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Forord

Nearverende rapport belyser de mikrobielle risici forbundet med genbrug af
tagvand i private haver. Denne form for anvendelse er ganske udbredt i for
eksempel parcelhusomrader og metoden anvendes og anbefales ogsé af flere
offentlige institutioner pa trods af, at der ifelge lovgivningen kreves en tilladelse
fra de kommunale myndigheder for at etablere en sidan frakobling af
spildevandsanlag og at embedsleegerne generelt frarader vanding med vand der
har darligere kvalitet end drikkevand.

Formaélet er at skabe et grundlag for at kunne vurdere hvorvidt der er risici
forbundet med at genbruge tagvandet. Pa baggrund af beregningerne i rapporten
kan myndighederne pa et bedre grundlag afgere, hvorvidt det er relevant at
opretholde forbudet, om der skal gives en generel tilladelse eller om der er behov
for yderligere undersogelser for at kunne tage klar stilling.

Miljostyrelsen har iverksat en raekke risikovurderinger med henblik pa at
vurdere mikrobielle risici ved forskellige alternativer til traditionel
spildevandsbehandling fra byomrader. Disse er offentliggjort enten som
Miljoprojekter (nr. 606 og 684) eller som led i serien @kologisk Byfornyelse og
Spildevandsrensning (nr 1, 38, 6, 10 og 14). Naerverende rapport skal ses i denne
sammenhzang.

Nervarende rapport er udarbejdet af en arbejdsgruppe bestaende af:
Karsten Arnbjerg-Nielsen, COWI
Linda Hansen, COWI
Arne Bernt Hasling, COWI
Jes Clauson-Kaas, COWI
Niels Jorgen Hansen, COWI
Anders Carlsen, Embedslageinsitutionen i Viborg
Thor-Axel Stenstréom, Smittskyddsinstitutet, Sverige
Jakob Ottoson, Smittskyddsinstitutet, Sverige

Projektet har veret udfert i perioden januar 2002 - marts 2003. Der har i
forbindelse med projektet varet nedsat folgende folgegruppe:

Linda Bagge, Miljostyrelsen (Formand)

Line Hollesen, Miljostyrelsen

Karsten Arnbjerg, COWI (Sekretar)

Ole Mygind, Sundhedsstyrelsen

Efter 1. februar 2003: Lis Keiding
Jens Strodl Andersen, Danmarks Veterinarinstitut
Jakob Moller, Forskningscentret for Skov og Landskab

Der har i lgbet af projektet veret atholdt 3 meder med folgegruppen, som har
bidraget positivt til rapportens udformning og indhold. Projektet er finansieret af
Miljestyrelsen som led i Aktionsplanen for @kologisk Byfornyelse og
spildevandsrensning.






Sammenfattende artikel

Brug af opsamlet tagvand til havevanding mv. forekommer hyppigt i danske
parcelhushaver. Det kan medfore infektioner af mennesker, bl.a. fordi opsamlet
tagvand har en mikrobiologisk kvalitet, der er darligere end krav til f.eks.
badevand. Risikoen for at blive inficeret af Legionella og opportunistiske
patogener er dog meget lav. For Campylobacter og protozoer er risikoen noget
hgjere. Hvis born leger med vandet og kommer til at drikke det kan der vere en
mulig infektionsrisiko.

Baggrund og formal
Brug af tagvand i haver kan maske udgere en sundshedsrisiko

Der er en stigende interesse for at reducere vandforbruget, blandt andet ved at
genbruge forskellige typer af spildevand. Opsamlet tagvand er en relativt lidt
forurenet type af spildevand som i nogle tilfeelde kan genbruges. Inden hver
anvendelse er der behov for at foretage en vurdering af, om de forskellige
genanvendelsesformer af opsamlet tagvand er forbundet med sundhedsmaessige
risici fordi afstremmet tagvand har en grundleeggende anderledes
sammensztning end regnvand.

Projektet tager udgangspunkt i de mikroorganismer (udvalgte
sygdomsfremkaldende mikroorganismer og indikatorbakterier) samt ovrige
mikroorganismer, der kunne tenkes at udgere en sundhedsmzessig risiko.

Det er projektets formal at vurdere de sundhedsmaessige risici, der kan vaere
forbundet med anvendelse af opsamlet tagvand til forskellige formal. Ved de
sundhedsmeessige risici forstés de risici, der kan relateres til eksponering af
mennesker ved handtering af det opsamlede tagvand og anvendelse heraf til
torskellige formal. Projektet omhandler udenders anvendelser i parcelhushaver.

Undersggelsen
Risikovurdering er en hjeelp til at tage de rigtige beslutninger

Projektet er udfort som en risikovurdering. Ved risikovurderingerne fokuseres pa
de anvendelser, som det vurderes at opsamlet tagvand typisk benyttes til:
havevanding, bilvask og berns leg med vand i haven. Anvendelserne og den deraf
tolgende effekt pa mennesker beskrives matematisk saledes at det er muligt at
beregne en sandsynlig risiko som en rate af infektioner, f.eks. at 1 ud af z bern
bliver inficerede nar de leger med opsamlet tagvand i haven. Det muligger ogsa
sammenligninger med andre anvendelser og andre risici. Der er i videst muligt
omfang taget udgangspunkt i typiske danske forhold.

Hovedparten af undersogelsen omhandler indsamling og verificering af hvilke
mikroorganismer der kan taenkes at forekomme i tagvand og i hvilke
koncentrationer, hvor hyppigt og hvor meget tagvand mennesker indtager og
hvilken risiko man derved udszttes for.

