocksa i stor grad
av stillastaende vatten. Stora ytor har ocksa visat sig gynnsamt for bakteriens tillvaxt, ytor
som ofta aterfinns i stora byggnadskomplex. Studier har visat att temperaturer éver 50 °C inte
ger nagon oOkad tillvaxt utan istallet en reduktion av bakterierna (Boverket,
Smittskyddsinstitutet, VVS Installatérerna, 2006). Likt andra bakterier d&verlever
legionellabakterier manga ar i nedfruset tillstand. (Brundrett, 1992). Bakterien &r dar inaktiv
och saledes sker ingen forékning av bakterier i detta tillstand. | Figur 1 (Brundrett, 1992,
information tagen ifran) visas hur reduktionen och 6kningen av legionellabakterier sker i
forhallande till vattentemperaturen. Det gar har att utldsa att inaktiviteten hos
legionellabakterien infaller redan vid 20°C.
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Okning av legionellabakterier

Reducering av legionellabakterier

Inaktiv Forskar sig Avtar

Figur 1 Temperaturpéaverkan pa legionellatillvéxt.

Legionellabakterien ar en aerobisk, icke sporformande och stavformad bakterie (Association
of Water Technologies, 2003). Legionellabakterien lever i huvudsak i samverkan med amdbor
men lever i regel ocksa i biofilm eller ocksa fritt i vatten. Materialet som ledningarna &r
konstruerade av har ocksa visat sig paverka tillvaxten. Kombinationen av dessa faktorer,
ledningsmaterial, uppvarmt vatten och lagt flode innebar en okad risk for legionellatillvaxt.

Legionellabakterien delar sig var 15:e minut och tillvéxten gar darfor mycket snabbt (Zeonda
AB 1999). De flesta bakterier gar igenom tre stadier vid tillvéxt. Det forsta ar en fordrojning i
tillvaxten. | denna fas borjar cellerna véaxa i allt snabbare takt innan de borjar dela pa sig.
Nasta fas ar den fas dar cellerna borjar dela pa sig och tillvaxten sker exponentiellt. Tillvaxten
foljer féljande samband (Brundrett, 1992).

1_
prials! 1)

a = tillvaxthastighet
t; = tid for en bakterie att fordubbla sin massa

Ekvationen visar tillvaxttiden for en bakterie att dubbla sin massa under forutsattning att
tillvaxthastigheten (o) &r oféréndrad. FOr att ge en réttvis bild bor dock en korrektionsfaktor
anvandas i sambandet pa grund av att massan pa bakterierna varierar nagot. Istallet fas da
nedanstaende samband (Brundrett, 1992).
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tp = tid fOr en bakterie att férdubbla sin massa med korrektionsfaktor
t; = tid for en bakterie att férdubbla sin massa

Det finns som tidigare ndmnts en méangd olika arter av legionellabakterien som alla hor till
familjen Legionella. Den art som oftast orsakar smitta hos maéanniskor &r Legionella
Pneumophila. Legionellabakterien har en sarskilt stark motstandskraft mot héga temperaturer
och extrema miljoer vilket gor den till en svarutrotad bakterie. Vid sanering med UV-ljus och
biocider beter sig dock legionellabakterien i likhet med andra typer av bakterier. En annan
stor skillnad &r att legionellabakterien klarar av att vaxa inuti andra bakterier som till exempel
amaébor (Brundrett, 1992). Enligt (Brundrett, 1992) kan detta forklara svarigheten att bli av
med bakterien nar den val borjat véxa i systemet.

Som tidigare namnts ar legionellabakterien indelad i fler dan 43 olika arter. Legionella
Pneumophila, Legionella Micadadei, Legionella Longbeachae och Legionella Bozemanii ar
nagra av de vanligast forekommande. Av dessa & Pneumophila den art som oftast leder till
insjuknande hos ménniskan. Dessa arter ar sedan indelade i olika serogrupper. Legionella
Pneumophila &r indelad i serogrupp 1, 2 och 3 dar serogrupp 1 ar den vanligaste. Serogrupp 1
ar i sin tur indelad i subgrupper, MAB;, MAB, och MAB; dar MAB; &r den vanligast
forekommande under serogrupp 1 (Brundrett, 1992). Figur 2 (Brundrett, 1992) visar en
overgripande bild av legionellabakteriens ekologiska tréad.

Legionella

L. pneumophila L. micadadei L. longbeachae L. bozemanii
Mer @n 80% 8% 1% 4%

Fler &n 43 olika arter

Serogrupp 1
70%

Serogrupp 2 Serogrupp 3

Arterna delas in i 14 serogrupper

MAB,

MAB,

MAB,

Serigrupp 1 delas in i tre olika subtyper

Figur 2 Ekologiskt trad dver legionellafamiljen.
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2.3 Legionarssjuka

Legionarssjukan ar en typ av allvarlig lunginflammation som kan ge svara symptom och
paverka inre organ (Boverket, Smittskyddsinstitutet, VS Installatorerna, 2006). Manniskan
smittas genom inandning av aerosoler innehallande legionellabakterier. Legionellabakterien
har en dodlighet pa cirka 15-20 %, men bara 2-5 % insjuknar (Association of Water
Technologies, 2003). De som loper storst risk att drabbas av Legionérssjukan ar de som tillhor
riskgruppen. De som tillhor riskgruppen, har av olika anledningar, nedsatt immunférsvar.
Exempel pa de som tillhor riskgruppen ar, rokare, personer med alkoholberoende, HIV-
smittade, cancerpatienter och personer som genomgatt nagon form av transplantation. Mest
frekvent utsatta dr personer som &r rokare i kombination med nagon form av kronisk
lungsjukdom. Aven personer som anvander lakemedlet cortison i sin medicinering loper
storre risk att drabbar av legionarssjukan (Association of water Technologies, 2003).

Vid insjuknande i legionarssjukan uppkommer olika symptom. De flesta ar mycket lika de
som uppstar vid vanlig influensa och lunginflammation.

e Hog feber, frossningar, huvudvark, muskelsmértor
e Torrhosta, andningssvarigheter
e Diarré, krékningar och sinnesforvirring

Inkubationstiden for legionarssjukan ar 2 till 10 dagar och sjukdomen behandlas med
antibiotika. Fullstandig aterhamtning kan ta upp till ett ar (Association of water Technologies,
2003). Eftersom aterhamtningstiden ar lang blir kostnaderna for behandlingen ocksa hoga.
Kostnaderna uppgar till i genomsnitt 800 000 kronor per legionellasmittad person i Sverige
(Fasth, 2009).

Spridningen till ménniska sker genom att bakterierna transporteras i luftburna vattendroppar
sa kallade aerosoler. Dessa aerosoler ar mindre an 5 pum (ASHRAE Standard, 2000) och
bildas nér vattnet ”’slds sonder”. Aerosolen, som Legionellabakterien transporteras i sprids i
luften och nér en person andas in aerosolerna hamnar bakterierna slutligen i lungorna. Nar
detta har skett och forutsattningarna hos receptorn &r de ratta riskerar personen att insjukna i
Legionarssjukan eller Pontiacfeber. (Boverket, Smittskyddsinstitutet, VVS Installatdrerna,
2006). Tekniska installationer som bildar dessa aerosoler &r bland annat duschar, kyltorn,
luftkonditioneringsaggregat och bubbelpooler. Ogonduschar har ocksa visat sig problematiska
da de bildar aerosoler vid anvandande. Detta i kombination med att tiden mellan varje
anvandningstillfalle ar lang, vilket leder till langa perioder med stillastaende vatten, vilket i
sin tur ger legionellabakterierna tid att vaxa (Colwell, et al, 1991). Att risk for tillvaxt av
Legionella foreligger i 6gonduschar tyder pa att det finns risker i de flesta typer av
nodduschar, till exempel de som anvénds for hela kroppen.

2.4 Statistik

Legionella & en anmalningspliktig sjukdom och Smittskyddsinstitutet har lange fort statistik
over de fall som rapporteras. Som tidigare ndmnts &r det personer med nedsatt immunforsvar
eller pa nagot annat satt ingar i riskgruppen som oftast insjuknar i legionarssjukan. I Figur 3
(Statistik fran Smittskyddsinstitutet, 2010) kan utlasas hur spridningen éver aldersgrupperna
ser ut. Y-axeln visar andel i procent och x-axeln visar forandring over tid, aldersgrupperna &r
fargkodade. Statistiken bygger pa de cirka 100 rapporterade fallen per ar som framgar av
Figur 7. Ur figuren kan utldsas att tre aldersgrupper ar mer frekvent utsatta &n andra grupper.
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De &r 50 - 59, 60 - 69 och 70 - 79. Eftersom figuren endast stracker sig dver 13 ar ar det svart
att dra nagra slutsatser om forandring over tiden. | de yngre aldrarna O — 14 ar ar det en
forsvinnande liten del insjuknade. Det gar darfor séaga att risken for att insjukna 6kar hogre
upp i aldrarna. Anledningen kan vara att dldre personer ofta har ett nagot svagare
immunfdrsvar jamfort med yngre personer.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

H0-4m5-9m10-14m15-19m20-29 m30-39 m40-49 m50-59 mw60-69 m70-79 m 80+

Figur 3. Andel smittade fordelat per aldersgrupp.

Utdver spridningen over aldersgrupperna finns dven en skillnad i spridning mellan konen.
Figur 4 (Smittskyddsinstitutet, 2010) visar rapporterade fall fordelat mellan méan och kvinnor.
Y-axeln visar den relativa andelen och med hjélp av tiden pa x-axeln visas variationer fran
1997 till 2009. Kategorierna man, kvinnor samt okand ar fargkodad. Statistiken bygger pa de
cirka 100 rapporterade fallen per ar som framgar av Figur 7. Figuren visar att betydligt fler
méan &n kvinnor insjuknar i sjukdom orsakad av legionellabakterier. Mellan 60 och 70 procent
ar man som smittas varje ar och 6ver de ar figuren visar tenderar inte andelen forandras
namnvart. Utifran data ur Figur 3 och 4 kan det konstateras att de som IGper storst risk att
smittas av legionellabakterier &r man i 6vre medelaldern.
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90% — @ — @ — @ — — —

80% — — @ — — o —

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

H Man Kvinna ™ Okant

Figur 4. Rapporterade fall andel man och kvinna.

Manga av de som smittas och insjuknar i legiondrssjukan smittas utomlands. Kraven pa
kvaliteten pa tappvattnet ar generellt sett lagre utomlands &n i Sverige (Smittskyddsinstitutet,
2010). I Figur 5 (Smittskyddsinstitutet, 2010) visas andelen smittade utomlands i jamforelse
med dem som smittas i Sverige. Y-axeln visar andelen och x-axeln visar fordndringen éver
tid. Smittostallena ar fargkodade. Statistiken bygger pa de cirka 100 rapporterade fallen per ar
som framgar av Figur 7. Genom att studera figuren kan det konstateras att runt 30 till 40
procent av de personer som drabbats har smittats utomlands. Statistiken &r dock inte
fullstandig och en del av de som smittats gar det inte konstatera om de smittats i Sverige eller
i utomlands.
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Figur 5. Andel smittade utomlands.

Av de som smittas utomlands har det i de flesta fall ocksa kunnat konstateras i vilket land
personen blivit smittad, dock med nagra undantag. | Figur 6 (Smittskyddsinstitutet, 2010) ar
fyra frekvent forekommande smittolander redovisade. Dar antalet smittade per ar redovisas
for respektive land. Av denna figur gar det inte dra nagon egentlig slutsats. Antalet smittade
svenskar varje ar i dessa lander bor vara starkt relaterat till svenskarnas resvanor. Att Kina
och Thailand som bada, pa senare ar, blivit mer och mer populédra turistmal avspeglas i
figuren. Enligt (Energi & miljo, 6-7 juni 2008) kan det utldsas att spridningen &r koncentrerad
till sédra Europa. Men att spridningen okar i lander som exempelvis Thailand.

16

. A
o /\ / A\
—~_/\ J/4\

I X\ /[ \\

"/ \.
X Y N/ e\ /4 \
N\ AN\\L">

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

o N b~ O ©

e Kin@ === Spanien Thailand == Grekland

Figur 6. Spridning smittoland.
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Ur Figur 7 (Smittskyddsinstitutet, 2010) gar att utldsa antalet rapporterade fall de senaste aren.
Det rapporteras ungefar 100 fall per ar (Steen, 2007). Daremot ar morkertalet stort och
Smittskyddsinstitutet réknar med att det verkliga antalet ar en faktor 10 storre. Detta innebar
att det faktiska antalet smittade per ar skulle ligga runt 1000 personer men de smittade har
formodligen tillfrisknat utan att ha sokt vard. En annan del ar de som sokt vard och fatt
diagnosen lunginflammation och fatt penicillin mot detta. Under de ar som figuren tacker kan
en liten okning i antal fall ses. Desto mer tydligt framgar det av den linjara trendlinje som
baseras pa de véarden som redovisas i figuren.

180

o A
100 \ %d
/\\—/\/

60

40

20

0
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

== Totalt antal smittade = —— Linjar Trendlinje

Figur 7. Totalt antal rapporterade fall i Sverige.
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Figur 8 (Smittskyddsinstitutet, 2010) visar hur de rapporterade fallen fordelats Gver lanen. Y-
axeln visar totalt antal fall och x-axeln visar Sveriges olika l&n och det totala antalet fall som
rapporterats fran 1997 till och med 2010.
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Figur 8. Antal rapporterade fall fordelat éver l&an.
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Figur 9 (Smittskyddsinstitutet, 2010) visar totalt antal rapporterade fall fordelat dver 1an per
100 000 invanare.
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Figur 9. Antal rapporterade fall férdelat 6ver Ian per 100 000 invanare.

2.5 Legionella i tappvattensystem

En av orsakerna till att vi manniskor smittas av legionellabakterien ar att dess tillvéxt gynnas
av utformningen av vara tappvattensystem i bostader, lokaler och industrier. Systemet kan
vara bristfalligt projekterat, delar kan vara trasiga eller sa &r underhallet eftersatt.
Utformningen av systemet &r av storsta vikt. Daligt underhall eller utbyggnader av systemet
kan leda till att en gynnsam miljo for legionellabakterien att véxa i. Da bakterien lever bast i
temperaturer runt 35 °C sker tillvdxten oftast i varmvattenledningar men
kallvattenledningarna kan ocksa na dessa temperaturer pa grund av yttre paverkan.

Tillvaxten av Legionella okar i stillastdende vatten och det tillstandet bor darfor undvikas.
Oanvéanda ledningar och proppade ledningar &r stéallen dar vattnet star still och darfor 6kar
risken for tillvaxt. Denna typ av problem med stillastdende vatten i installationer ar vanligt i
storre byggnader med storre system och dar tillbyggnader har tillkommit efterat. | lokaler for
uthyrning &r det ocksa vanligt att vatten i ledningar blir stillastdende under en langre tid. Enlig
(Folkehelseinstituttet, 2003) bor inte temperaturen pa tappvarmvattnet understiga 55 °C mer
an 20 minuter i strack for att undvika tillvéxt.

En reducering av Legionellabakterien borjar vid temperaturer éver 50 °C och vattnet bor
darfor inte understiga denna temperatur nagonstans i systemet. Detta dr dven den lagsta
temperatur Boverket rekommenderar att ett system ska halla. Boverket har skarpt sina
rekommendationer pa dagens installationer och varmvatten ska idag kunna nas efter 10
sekunder vid tappstallet, men hér &r dock enbostadshus undantagna (Boverket, 2010).
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Bade &ldre och nyare system har ofta bristfallig isolering pa réren. Daligt isolerade rér kan
leda till att varmvattenledningen varmer upp intilliggande kallvattenledningar och pa sa sétt
skapa en trivsam miljo for legionellabakterien &ven i kallvattenledningen. Kallvattnet bor
ligga under 20 °C for att undvika tillvaxt. Temperaturerna ligger ofta mellan O till 8 °C pa
vintern och upp till 20 °C pa sommaren (Folkehelseinstituttet, 2003).

Som tidigare ndmnts &r temperaturen en avgérande orsak till legionellabakteriens tillvéxt.
Temperaturen i tappvarmvattensystemet kan vara fér lag av flera anledningar. Systemet kan
vara feldimensionerat och darfor orsaka lagt flode och laga temperaturer. Efter att ett nytt
system ar installerat ska det injusteras for att fungera optimalt. Om detta ej gors eller utfors
bristfalligt fungerar systemet inte och med laga temperaturer som f6ljd. En annan vanlig orsak
I storre byggnader dar cirkulation av varmvattnet sker dr att handdukstorkar ansluts till
cirkulationsledningen och far en del av systemet att sta still varma dagar da handdukstorken ej
ar igang. Tekniken att ansluta handdukstorkar till varmvattnet anvands inte langre. Risken for
brister i systemet 6kar ocksa givetvis i storre byggnader dér systemen &r storre. Faktorer och
forutsattningar som paverkar och okar tillvaxten av legionellabakterier &r bland annat
(Association of Water Technologies, 2003):

e Stillastdende vatten i oanvanda ledningar och blindledningar

Om vattentemperaturen ligger mellan 20 och 50°C. Optimal tillvaxttemperatur &r 35
till 45°C

pH-véarde mellan 5,0 till 8,5

Om biofilm finns i systemet

Alger som forser bakterierna med naringsamnen

Om amobor finns narvarande
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| Figur 10 (Association of Water Technologies, 2003) illustreras hur avdddningen 6kar med
Okande temperaturer i vattnet.

=70 °C

Forsvinner mycket snabbt
60 °C

Forsvinner inom 2 minuter
50 °C

Forsvinner inom 2 timmar
35-46 °C

Optimal tillvaxttemperatur
<20 °C

Inaktiv men lever

Figur 10. Ungefarlig avdddningstid beroende av vattentemperaturen.

Att utsétta legionellabakterier for htga temperaturer ar ett mycket effektivt sétt att eliminera
dessa. Ddodligheten vid en given temperatur ar proportionell mot antalet levande celler.
Dadligheten kan darfor berdknas enligt féljande samband (Brundrett, 1992).

dn_

E—Bn (3)

n = antalet celler vid tiden t

t = tiden

B = en konstant som ar en funktion av vattnets temperatur, bakteriens art och
kemikaliesammansattningen for vattnet.

Integreras denna funktion fas

R )

ng = antal celler vid tiden 0
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| figur 11 (Brundrett, 1992) ses avdddningen av legionellabakterier som en funktion av tiden.
Avdodningen ar beroende av manga faktorer men de viktigaste ar vilken temperatur vattnet
har, vattnets sammanséattning och vilken typ av serogrupp bakterien tillhér. Ur figur 4 kan
utlasas att nar vattnet har en temperatur pa 46 °C sker ingen avdddning alls. Sedan okar
gradvis avdodningen med temperaturen. Vid 58 °C ar majoriteten av alla bakterier doda efter
30 minuter.
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Figur 11. Avdddning av legionellabakterier.

2.6 Legionellai Sverige

En studie Over legionellaspridningen i Sverige gjord 1992 (Boverket, Smittskyddsinstitutet,
VVS Installatorerna, 2006) pavisar ingen eller liten effekt av Okad tillvaxt pa grund av
materialvalet i ledningsroren. | studien pavisades hog tillvaxt i duschmunstycken och i annan
armatur. | de system dér vattnet haft en temperatur av 60 °C ut i ledningarna och minst 50 °C
vid tappstallet fann man inga fynd av bakterietillvéxt (Boverket, Smittskyddsinstitutet, VVS
Installatérerna, 2006). | Sverige har det under aren skett ett antal storre utbrott av Legionella.
Nagra exempel pa dessa ar (Lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan 2005):

Vasteras

68 personer insjuknade i Legionarssjukan 1979 i Vasteras. Smittan lokaliserades har till ett
kyltorn.

Varnamo

31 personer insjuknade i Legionarssjukan mellan 1990 och 1991. tre personer avled till f6ljd
av sjukdomen. Smittan kunde héar lokaliseras till tappvarmvattnet pa Varnamo lasarett.
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Uppsala

Totalt 26 personer insjuknade i Legionarssjukan i tvd omgangar mellan 1993 och 1998.
Smittorsaken var har tappvarmvattnet pa sjukhuset i Uppsala.

Lycksele

27 personer insjuknade i pontiacfeber 1999 i Lycksele. Personerna tros har ha blivit smittade
genom att ha badat i ett hotells bubbelpool vars vatten innehdll legionellabakterier.

Skovde

23 personer insjuknade i pontiacfeber 2002 i Skdvde. Samtliga smittade hade badat i samma
bubbelpool pa ett hotell i Skovde.

3 Lagar & rekommendationer

For att undvika att legionellatillvéxt fortsétter vara ett problem kravs att problemet byggs bort.
Under Boverkets Forfattningssamling, BFS, finns BBR, Boverkets byggregler, som vid
nybyggnad stéller krav pa bland annat utformningen av tappvattensystemet. Till detta finns
aven Livsmedelsverkets foreskrifter, SLV, om vilken kvalitet dricksvatten ska halla for att fa
distribueras. Nedan foljer nagra utdrag ur dessa texter.

3.1.1 Boverkets byggregler (BFS 2006:12 BBR 10)
Nedan foljer ett utdrag ur Boverkets byggregler som berdr bland annat mikrobielltillvéxt.

6:62 Installationer for tappvatten

Installationer for tappvatten ska utformas sa att tappvattnet, efter tappstallet, ar hygieniskt och
sékert samt kommer i tillracklig méangd. Tappkallvatten ska uppfylla kvalitetskraven for
dricksvatten efter tappstallet. Tappvarmvatten ska vara sa varmt att man kan skota personlig
hygien och hushallssysslor. Tappvatteninstallationer ska utforas av sadana material att inte
ohdlsosamma koncentrationer av skadliga &mnen kan utlésas i tappvattnet. Installationerna
ska inte avge lukt eller smak till tappvattnet.

6:621 Varmvattentemperaturer for personlig hygien och hushallsandamal

Installationer for tappvarmvatten ska utformas sa att en vattentemperatur pa lagst 50 °C kan
uppnas efter tappstillet. For att minska risken for skallning far temperaturen pa
tappvarmvattnet vara hogst 60 °C efter tappstéllet. Temperaturen pa tappvarmvattnet far dock
inte vara hogre dn 38 °C om det finns sérskild risk for olycksfall. Anordningar for reglering
av tappvarmvattnet ska utformas sa att risken for personskador genom forvéxling av
tappvarm- och tappkallvatten begransas.
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6:622 Mikrobiell tillvaxt

Installationer for tappvatten ska utformas sa att mojligheterna for tillvaxt av mikroorganismer
i tappvattnet minimeras. Installationer for tappkallvatten ska utformas sa att tappkallvattnet
inte varms upp oavsiktligt. Cirkulationsledningar for tappvarmvatten ska utformas sa att
temperaturen pa det cirkulerande tappvarmvattnet inte understiger 50 °C i nagon del av
installationen.