Risikovurderingen omfatter infektionsrisikoen under benyttelsen af det opsamlede
tagvand. Antallet af patogener 1 haven oges ikke vasentligt ved at benytte
tagvand 1 haven 1 forhold til meengden af patogener, som 1 forvejen er i haven.



Risikoen ved f.eks. at opholde sig i haven nar der ikke vandes og indtage
grontsager vandet med tagvand antages ikke at vaere forhgjet i forhold til andre
haver, hvor tagvand ikke benyttes i haven.

Hovedkonklusioner
Campylobacter og protozoer kan maske udgare en risiko

For de patogener hvor der er foretaget en kvantitativ beregning af risikoen er der
angivet en risiko pr. ar ved forskellige typer af anvendelser af tagvand. De
nodvendige antagelser er tilstreebt neutrale eller konservative. De reelle risici
formodes at vaere mindre end de beregnede.

Der er udfort beregninger for fire typer af patogener:
e  Opportunistiske patogener, reprasenterende Aeromonas spp og
Pseudomonas spp

e Legionella spp.
e Protozoer, representerende Giardia spp. og Cryptosporidium spp.
e Campylobacter spp.

Salmonella indgér ikke 1 beregningerne fordi litteraturstudiet péaviste, at risikoen
var meget lav, fordi Salmonella kun sjaeldent forekommer i opsamlet tagvand.

For to patogener, Mycobacterium Avium-komplekset og Listeria, har det ikke veret
muligt at foretage en kvantitativ beregning af risikoen. Disse vurderes dog ikke at
udgore en sundhedsmaessig risiko, der er storre end de ovrige patogener.

Risikoen for infektion er meget lav for savel Legionella som de opportunistiske
patogener. De hgjeste risici er beregnet ved eksponering overfor Campylobacter og
protozoer. De beregnede risici neermer sig i nogle tilfeelde den amerikanske
miljostyrelses graeensevardier for risiko for infektion i forbindelse med
drikkevand, svarende til 1 ud af' 10.000 eksponerede érligt. I serlige tilfelde kan
risikoen vaere vaesentligt hgjere, beregningsmessigt sa hgjt som 1 ud af 3 tilfaelde
pr ar hvis bern under leg indtager vaesentlige maengder vand med forhgjede
koncentrationer af Campylobacter.

Risikoen kan mindskes ved kun at benytte vand der har henstéet i minimum 10
dage, ved at fraseparere den forste del af afstremningen og ved at handtere vandet
sa bern ikke kommer i kontakt med det.

Samlet ma det vurderes at anvendelse af opsamlet regnvand i Danmark under
uheldige omstendigheder, f.eks. i forbindelse med et ekstraordinzrt stort indtag
hos born og hos serligt folsomme befolkningsgrupper vil kunne medfore en
mulig infektionsrisiko pa grund af eksponering for patogene bakterier og
parasitter.

Under almindelige omsteendigheder mé infektionsrisikoen ved anvendelse af
tagvand i haver pa baggrund af den nuverende viden anses for lille.

Projektresultater
Risikovurdering bestar af 4 trin

Risikovurderingen foregér i 4 trin:
1. Identifikation og beskrivelse af farer
2. Vurdering af eksponering
3. Analyse af dosis-respons



4. Beregning og vurdering af risiko
Hvert af disse trin beskrives nedenfor.

Identifikation af beskrivelse af farer.

Ved opbevaring og lokal handtering af tagvandet kan beboere og andre udszttes
for en ekstra risiko for eksponering i forhold til de smitstoffer og andre stoffer
som potentielt findes i det afstrommede tagvand. Mange af de uenskede stoffer er
til stede 1 haven i forvejen, men ofte pa utilgeengelige steder og er synlige i form
af f.eks. fugleklatter. Den lokale handtering resulterer i ofte opblandede og
dermed usynlige smitstoffer og giver samtidig en storre eksponering for
mennesker end hidtil. Den risiko der beregnes er sandsynligheden for at en
konkret anvendelse vil medfore infektion.

Der er kun fa undersogelser af forekomsten af patogener og indikator-organismer
1 tagvand. Den storste undersogelse med flere hundrede prover er foretaget i
Tyskland og New Zealand, mens der i Danmark kun er udtaget meget fa prover.
De fa danske malinger viser generelt et meget hejt indhold af patogener i forhold
til de udenlandske undersogelser.

Indholdet af indikator-organismer varierer meget i de undersogelser der er
foretaget. Der er derfor valgt at opstille en samlet fordeling af koncentrationerne
for de valgte indikatorer, E. coli, enterokokker og faekale colibakterier. Den
mikrobielle kvalitet af vandet lever ikke op til kravene til badevand. Indholdet af
patogener vil i gennemsnit ligge pé 0,1 - 1% af indholdet af indikator-organismer.
Dette resultat kan dog ikke bruges pa den enkelte beholder. Fravar af indikator-
organismer kan derfor ikke benyttes til at afvise en risiko for infektion i en
konkret beholder.

Vurdering af eksponering

Ud fra en vurdering af hvor tit der er behov for anvendelse af det opsamlede
regnvand og hvor tit beholderen vil blive fyldt skennes det, at en beholder
almindeligvis vil blive benyttet 10 gange arligt med 95% konfidensgranser pa 2-
18 gange.

Hver gang beholderen benyttes antages at én person vil blive eksponeret. Ved
havevanding og bilvask vil den eksponerede person typisk vere den person der
udforer arbejdet, men ved eksponering overfor luftbarne patogener (Legionella) vil
det veere den person, der star i vindretningen, der eksponeres.