Allméant rad

For att minska risken for tillvaxt av bl.a. legionellabakterier i tappkallvatten bor
tappkallvatteninstallationer inte placeras pa stallen dar temperaturen dr hogre an
rumstemperatur. Risken finns bl.a. i varma schakt eller varma golv, i vilka
installationer for t.ex. tappvarmvatten, tappvarmvatten-cirkulation och radiatorer
ar forlagda. Om det ar omgjligt att undvika att placera tappkallvatteninstallationer
pa sadana stallen sa bor samtliga installationer utformas och isoleras sa att
temperaturokningen pa tappkall-vattnet blir s ldg som mdjligt. 1 samtliga
rorledningar for tappvarmvattencirkulation bor det vara mojligt att mata
vattentemperaturen. For att mangden legionellabakterier i installationer dar
tappvarmvatten ar stillastdende, bl.a. i beredare eller ackumulatorer for
uppvarmning med t.ex. el, sol, ved, varmepumpar och fjarrvarme, inte ska bli
skadlig bor temperaturen pa tappvarmvattnet inte understiga 60 °C.
Handdukstorkar, golvvarme och andra varmare bor inte kopplas in pa
cirkulationsledningar for tappvarmvatten. Proppade ledningar, dvs. sadana som
inte ar direkt anslutna till tappstallen, pa installationer for tappvarmvatten bor vara
sa korta att temperaturen pa vattnet i dessa proppade ledningar inte understiger 50
°C. Gemensam rorledning for flera duschplatser med en temperatur pa hogst 38
°C bor inte vara langre an 5 meter. (BFS 2006:12).

3.1.2 Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten (SLV FS 2001:30)

3 § Vid beredningen av dricksvattnet skall siadana metoder anvandas som kravs for att
sakerstalla att det uppfyller kraven i dessa foreskrifter nar det ndr anvandarna. Sarskild hansyn
skall tas till
e Beskaffenheten av det vatten som &r avsett att efter beredningen anvéndas som
dricksvatten (ravattnet) och
e Risken for kvalitetsférandringar under distributionen.

Beredningen skall vara forsedd med ett tillrackligt antal sékerhetsbarridrer mot
mikrobiologisk fororening. | de fall da desinfektion ingar i beredningen eller distributionen av
dricksvatten skall kontroll ske av att desinfektionen dr effektiv och att eventuella féroreningar
som harror fran biprodukter fran desinfektionen halls pa sa lag niva som mgjligt utan att
desinfektionens effektivitet riskeras.

16 CHALMERS, Energi och Miljo, Examensarbete 2011:12



7 § Dricksvatten skall vara halsosamt och rent. Det skall anses vara halsosamt och rent om det
e inte innehaller mikroorganismer, parasiter och amnen i sadant antal eller sadana halter
att de kan utgora en fara for ménniskors hélsa.

I Mikrobiologiska parametrar (Livsmedelsverket 2001).

Gransvarde for
otjanligt vid

Parameter Kommentar

provtagningspunkt
(enhet)

Utgaende
dricksvatten och

dricksvatten hos Forpackat dricksvatten

anvandaren (8 § a, b, (85e)
c, d)
Antal
mikroorganismer vid 100 (antal/ml)
22 °C3
Antal
mikroorganismer vid 20 (antal/ml)
37°C
ESChe”gg:‘s coli (B pavisad (i 100 ml) Pavisad (i 250 ml)
Enterokocker Pavisad (i 100 ml) Pavisad (i 250 ml)
Koliforma bakterier3 10 (antal/lOO mI) 10 (antal/250 mI)
Pseudomonas Pavisad (i 250 ml)
aeruginosa
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3.1.3 Smittskyddslagen (2004:168) (Sveriges Riksdag, 2004)

Legionella & en anmaélningspliktig sjukdom enligt smittskyddslagen men har inte klassats
som samhaéllsfarlig sjukdom.

Fall av legionarssjuka skall anmalas till Smittskyddslakare och Miljéférvaltning/miljokontor.
Smittskyddsenheten anmaéler till Smittskyddsinstitutet. Anmalan skall insandas senast dagen
efter den da lakaren fatt vetskap om att den undersokte har smittats. Telefonanmalan skall
goras till Smittskyddsléakaren vid sérskilt bradskande fall.

Information kan behdva ges till:

Hyresvard/évriga hyresgaster
Sjukvardsupplysningen
Distriktslakare/vardcentral i omradet
Miljondmnd eller motsvarande

Berorda verksamhetschefer inom sjukvarden.

3.2 Spridningskallor

Enligt (Brundrett, 1992) ar det fyra faktorer som spelar en viktig roll i processen fran det att
legionellabakterier har kommit in i systemet till att en person blir smittad. Den forsta faktorn
ar att bakterien forokar sig, den andra dr att vattnet sprids i aerosoler, den tredje &r att
aerosolen andas in, den sista ar mottagligheten hos receptorn.

En svarighet med legionellabakterier och dess spridning &r att hitta kallan till spridningen.
Proceduren for detta ar ofta komplicerad och lang och ofta osaker. Ofta kommer manga fall in
samtidigt och man soker da efter gemensamma namnare i deras vardag. | enskilda fall tas
legionellaprover i hemmet och i deras nérhet.

Efter forsta utbrottet 1976 i USA, som ndmnts tidigare i rapporten, har man kunnat kartlagga
typiska kallor till spridning av Legionella. Olika typer av ackumulatorer och beredare har
lange varit ett kant faktum. Kyltorn har ocksa visat sig i flera fall i Sverige smittat manniskor
med Legionella. En studie (Benson, et al, 1996) gjord visar att &ven pooler och bubbelpooler
har visat sig vara typiska kéllor till legionellatillvixt som i sin tur kan leda till
legionarssjukan. I bubbelpooler rader perfekta forutsattningar for att legionellabakterierna ska
kunna véxa. Bakterierna sprids sedan med aerosolerna som bildas i bubblorna i poolen som
sedan andas in av dem som brukar poolen.

Som tidigare namnts kravs att flera forutsattningar ar uppfyllda fran att legionellabakterier
borjar véxa till att en person insjuknar i legiondrssjukan eller pontiacfeber. Det som utmarker
en spridningskalla ar att forutsattningarna for att bakterierna ska kunna véxa &r goda och att
de sedan ska kunna spridas. Nedan foljer nagra av de vanligast forekommande kallorna till
spridning av legionellabakterien.
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Kéllor till legionellatillvéxt och spridning (Association of Water Technologies, 2003):
Varmvattensystem

Kyltorn

Luftfuktare

Fonténer

Fuktspridare (till exempel i mataffaren)

Varma naturliga kéllor

Tandléakarutrustning

Nagot som det tvistas om ar ifall legionellasmittat vatten skulle vara farligt att dricka. Som
tidigare namnts ar det ett krav for att smittas att fa ner bakterierna i lungorna. Enligt
(Association of Water Technologies, 2003) kan det inte uteslutas att inandning skulle kunna
ske i samband med att det smittade vattnet dricks. Detta skulle i sadana fall innebéara en
potentiell risk att legionellabakterier hamnar i lungorna och som i sin tur orsakar
legionarssjuka.

Legionellabakterier har dven kunnat sparas till bil- och busstvattar déar det recirkulerande
skoljvattnet natt gynnande temperaturer for legionellatillvaxt (HC Information Resources Inc,
2007).

| figur 12 (Brundrett, 1992) ar tillvaxten av legionellabakterier i forhallande till
vattentemperaturen uppstallt. I Figuren ar dven olika systemtemperaturer markerade for att fa
en bild av hur stor potentiell tillvéxtrisk olika system har. Bland annat kan konstateras att,
kyltorn, bubbelpooler och duschar ligger inom omradet “aktiv forokning™ vilket innebéar stor
risk for tillvaxt av legionellabakterier.
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Figur 12 Risk for forokning av Legionella i olika system

3.3 Spridning via tappvatten

Enligt tidigare ndmnda studie av olika uppvarmningssystem for tappvatten gjord av Boverket,
Smittskyddsinstitutet och VVS-installatérerna med syfte att identifiera faktorer i miljon som
skulle kunna oka tillvaxten av legionella. | studien har tappvattensystem, beldgna i Sverige,
som haft problem med ovanligt stor tillvaxt av legionellabakterier granskats. | studien kunde i
manga fall anledningen till ckad legionellatillvaxt sparas till uppvarmningssystem med
direkta fel och brister. | studien namns nagra typfel som i manga fall patraffades flera ganger
under studiens gang. | de fall dar pelletspannor anvandes, framfor allt i smahus, visade det sig
att ackumulatorn i manga fall inte anvandes men fortfarande var inkopplad till varmesystemet.
Dar franluftsvarmepump med elvarme anvands for uppvarmning visade det sig att ett vanligt
forekommande fel var att kompressorn var trasig. Varmepumpssystem med bergvarme visade
sig ofta inte fungera tillfredsstallande pa grund av fallerande varmepump. (Boverket,
Smittskyddsinstitutet, VVS-installatérerna, 2006).

| lite storre system dar flera bostader dr inkopplade pa samma system var det i manga fall
injustering av systemen som inte utforts korrekt. N&r ett system inte &r korrekt injusterat leder
det ofta till for laga temperaturer i systemen. Pelletspannor kombinerade med el visade sig
ofta ha for laga temperaturer pa varmvattnet ut fran pannan. Samma fel kunde konstateras pa
de naturgaspannor som kontrollerades (Boverket, Smittskyddsinstitutet, VVVS-installatérerna,
2006).
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3.4 Riskfaktorer

Orsaken till okad legionellatillvaxt ar i huvudsak for laga temperaturer pa varmvattnet i
distributionssystemen. Orsaken till att temperaturerna ar for laga kan bero pa manga olika
faktorer. Enligt studien gjord av Boverket, smittskyddsinstitutet och VVS-installatérerna ar
det bade administrativa och installationstekniska faktorer som spelar in. Exempel pa
administrativa faktorer kan vara att driftinstruktioner och ritningar i manga fall saknas vilket
leder till svarigheter vid bland annat injustering och utbyggnad av systemet. Det visade sig
ocksa att uppfoljning av temperaturen i cirkulationssystemen séllan eller aldrig gjordes. |
manga fall saknades dven ratt utbildad driftpersonal. Det fordes dven séllan protokoll vid de
tillfallen injustering utforts. Exempel pa de installationstekniska faktorerna var bland annat
ledningar med risk for stillastaende vatten och sallan anvanda tappstéllen. Vanligt var ocksa
att de varmvattencirkulationssystem, VVC, som fanns installerat inte fungerade for hela
systemet. Kall- och varmvattenledningar som stod i kontakt med varandra och eller dalig
isolering som leder till att temperaturen Gverstiger 30 grader. Handdukstorkar kopplade till
VVC-system, daligt dimensionerade varmesystem vilket leder till temperaturdippar vid
storttappning av vatten som ocksa ar ett problem. Speciella installationer till exempel
centralblandare och brandposter som &r inkopplade pa tappvarmvattnet orsakar problem.
Vattnet blir ofta stdende i dessa installationer och gynnar darfor tillvaxten av
legionellabakterier (Boverket, Smittskyddsinstitutet, VVS-installatdrerna, 2006).