Analyse af dosts og respons.

Mennesker reagerer forskelligt pa en given dosis af patogener. Nogle mennesker
bliver let inficerede, f.eks. hvis de har svaekket immunforsvar mens andre har
svert ved at blive inficerede, f.eks. hvis de tidligere har dannet antistoffer overfor
patogenet. For hvert af patogenerne er der taget udgangspunkt i de foreliggende
ta studier med frivillige raske voksne forsegspersoner. Forsegsresultaterne er
ekstrapoleret til det bedst mulige skon over forholdet mellem dosis og respons i
den danske befolkning.

Beregning og vurdering af ristko.

Der er en vaesentlig usikkerhed pa alle de beskrevne processer. Derfor vil
resultatet ogsa vaere behaeftet med usikkerhed. Pa figur 0.1 er vist den beregnede
risiko pr. ar ved havevanding. Jo mindre tal, jo mindre risiko. Det ses, at den
hojeste risiko udgeres at' Campylobacter, hvor der i worst-case situationen beregnes
en risiko pa omkring 2% pr ar. Worst case situationen er et sammenfald af
uheldige omstendigheder mht. indhold af patogener i beholderen, stort indtag og
en folsom person. Den typiske risiko er den risiko, som man vil have hvis der er et



10

typisk indhold i beholdere, indtaget er typisk og personen skal indtage en typisk

meangde patogener for at blive inficeret.

4 "Worst case"
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Figur 0.1. Simuleret fordelingsfunktion for den arlige risiko for infektion ved de fire typer af patogener ved
vanding i haven. Kurven for Legionella angiver et gvre band, mens den faktiske risiko menes at vaere 100-1000

gange lavere. Bemeerk at X-aksen er logaritmisk.

Pa figur 0.2 er de forskellige scenarier sammenlignet for Cryptosporidium. Den
storste risiko opstar i forbindelse med berns leg i haven, fordi indtaget i denne

situation er vaesentligt storre end i de gvrige scenarier.
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Figur 0.2. Sammenligning af risiko for infektion pr. &r pr. beholder for Cryptosporidium for de forskellige
anvendelser. Det ses, at risikoen er vaesentligt starre ved bems leg end ved de gvrige anvendelser fordi indtaget

af vand er veesentligt starre.
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Summary and conclusions

Stormwater collected from roofs is often used for watering of gardens and for
similar purposes in Danish households. This might cause infections as the
microbiological quality if the water is poor, below the requirements set for
bathing waters. However, the risk of being infected by Legionella and
opportunistic pathogens is very small. Campylobacter and protozoa involves a
higher risk. If children, while playing, accidentally drink the water there may be a
risk of infection.

Background and objectives

The interest in reducing water consumption is increasing, e.g. by reuse of
different kinds of wastewater. Stormwater collected from roofs is relatively
unpolluted and can under certain conditions be reused. However, stormwater run-
off has a completely different composition than stormwater itself, therefore it is
necessary in every single case to evaluate whether the different forms of reuse
pose health risks.

The project is based on selected pathogenic micro organisms and indicator
bacteria and on other micro organisms which are likely to pose a health risk.

The objective of the project is to evaluate the health risk connected with reuse of
run-off from the roof for different purposes. In this case, health risks cover risks
related to human handling of roof run-off for different purposes. The project
includes reuse for outdoor purposes in single-family house gardens.

The Study

The study was accomplished as a risk assessment. The risk assessment focussed
on typical reuse of roof run-oft: watering gardens, car wash and children playing
outdoor. The use and the resulting effect on human beings are described
mathematically. Thus, a possible risk can be calculated as the rate of infections,
e.g. one out of # children are infected when playing with roof run-oft in the
garden. At the same time this enables comparison with other forms of reuse and
with other risks. To the extent possible the assessments are based on typical
Danish conditions.

The major part of the study consists of a) collection and verification of micro
organisms which can be found in stormwater run-oft from roofs; and b)
concentrations, frequency and volumes of ingestion of roof run-off by human
beings and the related risks.

The risk assessment calculates the risks when using the storm water. The total
number of pathogens in the garden is not significantly increased by use of the
storm water. The risk of infection when staying in the garden and eating
vegetables grown in the garden is therefore not greater in gardens where storm
water is used than in other gardens.



Main Conclusions

For pathogens for which quantitative calculations are possible the risk per year is
stated for different kinds of reuse. The study aims at keeping the necessary
assumptions neutral and conservative. The actual risks are expected to be lower
than calculated.

Calculations have been made for four types of pathogens:

e  Opportunistic pathogens, corresponding to Aeromonas spp and
Pseudomonas spp

e Legionella spp.
e Protozoan, corresponding to Giardia spp. and Cryptosporidium spp.
e Campylobacter spp.

Salmonella is not included in the study, as literary studies demonstrated a low risk,
since Salmonella rarely occurs in roof run-off.

For the two pathogens Mycobacterium Avium-complex and Listeria, it has not been
possible to make a quantitative calculation of the risk. However, these pathogens
are estimated not to involve a higher health risk than the other pathogens.

The risk of infection is very low for Legionella as well as the opportunistic
pathogens. The highest risks were calculated at exposure of Campylobacter and
protozoan. In some instances, the calculated risks are close to the US EPA limit
values for risk of infection of potable water corresponding to one out of 10,000
exposed human beings each year. Under special circumstances, the risk can be
considerably higher; up to one out of three instances per year, can be
demonstrated if children ingest considerable volumes of water with high
Campylobacter concentration.