3.5 Ledningsmaterial

Materialet i ledningarna har inte kunnat konstateras paverka tillvaxten av legionellabakterier.
Koppar har visat tecken pa att hamma tillvaxten battre nar det ar nya ledningar men den
effekten avtar med aldern pa ledningen. De material som har visat sig ha gynnande
egenskaper for tillvaxt & naturgummi. Duschslangar var tidigare gjorda av detta material.
Eftersom temperaturerna ar optimala for legionellabakterien i duschslangen 6kade risken for
att tillvéaxt skulle ske. Duschslangar tillverkas numer inte av naturgummi utan av PVC-plast
(Kling, Stalbom, 2002). Materialvalet har dock inte visat sig vara det avgérande for hur
tillvaxten ser ut utan det viktiga ar att halla ratt temperaturer i systemet. Icke korrosiva
material har visat sig ge negativ effekt pa tillvaxten av legionellabakterier. Exempel pa sadana
material &r bland annat PVC-plast och koppar (VVS-Tekniska Fdreningen, 1991).
Biofilmstillvaxten gynnas olika beroende pa vilket material ledningar och rér ar tillverkade
av. Om ett rormaterial avger stora mangder organiska amnen Okar ocksa risken for
legionellatillvaxt. PVC och gummi ar nagra material som avger stora mangder organiska
amnen och ger darfor okad tillvéaxt av biofilm. Anvéandningen av material med dessa
egenskaper bor darfor begrénsas (Boverket, Smittskyddsinstitutet, VVS-installatérerna,
2006).
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4 Avdodning och forebyggande metoder

Idag finns inga gransvarden for legionellabakterier i tappvatten i Sverige. Detta beror pa att
det annu inte finns nagot krav pa att rapportera legionellasmittat vatten. De hogsta varden som
maétts upp i ett tappvattensystem ar 10 000 cfu/100 ml (Fasth, 2009). Enheten cfu visar antalet
levande organismer som finns i till exempel ett vattenprov. | detta fall visar det hur manga
levande organismer det fanns per 100 ml vatten. For att fa en bild av vilka riktvarden som bor
foljas kan EWGLI (European Group for Legionella Infections) foreskrifter anvandas. Dér
anges att vid en koncentration av 100 cfu/100 ml vatten kravs inga atgarder. Vid
koncentrationer mellan 100 och 1000 cfu/100 ml vatten bor ett nytt prov tas och om liknande
varden mats upp i andra provet bor sanering pabdrjas. Koncentrationer 6ver 1000 cfu/100 ml
vatten bor sanering eller andra atgarder vidtas. Om de som brukar vattnet tillhor riskgruppen
bor vardet inte overstiga 100 cfu/100 ml vatten. Klart ar att legionellatillvaxt behdver
forebyggas, fragan ar bara hur. Lagar och foreskrifter har tagits fram for att vagleda och styra
konstruktioner till att bli sd sdkra som mojligt. De flesta av dessa regler finns i
Byggnadsverkslagen, Smittskyddslagen, Arbetsmiljolagen och Miljobalken. Forebyggande
regler gar att hitta i Plan och bygglagen, PBL, Plan och byggnadsférordningen, PBF,
Byggnadsverkslagen, BVL och Byggnadsverksforordningen, BVF. For att uppfylla dessa
lagar och foreskrifter anvands en méangd olika system och tekniker.

Ur Boverkets byggregler, BBR och Livsmedelsverket kungorelse, SLV, kan foljande regler
utlasas. Dessa maste foljas vid nybyggnation.

e System maste konstrueras sa att legionellabakterier och andra mikroorganismer inte
kan foroka sig till halsofarliga nivaer.

e Varmvattnet maste halla minst 50 °C vid tappstallet.

e Varmvattnet far dock inte halla hogre temperatur &n 60 °C vid tappstallet for att
forhindra risken for skallning

e | de fall dar varmvattnet cirkuleras maste dess retur halla en temperatur pa minst 50°C

e Installationerna ska utformas sa att risk for att kallvattnet varms upp undviks.

5 System for sanering

Att bygga legionellasdkra system for att forhindra tillvéxt av legionellabakterier ar dyrt och en
eventuell sanering ar tidskrdvande och kostsam. | ett system som har problem med tillvaxt av
legionellabakterier &r det i ett forsta skede viktigt att kontrollera att systemtemperaturerna ar
korrekta och att cirkulationen av varmvattnet fungerar tillfredsstallande (Fasth, 2009). Om
sanering av legionellabakterier blir aktuellt finns det olika satt att ga tillvaga. Vattnet kan
renas genom mekanisk, termisk och kemisk rening. De vanligaste metoderna idag ar att
tillsatta klor, klordioxid, ozon eller bestrala vattnet med UV-ljus. De olika metoderna &r olika
bra lampade beroende pa forutsattningarna i systemet de ska anvéandas i. Det finns en rad
faktorer som paverkar hur effektiv reningsprocessen blir. I Tabell 1 (Prominent, 2010)
illustreras enkelt i tabellform de olika metodernas forutsattningar och egenskaper.
Desinficeringskapaciteten ar mattet pa effektiviteten hos metoden och det gar har att utlésa att
ozonrening &r den mest effektiva saneringsmetoden mot legionellabakterier. Kemikalier
reagerar olika beroende pa vilket pH vattnet har. Olika &mnen ar olika beroende av ratt pH.

22 CHALMERS, Energi och Miljo, Examensarbete 2011:12



Tabell 1. Férutsattningar for saneringsmetoder.

i —r————

Desinficeringskapacitet medium stark starkast medium
pH-beroende extrema ingen medium ingen
Biprodukter THM Klorit  eventuellt bromider eventuellt nitrit
Investering lag - hog medium medium - hog medium
Underhall medium medium lag lag

Flera av dessa kemiska reningsmetoder har dock visat sig bilda biprodukter, bland annat
Trihalometaner, THM som enligt nagra studier visat sig ge upphov till cancer medan andra
studier inte visat nagra sadana tecken (Johanson, Stamyr, 2006). Klor- och ozonrening kan
aven ge smak och lukt till vattnet. Klor och ozon kan fa ledningarna att korrodera, vilket pa
sjukhus kan leda till att utrusningen tar skada eller att hdga jarnhalter hamnar i dricksvattnet
(Stenius, 2006). Att tillsatta klor eller kloroxid ar en effektiv atgard. Kloret reducerar
méangden biofilm i ledningarna. Tillsattning av ozon i system har liknande effekter som klor.

| ett antal lander har flera av metoderna forbjudits pa grund av riskerna med biprodukter och
kemikalierester i systemen, men i Sverige finns an sa lange inga forbud (Stenius, 2006).

Andra viktiga faktorer i val av system ar hur stor investeringskostnaden for systemet ar och
hur stort underhallsbehovet for respektive metod &r. Storre underhallsbehov leder till hogre
kostnader under systemets livstid. En annan vanlig kemikaliefri metod &r termisk
vattendesinfektion varmesanering som innebdr att vattentemperaturen 6kas till omkring 70 °C
och sedan cirkuleras vattnet genom hela systemet under en tid.

En jamforelse mellan ndgra av metoderna gjordes i en studie och gav sambandet redovisad i
figur 6 (Muraca, Stout, Yu, 1987).
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Figur 13 Jamforelse mellan olika saneringsmetoder.

Data i figuren ar framtagen fran saneringsmetoder gjorda i en testanlaggning med vatten som
haller 25 °C. Vérdena &r plottade med tiden, i minuter pa x-axeln och legionellaférekomsten
logaritmiskt pa y-axeln, log (N/No). Dar N &r koncentrationen legionellabakterier vid en given
tid. No ar koncentrationen legionellabakterier vid tiden O (Muraca, Stout, Yu, 1987). Figuren
visar en jamforelse mellan olika saneringsmetoder. Kontrollpunkter dar ingen sanering gjorts
finns ocksa med for att illustrera forandringen. Samtliga saneringsmetoder minskar andelen
bakterier markant. Daremot visar termisk vattendesinfektion ett battre resultat &n Ovriga
metoder.

5.1 Termisk vattendesinfektion

Da legionellabakterier dor mycket snabbt i temperaturer 6ver 60 °C &r en temperaturhgjning
av vattnet i ett ansatt system mycket effektiv. Metoden gar ut pa att temperaturen pa vattnet
tillfalligt hojs och det varma vattnet spolas sedan genom hela systemet ut vid tappstéllena.

5.1.1 Funktion

Varmen i varmvattenberedaren hajs till minst 60 °C men manga ganger upp till sa mycket
som 70 till 80 °C. Vattnet cirkuleras sedan i hela systemet genom att samtliga tappstéllen
oppnas. Tiden for genomspolningen &ar beroende av vilken temperatur vattnet haller. Ju hogre
temperatur vattnet haller desto kortare spoltid ar nddvandig. Som tidigare illustrerats kan
avdodningstiden som funktion av vattentemperaturen ater ses i Figur 4 (Brundrett, 1992).
Figuren visar att vid okande temperaturer 6kar ocksa avdédningen. Vid 58 °C tar det cirka 30
minuter innan alla bakterier dott. Temperaturerna som anvénds vid termisk vattendesinfektion
ar hogre an 58 °C och leder darfor till mycket snabb avdddning.

Om orsaken till den ©kade tillvaxten av legionella aldrig utreds kommer problemen att
aterkomma efter en viss tid. Resultatet blir att nar vattnets temperatur sénks till den
ursprungliga igen finns risken att gynnsam temperatur for legionellabakterierna nas och da
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startar direkt en atervaxt. Resultatet efter en hetvattenspolning ger darfor i manga fall endast
ett tillfalligt resultat och saneringen behdver darfér géras om med jamna mellanrum.
Kostnaden for detta varierar fran system till system men ger i de flesta fall méarkbart 6kade
energikostnader (Association of Water Technologies, 2003). Aven bakterier i biofilmen och
amaobor doédas nar de kommer i kontakt med varmt vatten. Detta ar till stor fordel da andra
metoder framst kemiska medel har svart att komma at de bakterier som &ar skyddade av
biofilm och amobor (Socialstyrelsen, 2004). For att de kemiska medlen ska komma at
biofilmen och de bakterier som lever i den kravs sa hoga koncentrationer att systemen som
desinficeras maste stangas av under saneringstiden. Under en termisk vattendesinfektion kravs
i normala fall inte att systemet stangs av (Stenius, 2006).

5.1.2 Anvandningsomrade

Termisk vattendesinfektion kan tillampas i de flesta typer av system. Metoden anvands bade i
forebyggande syfte och for att sanera nar tillvéxt redan har skett. Badhus och liknande
anlaggningar ar system dér regelbunden termisk vattendesinfektion &r vanligt forekommande.
Nar varmesaneringen anvands finns risk for skallning da temperaturer 6ver 60°C, ger risk for
skallning vid kontakt (Association of Water Technologies, 2003). | moderna system sker
darfor spolningen ofta automatiskt och styrs ofta med rorelsedetektorer for att sakerstalla att
inga personer befinner sig i lokalen dar duschar och andra tappstéllen spolas. Pa detta sétt
undviks risken for skallning vis sjalva spolningen. Ett normalstort tappvattensystem brukar
spolas i cirka 30 minuter innan det anses vara helt rent (Aslund, 2010).

Himlabadet i Sundsvall ar ett daventyrsbad som forsetts med denna teknik. Systemet spolas
nattetid, en gang per dygn, med 70 °C vatten for att undvika stillastaende vatten i duschar och
tvattstall. Spolningen styrs med hjélp av rérelsedetektorer och tidsstyrning for att undvika att
nagon ar narvarande under spolningen (Aslund, 2010).