The risk can be reduced by using only water which has been stored for a
minimum of 10 days; by separating the first part of the run-off; and by handling
the water so that it does not come into contact with children.

As a whole it is assessed that reuse of stormwater in Denmark may under adverse
circumstances, e.g. ingestion of exceptionally large volumes by children and other
particularly sensitive humans, present a ris of infection due to exposure of
pathogenic bacteria and parasites.

Under ordinary conditions the risk of infection in connection with reuse of roof
run-off in gardens is considered small.

Project Results

Risk assessment is accomplished in four steps:
1. Hazardous identification

2. Assessment of exposure

3. Analysis of dose response

4. Calculation and assessment of risks
Each step is described below.

Hazardous identification.
If run-oft'is stored and handled locally, there may be an extraordinary risk of
exposure in relation to infectious matters and other potential parameters in the

13
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roof run-off. Many of the undesirable substances are found in gardens already, but
are often inaccessible, e.g. in the form of bird droppings. Local handling often
results in diluted and thus invisible pathogens and also a higher risk of exposure
of human beings than before. The calculated risk is the probability that a specific
use entails infection.

Only few studies have been reported on the occurrence of pathogens and indicator
organisms in roof run-off. The most comprehensive study, which includes several
hundred samples, was made in Germany and New Zealand, while only very few
samples were taken in Denmark. The few samples taken in Denmark generally
show a high concentration of pathogens compared to foreign studies.

The content of indicator organisms varies considerably in the available studies.
Therefore a total distribution of concentrations was applied for the selected
indicators, E. coli, enterococci and faecal coli bacteria. The microbial quality of the
water does not meet the requirements for bathing water. The average pathogen
content will be 0.1-1% of the content of indicator organisms. This result does,
however, not apply to the individual tank. Absence of indicator organisms cannot
be used to disclaim a risk of infection in a specific tank.

Assessment of exposure

Based on an estimation of the demand for use of the collected stormwater and on
the frequency of filling the tank, it is assumed that an ordinary tank will be used
10 times a year with confidence limits of 2-18 times.

It is assumed that every time the tank is emptied one person will be exposed. As
for watering and car washing, the exposed person will typically be the person
doing the job, whereas exposure of airborne pathogens (Legionella) attects the
person standing in the direction of the wind.

Analysis of dose response.

Human beings react differently to certain doses of pathogens. Some human beings
are easily infected, e.g. if they are immunocompromised, whereas others are hard
to infect, e.g. if they have previously been exposed to the illness. Consideration of
each pathogen was based on the few studies accomplished with healthy, adult test
persons. The test results were extrapolated to the best possible estimate of the
relation between dose and response in the Danish population.

Calculation and assessment of risks.

All processes described involve a considerable uncertainty. Thus, the results will
also involve a certain uncertainty. Figure 0.3 shows the calculated annual risk for
watering of gardens. Low numbers means low risk. Campylobacter make up the
highest risk with a calculated risk in the worst-case situation of approximately 2%
each year. The worst case situation is a mixture of adverse circumstances as
regards pathogens in the tank, large ingestion and sensitive persons. The typical
risk is defined as typical content volume in the tank, typical ingestion and a
person ingesting a typical amount of pathogens in order to be infected.
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Figure 0.3. Calculated distribution of annual risk of infection for four types of pathogens when using run-off for
watering. The Legionella curve indicates an upper limit, whereas the actual risk is believed to be 100-1000 times
lower.

Note that the X-axis is log-transformed.

In figure 0.4 the different scenarios are compared using Campylobacter as example.
The largest risk occurs when children playing in the garden accidentally ingest
the water as the ingestion in this situation is considerably higher than for the
other scenarios.
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Figure 0.4. Comparison of risk of infection per year per tank for Cryptosporidium at different applications of the
run-off. The figure shows that the risk is considerably higher for children playing in the garden than for other
applications, as the ingestion of water is considerably higher.

Note that the X-axis is log-transformed.
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1 Indledning

Der er en stigende interesse for at reducere vandforbruget fra offentlige og
private vandverker, saerligt i omrader hvor vandforbruget overstiger den
naturlige grundvandsproduktion. De stigende priser pa drikkevand har medfort,
at der ogsa er privatekonomiske incitamenter til i stedet at benytte opsamlet
tagvand til f.eks. vanding af haver. Der er i befolkningen ikke opmerksomhed pa,
at brugen af tagvand 1 haver kan vere problematisk pa grund af indholdet af
mikroorganismer og kemiske stoffer under afstremning fra tage, tagrender og
beholderen. I denne rapport fokuseres primaert pa en beskrivelse af
mikroorganismerne, mens de kemiske stoffer kort omtales.

Hvorvidt de mikrobielle risici ved at benytte tagvand er acceptable kan afgores
ved hjelp af'en kvantitativ mikrobiologisk risikovurdering. Sddanne
risikovurderinger er en entydig og veldefineret metode til at vurdere hvorvidt
nogle aendringer i adferd er vigtigere end andre. De metoder der benyttes i
nervarende rapport er i overensstemmelse med WHOSs arbejdsmetoder.

Ved risikovurderingerne fokuseres pa de anvendelser, som det vurderes at
opsamlet tagvand typisk benyttes til: havevanding, bilvask og berns leg med vand
i haven. Anvendelserne og den deraf folgende effekt pd4 mennesker beskrives
matematisk siledes at det er muligt at beregne en sandsynlig risiko som en rate af
infektioner, f.eks. at 1 ud af z bern bliver inficerede nar de leger med opsamlet
tagvand i haven. Det muliggor ogsa sammenligninger med andre anvendelser og
andre risicl. Der er 1 videst muligt omfang taget udgangspunkt i typiske danske
forhold.

Der er i de senere ar foretaget en del risikovurderinger af forskellige anvendelser
af spildevand som et nedvendigt baggrundsmateriale som led i en revurdering af
byernes vand- og stofcyklus. Onsket er at oge genanvendelsen af vand og
nzringssalte, men uden at oge antallet af sygdomstilfzelde uacceptabelt. Derfor er
der et pres pa at undersoge alternative anvendelser af spildevandsprodukter fra
byomréder og for hver af disse alternative anvendelser kan en konkret
risikovurdering forbedre beslutningsgrundlaget.

Risikovurderingen er kun en del af' den samlede vurdering af, hvorvidt en metode
til handtering af vand- og stofstremme i byer er hensigtsmzssig. I denne
vurdering indgar ogsa hvad konsekvenserne er af ikke at foretage et skift mod
mere okologiske levemader, hvorvidt det er muligt at etablere regler der i praksis
ikke medforer unedvendigt hoje risici. Endvidere giver risikovurderingen
mulighed for, gennem forskellige scenarier, at foresla alternative handteringer og
anvendelser som medforer acceptable risici.
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2 Risikovurdering som veerktgj

2.1 Formal med risikovurdering

Risikovurderinger er en systematisk metode til bedemmelse af forskellige
taktorers relative betydning ved bestemte risici og sigter mod at give et teoretisk
baseret beslutningsgrundlag. Ud fra den givne systembeskrivelse giver
risikovurderingen et billede af hvor tit bestemte haendelser kan ske. Herefter kan
de pagaeldende risici handteres pa en hensigtsmessig made, i form af accept af
risikoen eller ved at @ndre i systemet sa risikoen bliver sa lav at den kan
accepteres.

2.2 Brug af resultater fra en risikovurdering

Det er vigtigt at bemaerke, at en risikovurdering er en beregning med en model,
der giver det bedst mulige svar pa det man sperger om ud fra det aktuelle
vidensniveau. Det er ogsa vesentligt at bemerke der kan vere en vasentlig
usikkerhed pa savel input parametre som modellen af hvorledes processerne
torlgber. Antagelserne og scenarierne er dermed vigtige for, hvorvidt der
beregnes en hgj, acceptabel eller lav risiko.

Den anden vigtige kommentar til brugen af risikovurderinger er, at teoretisk set
er risikovurderingen et skridt i en iterativ cyklisk proces, se figur 2.1. Da alle
tilstande er dynamiske er det en cyklus, der ikke kan afsluttes helt.
Risikovurderingen er den kvalitative og/eller kvantitative vurdering af de
forskellige risici i samfundet. Nar resultatet af risikovurderingen foreligger, kan
det sammenlignes med de mal for sundheden som foreligger, hvorefter de risici
der er papeget ma handteres som led i risikohandteringen. Denne medforer
derefter en ny sundhedstilstand i befolkningen gennem et aendret risikobillede,
hvorefter en opdatering af risikovurderingen kan vere aktuel.

Acceptabel
Mal for risiko
sundheden
. . Vurdere -
Handt.e.nr.\g mijomesssig R|5|k9-
af risici L vurdering
indvirkning
Status for
sundheden

Figur 2.1 Cyklus til vurdering og handtering af sundhedsricisi. Optegnet pa baggrund af Fewtrell og Bartram
(2001)



2.3 Metode for risikovurdering

Risikovurdering anvendes indenfor mange forskellige fagfelter som f.eks. olie-
gasindustrien, transport sektoren, energisektoren, levnedsmiddelindustrien mv.
Beregningsmetoderne og resultaterne er stort set ens, men der er ikke enighed
om terminologien. I narvarende rapport benyttes terminologien fra WHO's
redegorelser om kvantitative risikovurderinger (Fewtrell og Bartram, 2001).
Denne terminologi er ikke i overensstemmelse med FAO/WHOs guidelines for
tilsvarende analyser af fodevarehygiejne (Codex Alimentarius Commision, 1999).
Der benyttes dog de samme input og beregningsmetoder.

En risikovurdering bestér af folgende fire delelementer:

1. Identifikation og beskrivelse af farer
2. Vurdering af eksponering

3. Analyse af dosis-respons

4. Beregning og vurdering af risiko.

Nedenfor beskrives de enkelte delelementer kort og i de folgende kapitler uddybes
og operationaliseres beskrivelsen.

2.3.1 I|dentifikation og beskrivelse af farer

Grundlaget for den aktuelle risikovurdering er lokal anvendelse af afstremmet
tagvand. Det afstrommede tagvand har en grundleeggende anderledes
sammensztning end regnvand og er da ogsé lovgivningsmeessigt defineret som
spildevand. Det afstrommede vand har vasket tagoverfladerne og derved
transporteret urenheder ned i beholderen. Urenhederne kan vaere smitstofter fra
f.eks. fugleklatter og tungmetaller fra tagarealer og tagrender. I Ledin et al (2003)
er angivet en oversigt over de stoffer, som er malt eller pavist at blive frigivet til
afstrommet vand fra sma befestede overflader, det vil sige tage, indkersler,
parkeringspladser mv. Det drejer sig om i alt 855 parametre, heraf 33 mikrobielle.