Att spola igenom ett tappvattensystem med hdgt tempererat vatten ar en effektiv metod att
sanera ledningarna fran legionellabakterier och andra mikroorganismer. Metoden kréver ingen
tillsattning av kemikalier vilket innebar att den i det avseendet inte paverkar miljon och
paverkar heller inte vattenkvaliteten negativt i form av skadliga biprodukter. Svarigheten ar
att komma at i alla delar av systemet. Invecklade system med blindledningar och avsattningar
ar svara att fa helt rena fran legionellabakterier. Att inte kunna komma at att spola i
blindledningar och avséattningar ar en stor nackdel da det &r just i dessa delar som stor tillvaxt
sker. Om enbart termisk vattendesinfektion anvéands bor genomspolning ske var sjéatte manad
for bibehallen effekt (Folkehelseinstituttet, 2003).

Figur 8 visar principen for termisk vattendesinfektion. Vattnet hettas upp till drygt 70 °C i
varmvattenberedaren for att vattnet som tappas i tappstéllet ska halla minst 70°C.

Figur 7 Principskiss termisk vattendesinfektion.
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Figur 7 (Figur skapad av forfattaren) visar en enkel schematisk skiss dver ett system dar
termisk vattensanering sker. Tappvarmvattnet varms upp till en tillracklig temperatur for att
kunna halla 70°C vid sista tappstéllet.

5.2 Filtrering

Det finns flera olika typer av filtrering. Steril- och sandfiltrering &r tvd av typerna
(prominent). Vid steril filtrering anvands filter med en porstorlek mindre & 5 pm.
Underhallet av denna typ av filter ar ganska stort da det maste desinficeras med jamna
intervall. Sterilfiltrering anvands i stora anlaggningar och kan &ven anvandas i mindre hushall.
Sandfiltrering ar en langsam process och ytan pa filtret ar stor vilket leder till att rengéring av
filter & omstandligt och dyrt (Prominent, 2010).

5.3 Ultraviolettljus

Ultraviolettljus ar en saneringsmetod som blivit allt vanligare i stora tappvattensystem. Det
ultravioletta ljuset anvénds ofta som komplement i rening till det Ovriga systemet. Detta har
bland annat blivit vanligt forekommande pa badanlaggningar dar miljon ar extra utsatt (EKIOf,
2007). Ultraviolettljus ligger pa en vaglangd mellan 250 och 280 nm (Association of Water
Technologies, 2003). Forskning har visat att UV-stralningen ar som starkast och effektivast
vid 260 nm (Brundrett, 1992). Legionellabakterien ar en bakterie som reagerar starkt pa UV-
stralning (Socialstyrelsen, 2004).

5.3.1 Funktion

Né&r bakterier utsétts for ultraviolettljus borjar bakterierna att avdddas. Avdddningen liknar,
matematiskt, den som sker vid upphettning av vattnet (Brundrett, 1992).

n = nge ¢ (5)
no = antal celler vid tiden 0

t = exponeringstid

t = exponeringstid

k = konstant

I = UV-ljusets intensitet

| figur 8 (Brundrett, 1992) ar avdoédningen som funktion av tiden uppstéllt, dar andelen
avdodade bakterier i procent ar uppstéllt logaritmiskt. Vid tiden noll har vi 100 procent
aktivitet. Efter att bakterierna utsatts for UV-stralningen i mer an 40 minuter ar andelen
levande bakterier ndara noll. Sambandet galler for legionellabakterier i serogrupp 1. Andra
typer av legionellabakterier ligger inom samma omrade men reagerar lite olika pa den
ultravioletta stralningen (Brundrett, 1992).
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Figur 8 Avdddning av legionellabakterier med UV-ljus

Styrkan pa UV-lamporna ar en viktig faktor i sammanhanget. Ju hogre effekt vattnet utsatts
for desto hogre blir avdodningshastigheten. Tillverkarna av dessa UV-lampor maste félja
vissa effekt-gransvarden nar de anvands till att sterilisera vatten fran bakterier. Tillverkarna
anvander sig ofta av lampor som &r betydligt starkare an det kravet da en viss stagnering i
intensitet sker fran lampan nar den aldras. | och med att intensiteten for UV-lampan sjunker
med tiden finns dven en undre grans for nar ljuset inte langre har ndgon avdddande effekt och
darmed maste bytas. Lampan bor da bytas med marginal innan detta lagsta varde uppnatts.
Avdodningsintensiteten paverkas ocksa starkt av hur stort vattenflodet ar. Vattenflodet
paverkar motstandet mot UV-ljuset vilket i sin tur paverkar avdddningshastigheten
(Brundrett, 1992). Anledningen &r att tiden bakterierna utsatts for UV-ljuset ar avgorande for
hur stor avdddningen blir (Association of Water Technologies, 2003).

Lampor som stralar ultraviolettljus monteras pa vattenledningarna som en 16s modul och
vattnet strommar genom modulen och ljuset. Pa detta satt dodas legionellabakterierna. For att
fa stralningen effektiv mot bakterierna kravs hoga effekter, metoden ar darfor ganska
energikravande. Smuts pa UV-linsen forsamrar intensiteten och darmed effekten.
Regelbunden rengdring av lampa och lins ar darfor viktigt. Detta leder i sin tur till hogre
underhallskostnader (Association of Water Technologies, 2003).

Att anvanda ultraviolettstralning som saneringsmetod av Legionella &r en effektiv metod for
att ta dod pa bakterierna. Ett problem ar att vattnet endast renas vid den punkt dar bakterierna
bestralas. Vad som hander efter denna punkt kan inte UV-systemet paverka. For att metoden
darmed ska fungera tillfredstallande kravs att hela systemet som ska renas ar rent fran
bakterier och biofilm vid installation av UV-lamporna. En annan forutsattning for att UV-
strdlning ska fungera ar att vattnet inte ar grumligt. Ar partikelhalten for hog blir effektiviteten
inte tillracklig och da bestralas inte all volym vatten vilket leder till att fler bakterier 6verlever
(Association of Water Technologies, 2003). Vid bestralning av vatten med UV-ljus anvéands
inga kemikalier och det bildas heller inte halsoskadliga biprodukter (Prominent, 2010). Detta
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gor att vattnet kan anvandas av brukarna samtidigt som systemet saneras. Eftersom avdédning
endast sker vid den punkt dar vattnet bestralas bor bestralningen ske sa nara tappstallet som
mojligt for att forhindra att atervéxt sker efter bestralningen (Socialstyrelsen, 2004). Pa grund
av detta anvands sallan enbart UV-ljus som metod for att forhindra tillvéaxt av Legionella. Da
systemen ofta dr stora och komplexa finns ofta blindledningar som séllan eller aldrig far
nagon omblandning i vattnet. | sadana delar av ett system ar UV-ljuset effektlost da det
renade vattnet aldrig nar dit. UV-ljus anvands darfor ofta inte ensamt som enda
saneringsmetod utan ses ofta som ett komplement (Folkehelseinstituttet, 2003). Ett UV-ljus-
system &r relativt dyrt och anvands framst darfor i strre byggnader med storre system (Kling,
Stalbom, 2002). UV-ljus anvéands ofta som komplement for sanering i badanlaggningar
eftersom det ar en extra utsatt miljo (EkI6f, 2007). Ett UV-ljus-system &r latt att installera, och
det ar darfor smidigt att komplettera befintliga system med metoden (Folkehelseinstituttet,
2003). Utover de underhallskostnader som UV-ljus-systemet dras med tillkommer &ven en
energikostnad (Association of Water Technologies, 2003).

5.4 Ozonsanering

Ozon &r en gas bestaende av tre syreatomer och ar en naturlig vaxthusgas. Ozon anvands som
saneringsmetod bland annat i tappvattensystem.

5.4.1 Funktion

Ozon tillsatts vattnet med en dos av 1-2 ppm pa valfri plats i systemet (Association of Water
Technologies, 2003). Ozonet tillverkas med en generator som kontinuerligt tillverkar ozon
beroende pa vattenflodet i systemet. Generatorn ar placerad i anslutning till
anslutningspunkten vilket gor att transport av ozon undviks. Ozon &r ett valdigt starkt
oxidationsmedel och ar effektiv mot legionellabakterier redan vid laga koncentrationer. Pa
grund av att ozon é&r ett starkt oxidationsmedel finns det risk for att ledningar tar skada och
korrosionen bor hallas under uppsikt vid anvandandet. Ozon har valdigt kort halveringstid och
det ar darfor svart att fa rening genom hela systemet. Tillséatts ozonet tidigt i systemet finns
darfor risken att alla ledningar inte renas. Metoden lider dessutom av samma problem med
blindledningar och komplexa system som manga andra saneringsmetoder. | dessa delar av
systemet ar reningen ofta obefintlig. Ozons inverkan pa biofilm har ocksa visat sig vara lag
och legionellabakterier som finns i biofilmen Gverlever darfor en sadan sanering (Association
of Water Technologies, 2003).

Ozon som saneringsmetod lider av hoga materialkostnader och underhallskostnader
(Association of Water Technologies, 2003). Ozon &r liksom klor pH-beroende. Metoden &r
darfor som mest effektiv nér vattnet har ett pH mellan 7,2 och 8,9 (Brundrett, 1992). En av de
storsta fordelarna med metoden &r att inga biprodukter, mer &n rent syre, bildas vid
anvéndandet (Prominent, 2010). Ozon har visat sig vid flera tillfallen vara en otillracklig
metod om den anvands som enda saneringsmetod. Flera langtidsstudier har visat pa detta
Ozon bor darfor ses som ett komplement till andra saneringsmetoder (Blanc, et al, 2004).

| figur 9 (Muraca, Stout, Yu, 1987) visas hur ozonets effektivitet paverkas av olika tempererat
vatten.

28 CHALMERS, Energi och Miljo, Examensarbete 2011:12



Ozone: 1 -1 mgil
a - 43°C
0 o - 15°C

=i

L pneurnophila surviving froction, log IM/Ng)

—&L

i 0 i a0 140 320 440
Time (minutes)

Figur 9 Ozonets effektivitet beroende pa vattentemperatur.

Véardena ar plottade med tiden, i minuter pd x-axeln och legionellaférekomsten logaritmiskt
pa y-axeln, log (N/No). Dar N ar koncentrationen legionellabakterier vid en given tid. Ng ar
koncentrationen legionellabakterier vid tiden 0.

6 System for sanering med biocider

Utover tidigare ndmnda metoder, termisk vattendesinfektion, ultraviolettljus och ozonrening
finns &ven ett antal metoder som bygger pa att kemikalier tillfors direkt i vattnet for att 6ka
avdodningen av bakterierna, sa kallade biocider. Biocider ar ett samlingsnamn pa amnen som
dodar liv, exempelvis bakterier (Nationalencyklopedin). Biociderna paverkas av yttre
forhallanden och olika biocider paverkas olika mycket. Hur stor positiv eller negativ effekt
reningen med biocider har beror mycket av foljande faktorer (Brundrett, 1992)

Storleken pa koncentration av biociden som tillférs vattnet.
Temperaturen pa vattnet.

Vattnets pH.

Vattnets renhet.