Ved opbevaring og lokal handtering af tagvandet kan beboere og andre udszattes
for en ekstra risiko for eksponering i forhold til de smitstoffer og andre stoffer
som potentielt findes 1 det afstremmede tagvand. Mange af de uonskede stoffer er
til stede i haven i forvejen, men ofte pa utilgengelige steder og er synlige i form
af f.eks. fugleklatter. Den lokale handtering resulterer i ofte opblandede og
dermed usynlige smitstoffer og giver samtidig en storre eksponering for
mennesker end hidtil. For nogle smitstofters vedkommende er der risiko for, at
opbevaringen i en beholder giver vakst af' de pagaeldende smitstoffer. Vaekst kan
torekomme for bakterier, men ikke for vira og parasitter.

Beskrivelse af de udvalgte patogener er givet i kapitel 4, mens de kemiske stoffer
er diskuteret i kapitel 5.

2.3.2 Vurdering af eksponering

Hele arbejdsgangen i forbindelse med handtering og brug af tagvand samt human
eksponering vurderes og beskrives. Beskrivelsen udmunder i en fordeling af den
forventede maengde patogener der indtages per gang tagvandet handteres, savel
oralt som respiratorisk. Endvidere foretages der en vurdering af, hvor ofte
aktiviteten foregér per have.

Beskrivelse at human eksponering samt kvantificering gives i kapitel 6
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2.3.3 Analyse af dosis-respons for udvalgte patogener

For hvert patogen behgves en beskrivelse af, hvor stor indtaget af patogenet skal
veare for personen inficeres. Dosis-respons kurven varierer for forskellige
personer og befolkningsgrupper. I analysen benyttes gennemsnitlige dosis-
respons kurver for scenarier med vandingsformal og bilvask, mens der ved berns
leg er forsegt at estimere en dosis-respons kurve for denne mere modtagelige

gruppe.

Beskrivelse/redegorelse for dosis-respons af de udvalgte patogener er givet i
kapitel 7.

2.3.4 Beregning og vurdering af risiko

Pa baggrund af konkrete tal for hver proces udregnes herefter den konkrete risiko
for at blive pavirket. Beregningen foretages for flere scenarier med forskellige
forudsaetninger og vil belyse, hvilke trin i processen, der er de mest kritiske i
forhold til smitte-risici.

Opstilling af risikomodel samt risikovurdering er givet i kapitel 8

2.3.5 Sundhedsmessig vurdering

Pa baggrund af risikovurderingen i kapitel 8 gives en sundhedsmzssig vurdering
hvor de fundne resultater sattes i perspektiv. Perspektivet gér primert pa at
vurdere risici ved de foreslaede anvendelser af opsamlet tagvand og i mindre grad
pa en sammenligning med andre risici i forbindelse med brug af restprodukter ved

spildevandsbehandling.

Den sundhedsmzassige vurdering er i kapitel 9.
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3 Systembeskrivelse

3.1 Principbeskrivelse for fyldning og tamning af regnvandsbeholder

Risikovurderingen omhandler brug af afstrommet tagvand opsamlet i en beholder
1 en parcelhushave. Vandet udnyttes som en ressource udenfor huset til bilvask,
vanding af afgreder og prydplanter samt leg i haven. Et eksempel pa hvordan
systemet kan etableres er vist pa figur 3.1. Det bemaerkes, at sadanne anvendelser
er ret udbredte pa trods af, at sidanne anvendelser i dag ikke er tilladte med
mindre der er givet dispensation af de kommunale myndigheder.

1T
il 11

IR T
‘! .'. . A

Figur 3.1 Eksempel pa system til opsamling af tagvand. Vandet i glasset vist til hgjre er en prgve pa indholdet i
den gennemsigtige beholder. Foto: COWI (Karsten Ambjerg).

3.2 Definition af ugnskede haendelser

Nervarende risikovurdering fokuserer alene pa sundhedspavirkning af
mennesker. Ovrige pavirkninger af mennesker, dyr og omgivelser analyseres ikke
og det er heller ikke alle pavirkninger af mennesker der analyseres, f.eks. risikoen
for at udvikle allergi ved hyppig eksponering. Pavirkning defineres her som en af
tolgende haendelser som folge af forekomsten af organismer og kemiske stoffer i
tagvand:

e Infektion. Det er i den forbindelse ikke nedvendigt, at personen udvikler
symptomer pé sygdom.

e Indtagelse af en maengde miljofremmede stofter, svarende til en
overskridelse af anbefalet dagligt indtag eller tilsvarende vardier.

Rapporten fokuserer pa infektion som kan give akutte symptomer og inddrager
ikke langsigtede bivirkninger. Infektion omfatter ogsa baererskab af patogenet,
hvilket der er taget hensyn til i opbygning af modellen. Vurderingen af de
miljefremmede stoffer bestar i en kortfattet analyse, hvor forekomster af stoffer i
tagvand vurderes og sammenholdes med krav til drikkevand og andre
anvendelser af vand 1 parcelhushaver.



3.3 Valg af scenarier

Ved valg af scenarier er der fokuseret pé typiske anvendelser af afstrommet
tagvand udenfor boliger, idet anvendelse indenfor boliger er analyseret i tidligere
projekter under Aktionsplan for gkologisk byfornyelse og spildevandsrensning
(Adeler og Harremoés, 2000; Janning et al, 2001, Smith et al, 2001). I projektet
undersoges folgende forskellige mader at anvende vandet pa:

1. Anvendelse af opsamlet tagvand til vanding af afgreder, prydplanter og
grasplaner.

2. Anvendelse af opsamlet tagvand til bilvask.

3. Anvendelse af opsamlet tagvand til borns leg i privat havebrug,
herunder indtagelse af "kafte" m.v.

3.4 Procesbeskrivelse

Princippet i at anvende tagvand til udenders formal er relativt simpelt. Vandet
strommer af taget via tagrenden. I faldstammen fra tagrenden er der etableret en
anordning, der som udgangspunkt leder vandet over 1 en opsamlingsbeholder i
stedet for til aflobssystemet. Anordningen indeholder ogsa et overleb, der traeder
1 funktion nar opsamlingsbeholderen er fyldt.