6.1 Klorering

Klorering anvénds ofta som ett komplement till andra metoder som till exempel termisk
vattendesinfektion nar den inte varit tillrackligt effektiv. Det finns tva huvudsakliga
tillvagagangssatt vid klorering. Kloret kan tillsattas i en stor mangd under kort tid, sa kallad
chockklorering eller med lagre dos under ett langre tidsintervall, kontinuerlig klorering.
Kontinuerlig dosering av ett system anvénds i forebyggande syfte och vid ett eventuellt
utbrott med stor tillvaxt av legionellabakterier anvands chockklorering (Prominent, 2010).

En utveckling av klorreningen har skett och idag har klor borjat anvandas i formen klordioxid.
Klordioxid ar en mycket reaktiv gas som latt léser sig i vatten. Klordioxiden har biocida
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egenskaper Over ett brett pH-spektra. Det oxiderar daremot latt men bildar inte nagra
cancerogena amnen som rent klor gor vid Klorering. Det ar heller inte lika aggressivt mot
koppar och stal som rent klor. Andra fordelar ar att klordioxid &r effektivt bade mot
legionellabakterier och mot biofilm (Grundfos, 2008). Metoden dras dock med problem med
hdga kostnader (Association of Water Technologies, 2003).

Ett nytt system som nyligen lanserats pa den Svenska marknaden ar Oxiperm Pro, som
salufors av Grundfos Alldos. An sé lange finns Oxiperm Pro endast installerad i tva system i
Sverige. Enheterna har placerats pa bland annat Karlstads lasarett.

6.1.1 Funktion

Vid klorering av vatten tillsatts klorgas, natrium- eller kalciumhypoklorit (Prominent, 2010).
Klor tillsatts i systemet med en dos av 20-50 mg/l vilket ar betydligt hogre koncentrationer an
vad som tillsatts i dricksvattensystem i reningsverken (Association of Water Technologies,
2003). Det Kklorerade vattnet cirkuleras sedan genom hela systemet. Under denna process ar
systemet avstangt for brukarna da klorhalterna ar éver drickbara gransvarden (Stenius, 2006).
Da klorering endast ger tillfalligt skydd kan kontinuerlig dosering behdvas. Kontinuerlig
dosering innebdr att systemet halls i drift samtidigt som klor tillsatts. Klorhalten anpassas da
efter flodet i dricksvattensystemet och tillsétts i drickbara halter 0,5 till 1 mg/l (Association of
Water Technologies, 2003), (Folkehelseinstituttet, 2003). En studie visar att temperaturen pa
vattnet som behandlas inte bor vara Gver 30 °C for att full effekt ska uppnas
(Folkehelseinstituttet, 2003).

Vid anvandandet av klor som saneringsmetod maste det tas i beaktande att klor har en
korrosiv effekt pd metaller. Koppar och stal ar tva vanligt forekommande rérmaterial som vid
for hoga koncentrationer av klor borjar korrodera. Ett annat problem &r att det bildas
biprodukter vid saneringen och dessa kan i vissa fall vara skadliga for manniskan. En del av
dessa restprodukter ar cancerframkallande, som till exempel trihalometan och haloacetic, nar
de reagerar med organismer. Kontinuerlig klorering som sker i samband med rening av
dricksvatten pa reningsverk 1-2 mg/l & mycket ineffektivt mot biofilm och Legionella. Odor-
och smakproblem kan dessutom uppstd om halten Gverstiger 2 mg/l (Association of Water
Technologies, 2003).

Klor ar starkt beroende av pH-halten i vattnet. Effektiviteten av det aktiva kloret minskar i
takt med att pH Okar. Det &r darfor mycket viktigt vid anvandning av klor som
saneringsmetod att pH-halten &r kontrollerbar (Brundrett, 1992). I Figur 10 (Brundrett, 1992)
kan relationen mellan effektiviteten och pH-halten i vattnet vid temperaturen 30 °C ses. Totalt
kvarvarande halt klor pa x-axeln och kvarvarande halt aktivt klor pa y-axeln.
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Figur 10 Forandring av klorets effektivitet vid olika pH vid 30°C

Koncentrationer fran 0,4 till 0,6 mg/l ar tillrackligt for att doda legionellabakterier som lever
fritt i vattnet. Vid dessa koncentrationer ar dock de legionellabakterier som lever i amdébor och
biofilm fortfarande skyddade (Socialstyrelsen, 2004). For att komma at dven de bakterier som
finns inne i amobor och biofilm kravs en koncentration pa cirka 50 mg/l. Det kan jamforas
med den koncentration vattenreningsverk anvander pa 4 mg/l. Kloret tillsatts oftast centralt
och spolas och fordelas sedan i systemet. Som tidigare namnts far vattnet inte, vid
chockklorering, anvandas av de boende under tiden saneringen pagar (Kling, Stalbom, 2002).
Socialstyrelsen har satt upp gransvarden for hur hog klorkoncentrationen far vara och om den
overstiger 0,4 ml/l anses vattnet inte langre vara tjanligt (Socialstyrelsen, 2005).

Anvandningen av klordioxid fungerar pa liknande satt som klor. Oxiperm Pro sanerar vattnet
genom tillsattning av klordioxid. Klordioxiden tillverkas pa plats i enheten med hjélp av olika
kloritféreningar. Tidigare var hanteringen av farliga &mnena ett problem men med dagens
system dar tillverkningen sker pa plats undviks transport av klordioxiden. Pa det sattet
forsvinner de potentiella komplikationerna som kan uppsta nar klordioxid transporteras. Det
finns flera satt att framstalla klordioxid, det gar bland annat anvanda, klorit- eller
kloratféreningar och nagon form av syra. Dessa kemikalier blandas och bildar klordioxid
(Socialstyrelsen, 2006).

For att reningsprocessen med klordioxid ska fungera tillfredstallande maste vattnets
beskaffenhet bestammas med provtagning innan systemet tas i bruk. Ut ifran provdata
bestdms sedan koncentrationen klordioxid som ska tillséttas i vattnet. Lagt tempererat vatten,
runt 5 °C, gor att desinfekteringen gar langsammare men med samma styrka. Varmt vatten
gor att klordioxiden bryts ner och férlorar sin funktion. Vattnet som klordioxiden tillfors i bor
darfor inte ha en temperatur hogre an 60 °C (Grundfos, 2010).
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Grundfos system har en kapacitet pA 50 m® dricksvatten per timme (Grundfos, 2008). Det
finns olika metoder for hur klordioxiden tillsétts i vattnet. Vid forebyggande rening anvénds
en sa kallad lagdossanering dar en koncentration av hogst 0,5 mg/l far anvandas under en
langre tid. Koncentrationen kan hojas till 1,0 mg/l om det sker under kortare tid. Vid denna
lagdossanering gar vattnet gar att anvanda av brukarna. Ett annat alternativ ar hégdossanering
dar det tillsatts héga koncentrationer klordioxid framst vid akuta behov. Metoden liknar den
som anvands vid chockklorering. Vid en hogdossanering far vattnet inte anvandas av
brukarna. Klordioxidrening gar att tillampa bade pa kall- och varmvattensystem (Kling,
Stalbom, 2002; Kling, 2003).

Oxiperm anvands for att rena dricksvatten i1 olika typer av byggnader, vattenverk och
processer i industrin. Systemet ar val spritt i Europa och har sedan en tid lanserats pa den
svenska marknaden (Grundfos, 2010) Klordioxid ar dock forbjudet att anvanda i Norge
(Folkehelseinstituttet, 2003). Klordioxid gar att tillsatta i de flesta system. Materialet som
idag anvands i tappvattensystem gar ocksa att tillsatta klordioxid i utan att ta skada (Grundfos,
2010).

6.2 Koppar- och silverjonisering
Koppar- och silverjonisering &r en annan typ av saneringsmetod dar koppar- och silverjoner

tillfors vattnet. De positiva jonerna soks sedan till de negativt laddade bakteriernas cellvéggar
vilket leder till att bakterien dor (Association of Water Technologies, 2003).

6.2.1 Funktion

Vatten som ska renas strommar genom en kammare. | kammaren finns elektroder av koppar
och silver. Nar en viss spanning laggs pa elektroderna l6sgors positivt laddade kopparjoner
och negativt laddade silverjoner i vattnet och fors sedan vidare i tappvattensystemet. De
positiva jonerna soker sig da till de negativt laddade bakteriernas cellvaggar vilket leder till att
bakterien dor. Metoden har bra langtidsverkan vilket innebar att god avdddning kan ses dven
nar joniseringen inte &r i drift (Association of Water Technologies, 2003).

Vid saneringen anvands vanligen en koncentration av 0,05 till 0,1 mg/l silverjoner
(Prominent, 2010), och kopparjoner i koncentrationer av 0,2 till 0,8 mg/l (ASHRAE Standard,
2000). Metoden anvands inte i vanliga dricksvattensystem utan anvands framst pa fartyg och i
extremt utsatta omraden dar bristen pa rent vatten ar stor (Prominent, 2010). Koppar- och
silverjonisering bor kombineras med andra saneringsmetoder. Metoden har visat sig fungerat
bra nar vattnet haller hdga temperaturer vilket innebar att metoden med fordel kunna
kombineras med termisk vattendesinfektion. Metoden ar ofarlig men det kréver att koppar-
och silverhalten i vattnet kontrolleras regelbundet (Cachafeiro, Garcia, Naveira, 2007).
Kopparhalter éver 0,20 mg/l skapar tekniska och estetiska problem i vattnet. Vid 2,0 mg/I
klassas vattnet som otjanligt och ar direkt halsofarligt for manniskan. (Socialstyrelsen, 2005).

Metoden har stora fordelar jamfort med klorering. Effektiviteten &r hogre, vilket leder till att
det behovs forhallandevis laga koncentrationer for att uppna samma effekt som vid klorering.
Metoden &ar dessutom mycket effektiv mot biofilm. Den ger ocksa lagre kostnader &n
klorering. (Goetz, Yu, 1997). Underhallskostnaderna &r relativt laga daremot &r systemet dyrt
i inkdp. Som tidigare namnts gor hogt pH och kalkavlagringar att effektiviteten minskar vilket
gor att underhallskostnaderna okar. System som ér tillverkade av stal finns det en potentiell
risk for galvanisk korrosion pa stalet (Association of Water Technologies, 2003).
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Metoden med koppar- och silverjonisering anvéands i Europa och framfor allt inom varden.
Sarohus konferensanlaggning ar exempel pa en anlaggning som har systemet installerat och
anvander sig av det. Prover tas har varje ar och dessa har dnnu inte visat nagra spar av
legionellabakterier (Stenius, 2006).

7 Alternativa metoder

Tillsattning av kemikalier bor ses som en nddatgard nar inget annat fungerat. Systemen borde
vara sa utformade att risken for Legionella elimineras. En av nackdelarna med tillsattning av
kemikalier i vattnet ar att det &r svart att komma at all bakterietillvaxt i alla delar av
rorsystemet. Som exempel kan ndmnas duschslangar, pluggade ledningar eller ledningar som
ska underlatta en senare utbyggnad. For att komma at pa dessa stéllen har det utvecklats
alternativa metoder.

7.1 Spoldosan

Spoldosan ar en svensk uppfinning och saluférs av Gustavsberg. DA duschen varit oanvand
under en langre tid finns det en risk for att en viss bakterietillvéxt har skett. De forsta
minuterna vid spolning ar darfor kritiska da dessa bakterier foljer med vattnet ut i
duschmunstycket. Personer inom riskgruppen for att smittas bor darfor undvika att befinna sig
i den vattendimma som bildas. Spoldosans syfte &r att minska spridningen av den bildade
vattendimman. Duschhandtaget placeras i en dosa de forsta minuterna och stora delar av
vattendimman stannar i dosan och pa sa satt minskar risken for att smittas (Villeroy & Boch
Gustavsberg AB, 2010).