I aride omrader, herunder Centralamerika og Asien, hvor sadanne opsamlinger er
meget udbredte er der generelt etableret anordninger, der frakobler opsamlingen
i begyndelsen af afstromningen, sé kun det reneste vand opsamles. Det sker ikke i
Danmark, hvor det antages at vandet kun anvendes til de ovenfor navnte
aktiviteter. Derfor er det generelt den mest forurenende del af afstemningen der
opsamles i Danmark.

Anordningen monteres i foraret og afmonteres i efteraret, sa beholderen er tom i
de méneder, hvor der ikke er brug for vandet og hvor der er risiko for frost.
Beholderen vil derfor indeholde vand i perioden april - oktober hvert ar.

Hanen til temning af beholderen sidder lidt over bunden for at forhindre
bundfald, blade, sand mv. i at lebe med ud. Der vil derfor i hele den aktive periode
vere vand 1 beholderen. Hvor meget vand vil variere athaengigt af regn og
torbrug. Nogle gange vil beholderen vere nasten tom, mens den til andre
tidspunkter er helt fyldt. Opholdstiden i beholderen vil derfor variere i lobet af
saesonen, dels tilfaeldigt og dels som funktion af temperatur og forbrugsmenster.

Temningen af beholder vil forega forskelligt, dels athangigt af systemet og dels
afheengigt af formalet. Til bilvask og vanding vil der i mange tilfaelde vere
monteret en pumpe, séledes at udbringningen sker med slange og under tryk. I
andre tilfzelde vil temningen ske manuelt ved at hente vand fra beholderen med
vandkande eller legeredskaber.

3.5 Antagelser

Der er en rakke antagelser, der er gjort a priori og som er vasentlige for
beregningsmetoden der er anvendt. Disse vaesentlige antagelser er angivet i de
tolgende tre afsnit. De ovrige antagelser og deres betydning for resultatet
diskuteres 1 perspektiveringen af resultaterne.
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3.5.1 Deponering pa taget i forhold til haven generelt

I parcelhusomrader er andelen af tagarealet i forhold til det totale areal pa
parcellen typisk pa 15-20% med en maksimal andel p4 skensmzssigt 50%.
Endvidere opsamles og anvendes typisk kun en mindre del af det vand, der falder
pa taget pa grund af en begrenset opsamlingskapacitet. Ud fra Albrechtsen et al
(1998) skennes det, at ca. 2-25% af det afstrommede tagvand opsamles. For de
stoffer der deponeres jevnt over hele parcellen skonnes belastningen kun at ville
blive oget med gennemsnitligt 5-10 % med ydre granser pa 2-50 %. For
mikroorganismer vil den ekstra tilforsel atheenge af de vigtigste baerere og
generelt vil det samlede patogene tryk veare lavere end i haven fordi f.eks.
kattedyr ikke defackerer pa tage.

3.5.2 Materialer til opsamling og transport og opbevaring af afstremmet tagvand

Brug af forskellige materialer til tag, nedlgbsror og opsamlingsbeholder kan have
vasentlig betydning for forekomsten af kemiske stoffer. Det vurderes dog ikke, at
materialevalget har indflydelse pa forekomsten af patogener.

Som cases er antaget, at regnvandsbeholderen bestar af (en eller flere) tonder af
merk plast pa 200 1, hvilket er den dominerende tende i Danmark, se figur 3.1.

3.5.3 Personer der pavirkes af brug af tagvandet

Familier med udnyttelse af afstrommet tagvand omfatter alle typer af
aldersgrupper. Der beregnes derfor infektioner som gennemsnit af
befolkningssammensztningen i Danmark. Dosis-respons kurven er si vidt muligt
Jjusteret, sa den kvalitativt passer bade med danske forhold og den fundne
litteratur.
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4 Humanpatogene mikroorganismer |
beholdere med afstrammet tagvand

4.1 Relevante patogener for tagvand i Danmark
41.1 Indledning

Luften omkring os kan indeholde smé varierende meengder af stov- eller
aerosolbarne mikroorganismer atheengig af geografi, vind- og vejrforhold samt
arstid. Der findes kun begranset viden om konkrete niveauer, men fra en rekke
undersogelser bl.a. af aerosolspredning af patogener vides at aerosoler med
patogener kan transporteres over betydelige afstande med vinden (f.eks. Andersen
og Hald, 2001).

Det ma dog antages at de storste tilforsler af mikroorganismer til opsamlet
regnvand fra tage stammer fra forurening af vandet pi selve taget og vaekst og
yderligere forurening i rersystemer og opsamlingstanke.

Udsaettelse for potentielt sygdomsfremkaldende sikaldt patogene
mikroorganismer optraeder hovedsagligt i forbindelse med faekale forureninger fra
tugle og mindre sandsynligt katte, gnavere og mér, der har veret i kontakt med
opsamlingsoverfladerne, dvs. tage og tagrender. Disse sakaldte zoonotiske
mikroorganismer kan overfores fra dyr til mennesker og forarsage
infektionssygdomme (zoonoser). Gruppen omfatter en lang raekke
mikroorganismer som f.eks. bakterierne Campylobacter, Salmonella og den
parasitere protozo Cryptosporidium. Mange fuglearter er dog baerere af andre
typer af organismerne og det har i litteraturen ofte ikke veret skelnet mellem de

torskellige typer.