Spoldosan &r testad pa flera sjukhus i Sverige (Torso Innovation AB, 2010). Pa sjukhus bor
temperaturerna pa utgaende vatten vara noga kontrollerad och blandaren ser till att vattnet ut
fran den ligger inom omradet 32 och 42 grader for att forhindra skallning (Stenius, 2006).
Dessa temperaturer ar som tidigare ndamnts idealisk miljo for bakterietillvéxt. Detta vatten blir
sedan stillastaende i blandaren och duschslangen. Duschslangen blir darmed en perfekt miljo
for legionellabakterier att véxa i. Med hjalp av de tryckforandringar som sker i det dvriga
tappvattensystemet kommer dven syre att tillféras blandare och slang som ytterligare gynnar
tillvaxten (Stenius, 2006). Enligt prover reducerar Spoldosan 75 % av anghalten vid en
vattentemperatur pa 33 °C och en reducering med 86 % vid en temperatur pa 45 °C (Villeroy
& Boch Gustavsberg AB, 2010).

Legionellatillvaxt i duschblandare och duschslangar ar svar att komma tillratta med och flera
olika metoder har konstruerats for att forhindra tillvdxten. Bland annat har en metod
utvecklats dér blandare och slang spolas med rent vatten kallt eller varmt utan att vatten
spolas genom duschmunstycket. Slangen &r uppdelad i en inner- och ytterdel, dar vatten
cirkuleras ut genom innerdelen och sedan tillbaka igen genom ytterhéljet (Pexep, Nastola,
2003).

7.2 Tappvattencirkulation

Varmvattencirkulation, VVC, har lange anvants i stérre tappvattensystem i syfte att
varmvattnet ska halla ratt temperatur och na tappstallet pa kortare tid. Varmvattnet blir heller
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aldrig stillastaende och risken for tillvaxt av legionellabakterier minskar darfor (Armatec,
2007). Att utéver varmvattencirkulation ocksa cirkulera kallvatten ar nagot som blivit allt mer
vanligt och eftertraktat pa den svenska marknaden. Syftet med att cirkulera kallvatten ar att
undvika vattnet blir stillastaende i systemet. Ett satt att gora detta pa ar genom att anvanda
metoden beskriven nedan som bygger pa en svensk uppfinning och har installerats pa flertalet
sjukhus i Sverige (Zeonda AB, 1999).

7.2.1 Bakgrund

| BBR finns det krav pa att varmvatten ska na tappstallet inom 10 sekunder. Det ar en av
anledningarna till att installera cirkulerande varmvatten (VVC) i tappvattensystemet. En
annan anledning ar for att halla sékra temperaturer genom hela systemet for att hindra
bakterietillvaxt. Traditionell varmvattencirkulation cirkulerar vatten i stamledningarna,
grenledningar ut till tappstallen star darfor ocirkulerade och dar riskerar vatten att bli
stillastaende. Stillastdende varmvatten sjunker snabbt till temperaturer dar bakterier trivs och
bor darfor undvikas. Flera studier har visat att manga system som haft problem med
legionellatillvaxt har haft kallvattenledningarna monterade tétt intill varmvattenledningarna
och med otillracklig isolering pa dessa. Star sedan kallvattnet still vid dessa forutsattningar
ligger dven kallvattenledningarna i riskzonen for skadlig tillvaxt av bakterier (Zeonda AB,
1999). Av den anledningen &r det darfor onskvart att aven mdjliggora cirkulation av
kallvattnet.

7.2.2 Funktion

Grundprincipen for tappvattencirkulationen &r relativt enkel men fodrar specialanpassade och
avancerade komponenter. ldén ar att undvika for lag temperatur pd varmvattnet och for hog
temperatur pa kallvattnet och dessutom undvika att vattnet blir stillastdende langre perioder.
Vattnet cirkuleras sa att varmvattentemperaturen aldrig understiger 55 °C och kallvattnet inte
overstiger 17 °C (Fasth, 2009). Gar det uppfylla dessa krav &r risken for legionellatillvaxt
mycket liten. Likt ett traditionellt tappvattensystem cirkuleras hdr varmvattnet men utéver det
skiljer sig systemet fran traditionella pa ett antal punkter (Zeonda AB, 1999).

e Allt varmvatten i systemet cirkuleras. Det innebar att varmvattnet maste cirkuleras
anda ut till tappstallet. Detta tillats goras genom specialtillverkade armaturer dar
inkoppling for varmvattencirkulation finns. Resultatet blir att s3 gott som inget
varmvatten blir stillastaende (Zeonda AB, 1999).

e Kallvatten cirkuleras pa samma satt som varmvattnet. Risken for att kallvattnet i
ledningarna ska varmas upp till temperaturer som gynnar bakterier elimineras darmed
(Zeonda AB, 1999).

e Armaturerna som anvands tillsammans med systemet dr anpassade for att kunna
cirkulera det varma och kalla vattnet (Zeonda AB, 1999).

e Vintetiden pa bade varmt och kallt vatten forkortas (Stenius, 2006).

e Kallvattenledningarna ska isoleras pa samma satt som varmvattnet (Stenius, 2006).
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7.2.3  Anvandningsomrade

Behovet av rening av legionellabakterier ar alltid som stdrst dar personer inom riskgruppen
befinner sig. Typiska exempel pa detta ar vardhem, éldreboenden och sjukhus. Systemen i
dessa byggnader &r ofta stora och komplexa vilken innebdr en 6kad risk for tillvaxt av
legionellabakterier. Tekniken med tappvattencirkulation fram till tappstéllet finns idag
installerat pa flera sjukhus i Sverige, bland annat (Stenius, 2006).

e Karolinska Universitetssjukhuset i Huddinge
e Karlstads Centrallasarett
e Alingsas Centrallasarett

P& Karolinska  Universitetssjukhuset installerades  systemet framst for deras
transplantationspatienter. Dessa patienter har ett nedsatt immunfdrsvar och I0per darfor storre
risk att insjukna i Legiondarsjuka (Fasth, 2009). Sjukhusets neonatalavdelning har senare
kompletterats med samma typ av cirkulationssystem (Sérbo, 2010).

Pa Alingsas Centrallasarett finns systemet installerat pa intensivvardsavdelningen. Prover har
hér visat att halten legionellabakterier &ar obefintlig i varmvattnet (Zeonda AB, 1999).

Systemet bor finnas pa fler stiallen men investeringskostnaden &ar hog. Kostnaden for
tappvattnet blir uppemot dubbelt s& htg som en konventionell anlaggning pa grund av att
cirkulationen av tappvattnet ar energikravande. Ett system av den hér typen kréver &ven
mycket isolering for att kunna halla temperaturkraven vilket leder till okade
investeringskostnader (Fasth, 2009).
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Figur 11 Principschema 6ver tappvattencirkulation

Figur 11 (Zeonda AB, 1999) visar en enkel schematisk skiss 6ver hur ett tappvattensystem
med tappvattencirkulation for bade kallt och varmt vatten kan vara uppbyggt.

8 Bygg bort legionella

MedicHus forvaltar ett stort antal &ldreboenden och vardbyggnader i Gateborgs Stad.
Eftersom de personer som vistas inom deras verksamhet ofta ar aldre och ofta med nedsatt
immunforsvar ligger de i riskgruppen for att smittas av Legionella och insjukna i
legionarssjuka eller pontiacfeber. Det ar darfor viktigt att inom dessa verksamheter ha helt
bakterie- och legionellafria system.

8.1 Funktion

MedicHus har sex vardbyggnader pa Styrsé som alla ar anslutna till kommunalt vatten med en
bergvarmepump for respektive byggnad som vérmekalla. MedicHus har for dessa sex
byggnader ett gemensamt system for uppvarmning av varmvattnet som forsorjer byggnaderna.
Detta system &r byggt for att klara av att eliminera legionellabakterier utan att behdva rena
med filter och biocider. Systemet bygger pa de kunskaper som finns inom omradet av hur
legionellabakterier reagerar i olika miljéer. Vad som redan har namnts och som ar kant sa
overlever legionellabakterier mycket kort tid i temperaturer 6ver 70°C. Grundprincipen i
varmvattenberedningen gar darfor ut pa att vid nagon tidpunkt i uppvarmningsprocessen
varma vattnet till 70 °C for att sékerstdlla att inga legionellabakterier sprids i
tappvattensystem.
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e Kommunalt kallvatten tas in i systemet. En del anvands som kallvatten och en del gar
vidare for uppvarmning.

e Kallvattnet bereds via en slingberedare dar varmvattnet forvarms till cirka 45 - 50°C.
Varmen till slingberedaren kommer fran en varmepump. Vattnet nar har en temperatur
som 1 sig ar véldigt ndra den temperatur som ok att distribuera i ett
tappvarmvattensystem.

e Det varma vattnet blandas nu pa traditionellt vis med det cirkulerade varmvattnet

e Varmvattnet transporteras sedan vidare till en elvarmvattenberedare som ska varma
vattnet till 70 °C sa att alla legionellabakterier har dor. Innan detta sker varms vattnet
ytterligare i en plattvdrmevaxlare med hjalp av det vatten som har spetsvarmts till 70
°C grader vilket resulterar i att det varmvatten som ska varmas i den elektriska
varmvattenberedaren nar en temperatur av cirka 69 °C och reducerar darfor
energibehovet markant. Samtidigt skyls det spetsvarmda vattnet ned for att na en
lagom distribueringstemperatur.

e Som tidigare namnts kyls det spetsvarmda vattnet ned efter att det natt en temperatur
pa 70°C. Efter avkylningen har varmvattnet aterigen en temperatur pa ca 45°C. For att
sedan fa en lagom distribueringstemperatur pa vattnet blandas det med 70 °C vatten
som inte blivit kylt. Varmvattnet nar nu en temperatur pa 55 °C och kan darmed
skickas ut till de olika byggnaderna.

8.2 FOr- och nackdelar

Det finns en uppsjo av olika metoder for att rena vatten fran legionellabakterier. Systemet som
MedicHus i det hér fallet anvander ar en smart 16sning som i teorin fungerar mycket effektivt.
Vid full funktion kan det, i teorin, garanteras att inga av de legionellabakterier som foljer med
det kommunala vattnet eller som pumpats tillbaka med varmvattencirkulationen kommer att
ga vidare ut i varmvattensystemet. De potentiella problemen &r darmed inte kopplade till
uppvarmningssystemet utan problemen uppkommer langt senare i systemet.

Som tidigare namnts ar stillastaende vatten idealisk miljo for legionellabakterier. Tappvatten
blir ofta stillastaende i de system dar det finns blindledningar, avsattningar och rorgrenar som
statt oanvanda under en langre tid. | vardbyggnader &r oanvanda rérgrenar ett vanligt problem
dd rum och avdelningar ibland stdr tomma. Darmed skapas en idealisk miljo for
legionellabakterierna att foroka sig och da na, for manniskan, farliga koncentrationer.
Systemet ovan forutsatter darmed att tappvattensystemen i vardbyggnaderna ar utfort pa
sadant vis att vatten inte blir staende langre perioder eller att vattnets temperatur hinner sjunka
under 50 °C innan det nar tappstallet. 1 idealfallet skulle temperatursédnkningar och
stillastaende vatten vara nagot problem da det inte finns nagra bakterier kvar som kan foréka
sig. Som tidigare ndmnts &r dock detta begransat till teorin och i det verkliga fallet finns ofta
en liten andel bakterier kvar i systemet som vid de ratta forutsattningarna ater borja forokas.

Metoden kan jamféras med anvéndandet av UV-ljus vid sanering. UV-ljuset sakerstaller att
bakteriehalten direkt efter stralningen ar mycket lag men kan inte paverka om tillvaxt skulle
ske i en senare del av systemet. Sadana system maste, vid behov, kompletteras med
hetvattenspolning, biocidbehandling eller andra tillvdgagangssatt som sékerstéller att hela
systemet saneras.
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9 Teoretiska berakningsmodeller

Svensk Fjarrvarme AB har latit gora en studie (Persson, T., Wollerstrand, J, 2004) och
simuleringsmodeller pa olika typer av VVC-kretsar i flerbostadshus. De har har gjort
simuleringsmodeller for VVVC-kretsar injusterade med termostatiska VVC-ventiler. De har
utéver detta aven utfort berakningar pa VVC-system med tillhdrande tappvattensystem hur
tillvaxten av legionellabakterier ser ut. Berakningarna utgar fran samband framtagna av
(Brundrett, 1992).

Systemet som anvénts i simuleringarna redovisas i figur 7 nedan déar systemets olika delar
framgar. Systemet har en tappvarmvattenkrets och en varmvattencirkulationskrets som
fordelas pa 26 stammar som vardera forsorjer tre lagenheter. Totalt forsorjs 78 lagenheter dar
samtliga har varmvattencirkulation anslutet. I modellen har ett antal antaganden gjorts for att
kunna utesluta vissa variabler och forenkla modellen. Da varmvatten- och
cirkulationsledningar dras parallellt samisoleras dessa da detta ar praxis i Sverige idag
(Olsson, D, 2003). Den totala varmeforlusten satts utifran detta till 12 W/m (Persson, T.,
Wollerstrand, J, 2004).

| studien beaktas endast faktorerna temperatur och narvaron av biofilm. Det & manga faktorer
utéver detta som paverkar avdodning och tillvaxt av Legionella men till dessa faktorer tas
ingen hansyn och ingen narmare analys av dessa faktorer gors (Persson, T., Wollerstrand, J,
2004). Som tidigare namnts ar sambanden som anvénds i berdkningsmodellen tagna fran
(Brundrett, 1992).

For att beskriva tillvaxten av Legionella anvands samma samband som redovisats tidigare i
denna rapport.

dN
~_—_BN (6)

dt
Integreras denna formel fas likt tidigare foljande uttryck som beskriver antalet celler vid tiden
t.

N = Noe—Bt (7)

B &r hér en konstant som &r en funktion av vattnets temperatur, bakteriens art och
kemikaliesammansattningen for vattnet. | simuleringsmodellen gjordes forenklingen att B
endast beror av vattentemperaturen. Som tidigare namnts sker tillvaxten exponentiellt.
Antagandet kan antas inte vara helt korrekt da den ¢kade tillvaxten i verklig miljo leder till
brist pd naringsamnen och darfor blir tillvaxthastigheten avtagande. Detta tar dock inte
berdakningsmodellen hénsyn till (Persson, T., Wollerstrand, J, 2004).

Ur detta samband har sedan funktioner tagits fram for att kunna gora forenklade teoretiska
berdkningar pa tappvattensystem for att se hur tillvaxten paverkas av systemets utformning.
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9.1 Berakningar

Forenklade beradkningar kan goras for att visa hur systemet paverkas av Okade
legionellakoncentrationer. Tillsatts en koncentration av legionellabakterier i stam 26 efter
tappstéllet pa vég tillbaka med varmvattencirkulationen kommer koncentrationen successivt
minska beroende pa att en utblandning sker vid varje frisk stam pa vag tillbaka till
varmecentralen. Resultatet bli att koncentrationen &r avsevart mycket mindre nar vattnet nar
varmecentralen an den koncentration som tillsattes i stammen. Detta handelseforlopp
illustreras i figur 15. | stam 26 tillsatts 100 cfu/ml legionellabakterier som sedan foljer
varmvattencirkulationen tillbaka till varmecentralen. Koncentrationen sjunker pa grund av
inblandning av friskt vatten fran resterande stammar vilket gor att den & mycket lag vid
varmecentralen. Vid berdkningarna har det antagits att temperaturen pa vattnet i
varmvattencirkulationen ar 50 °C och att hastigheten &r 0,3 m/s. Det &r i modellen 5 meter
mellan varje stam och darmed 5m mellan varje blandningspunkt. Det tar nastan 7 minuter for
vattnet att ga fran stam 26 till varmecentralen och koncentrationen sjunker fran 100 cfu/ml till
6 cfu/ml. I vilken stam bakterierna tillsatts i har ingen betydande roll da koncentrationen vid
varmecentralen blir densamma som i forsta fallet (Persson, T., Wollerstrand, J, 2004).

Skulle systemet istallet endast besta av stam 26 langst bort i systemet skulle en koncentration
som tillsatts dar komma till varmecentralen utan ytterligare tillforsel av friskt vatten och
koncentrationen skulle saledes vara mycket hdg vid varmecentralen. For att fa ner
koncentrationen till 6 cfu/ml skulle rérstrackan till varmecentralen behdva vara betydligt
langre (Persson, T., Wollerstrand, J, 2004).

Det har i berdkningarna antagits att flodet i varje stam ar lika stort. Det har ocksa antagits att
varmvattencirkulationsflodet ar lika stort som varmvattenflodet. Detta innebar att inget friskt
farskvatten tillsatts i systemet.
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Figur 12 Principschema simuleringsmodell
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Figur 12 (Persson, T., Wollerstrand, J, 2004) visar schematisk skiss 6ver uppstallningen av
berdkningsmodellen. 26 stammar, 8,5 meter hdga och dess blandningspunkter med
samlingsledningar visas.

| figur 13 (Persson, T., Wollerstrand, J, 2004) kan utlasas hur koncentrationen
legionellabakterier sjunker efter varje blandningspunkt dar en stam ansluter.
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Figur 13 Koncentration av legionellabakterier simuleringsmodell

Figuren illustrerar hur stor koncentrationen av legionellabakterier hade varit vid
varmvattenberedaren om en av de 26 stammarna hade varit utsatt for legionellatillvaxt. Nar
den koncentrationen hela tiden spads dar varje stam ansluter resulterar det i att
koncentrationen vid varmvattenberedaren i detta exempelfall blir néra 0.
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10 Slutsats

Syftet med rapporten var att redovisa forebyggande atgarder mot legionellabakteriens tillvéxt
I tappvattensystem och i andra typer av system dar legionellabakterier &r ett potentiellt
problem. Tekniska l6sningar redovisas inklusive hur de olika systemen fungerar och vad deras
for- och nackdelar bestar av. Exempel pa fragestallningar ar om risken for tillvaxt av
legionellabakterier anses vara sa stor i privata system, i exempelvis den egna villan, att
sarskild rening behdvs. Foljande fragestéllningar skulle besvaras: Vilken typ av rening ar da
bast lampad? Gar det att forhindra tillvaxt av legionellabakterier utan kemiska hjalpmedel?

100 fall av legionellarelaterad smitta rapporteras varje ar till Smittskyddsinstitutet, men
morkertalet ar stort och 1000 fall per ar ar en mer realistisk summa. Statistiken visar att
legionella &r ett reellt problem och att nagot behover gdras for att minska spridningen.
Legionellabakterier finns naturligt i omgivningen och nagot vi kommer i kontakt med
dagligen. Att bakterierna far faste och fortplantas ibland annat vara tappvattensystem ar nagot
vi daremot kan forhindra.

Det har visats att legionellabakterier inte langre &ar aktiva i temperaturer 6ver 50 grader
Celsius och att de dessutom bdrjar forsvinna. | ett idealiskt system skulle temperaturerna pa
varmvattnet alltid hallas 6ver 50 grader och kallvattnet under 20 grader. | teorin ar det enkelt
men i det praktiska fallet ar det mycket som kan foréndra forutsattningarna. Komponenter
som inte fungerar som avsett kan snabbt bli kalla till problem. En slarvig tillbyggnad och
komplettering av ett befintligt system kan latt orsaka storningar i ett val fungerande system
och darmed leda till problem. Helt klart ar darfor att ett system &r svart att fa helt utan risk for
tillvaxt av legionellabakterier. Alternativa sétt att sanera system pa ar darfor eftertraktat och
nya metoder och forbattringar pa befintliga metoder dyker upp kontinuerligt. Metoderna
varierar fran ren mekanisk rening till tillsattning av kemikalier i form av biocider.

Den snabbaste och enklaste metoden &r termisk vattendesinfektion. Metoden gar ut pa att
tillfalligt hoja temperaturen i tappvattensystemet till en sddan niva att bakterierna inte langre
kan Overleva. Detta upphettade vatten cirkuleras sedan genom systemet till alla tappstallen.
Termisk vattendesinfektion har fordelen att det kan anvandas pa de flesta typer av system.
Metoden &r effektiv bade i en villa och pa ett sjukhus det som skiljer &r logistiken for spolning
av alla tappstéllen i ett stort system och volymen vatten som ska varmas upp.

Att rena tappvattensystem med kemikalier i form av biocider har blivit allt mer vanligt men &r
fortfarande nagot som oftast bara anvands i kommersiella byggnader med storre system.
Kemisk rening gors ofta av tva anledningar. Det gors i samband med att ett utbrott skett och
systemet ar i behov av akut rening eller forebyggande rening for att forhindra ett eventuellt
framtida utbrott.
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Gemensamma problem som de redovisade systemen i rapporten dras med ar bland annat att
komma at pa alla stallen i systemet. De delarna av systemet som renas vid sanering blir rena
men problematiken ligger ofta i de ledningar dar en sanering inte kommer at. Det &r just i
dessa delar av systemet som legionellabakterier trivs och det ar darfor i dessa fall svart att
komma 4t alla bakteriehardar. Exempel pa detta kan vara ledningar som inte langre anvands
men som fortfarande ar anslutna till systemet. Vid en jamforelse mellan de olika
saneringsmetoderna kan ses att effektiviteten skiljer sig lite men om tidsaspekten tas bort blir
slutresultatet ungefar detsamma. Vid val av saneringstyp ar det alltsa fragor som kostnad,
tillganglighet och logistik som ar avgérande.

En kostnadskalkyl har ej kunnat sammanstéllas i rapporten pa grund av brist pa sadana data.
Tillverkare publicerar inte kostnader for deras system av flera orsaker. Bland annat for att
kostnaderna ofta blir valdigt projektspecifika och varierar fran system till system. Storre
system med stérre volym vatten blir av naturliga skél dyrare bade i inkop och i drift. Priserna
pa de kemikalier som anvénds i reningsprocessen varierar ocksa med tiden. Det kan dock
ségas att kostnaden for termisk vattendesinfektion i ett vanligt villasystem &ar forsvinnande
liten.

For gemene man som star agare till ett litet villasystem &r termisk vattendesinfektion det mest
tillgangliga och absolut billigaste alternativet idag. Ar problemen med bakterietillvéxt
aterkommande bor i forsta hand en temperaturhdjning i systemet ske innan kemikalier
anvands. Detta dr ocksa en fungerande losning som inte kraver nagra tillsatser av kemikalier.
Ar personer i riskgruppen medvetna om problemet ar mycket vunnet.
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