De patogene bakterier har oftest en begranset overlevelsestid pa tagflader
athaengigt af vejrlig. Det gaelder faktorer som UV-indstréling, at temperaturen
her kan vere hojere lokalt og at der er mulighed for udterring, som alle kan
medfore kortere overlevelse af tilforte mikroorganismer.

I regnvandstanke er fundet overlevelsestider pa mindre end 5-10 dage afthengig
af bakterieart, temperatur og naringsstoffer (Krampitz og Holldnder, 1998).
Under gunstige betingelser, herunder temperaturer omkring 30 — 38 °C, fugtigt
miljo, tilstedevaerelse af passende overflader, skygge og neringssubstrater kan
der dog forekomme leengerevarende overlevelse og endog vackst af patogene
bakterier. Vira og parasitter kan overleve i leengere tid.

Det skal understreges at ikke alle de arter af patogenerne som kan findes hos dyr
er sygdomsfremkaldende hos mennesker. De ikke patogene og de humanpatogene
kan vere vanskelige eller umulige at skelne fra hinanden ved simple
undersogelsestekniker som mikroskopi, og det er ofte usikkert hvilke arter det
drejer sig om i de publicerede undersggelser.

De fugle der is@r er interessante 1 forbindelse med forurening af tage er krager,
mager, skader, duer, drosler, mens insektedende smafugle kun spiller en mindre
rolle.



Der findes desuden en reekke mikroorganismer, der forekommer naturligt i
miljeet, men som under visse omstandigheder kan medfere infektion hos
mennesker, iser hos personer med svaekket immunforsvar. Sadanne
mikroorganismerne betegnes som opportunistiske patogener. Typiske eksempler
er Pseudomonas, Aeromonas og Legionella. Opsamling og anvendelse af regnvand
kan forege risikoen for infektion med disse organismer, da der kan forekomme en
vasentlig opformering under opbevaringen i regnvandstanken. Derfor er disse tre
bakterier ogsé diskuteret nedenfor.

Endelig kan andre mikroorganismer have indirekte betydning ved at medvirke til
at fremme vakstbetingelser for patogene eller opportunistiske mikroorganismer.
Det gelder f.eks. alger, jernoxiderende bakterier og svampe. Vira er derimod
typisk vaertsspecifikke. Der er de senere ar rapporteret om udbrud blandt
mennesker med zoonotiske vira, men der er ikke sikre oplysninger om fakal-oral
smitte. Derfor er vira fra det faekale materiale fra tage anset for ikke
humanpatogent i denne rapport. I den indledende screening er der taget
udgangspunkt i forekomster af patogener i et nyligt litteraturstudiet af Ledin et a/
(2003), hvorefter der er foretaget en yderligere litteratursegning for de udvalgte
patogener.

4.1.2 Mikroorganismer som kan tankes at findes i opsamlet regnvand fra tage

I det folgende gennemgas de mikroorganismer som péa baggrund af litteraturen
isaer mé mistaenkes for at kunne udgere et sundhedsproblem ved anvendelsen af
opsamlet tagvand. De relevante bakterier er udvalgt ud fra isaer felgende kriterier:

e Patogenets farlighed og forventede hyppighed

e Alle relevante typer af patogener skal om muligt vaere beskrevet
(overlevelsesevne, levevis, detektionsmetoder mv.)

e Tilgaengelig information om patogenet

e Forholdet mellem dosis og risikoen for infektion

Der findes kun fa undersogelser af forekomsten af mikroorganismerne 1 opsamlet
regnvand. Ud over de nedenfor navnte kan teenkes en reekke andre
mikrorganismer. Det geelder f.eks. bakterier som Helicobacter, Actinobacter,
Yersinia, Klebsiella og Flavobakterium-arter, Xanthomonas maltophilia og
Clostridium-bakterier. Det gelder for de ovennaevnte bakterier, at de har
karakteristika, der er deekket ind ved de nedenfor nevnte patogener.

Parasitter sdsom patogene ameber, Toxoplasma og indvoldsorm er ligeledes ikke
medtaget da der ikke findes data for deres forekomst og sandsynligheden for
tilstedeverelse i tagvand er meget lille.

4.1.2.1 DBakterier

Aeromonas hydrophila.

Aeromonas kan forekomme i jord, ved nedbrydning af vekstmateriale og i
akvatiske miljoer (overfladevand), hvor bakterien er i stand til at overleve og
vokse. Aeromonas kan indga i den naturlige tarmflora hos 1 — 5 % at’ befolkningen
uden at give symptomer. Visse stammer kan dog producere et kraftigt
enterotoxin. Bakterien smitter ved oral indtagelse og forarsager da diarré (typisk
turistdiarré). Den kan ogsa give anledning til sarinfektioner, iser hos
immunsveakkede, hvor den ogsé kan fremkalde blodforgiftning. Ud over
Aeromonas hydrophila findes andre Aeromonas-arter som er sat i forbindelse med
sygdom. Bakterien forekommer relativt ofte i regnvandsanleeg og medtages
derfor i risikovurderingerne selv om infektionsdosis er hgj.

Campylobacter.
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Campylobacter findes over hele verden hos fugle og pattedyr, inklusive mennesker,
men er iser adapteret til fugles tarme hvorfra de kan spredes med affering. De
kan ogsa findes i naturen i vand som er forurenet af jord. Campylobacter smitter
ved oral indtagelse. Campylobacter kan kolonisere tarmslimhinden og forarsage
blodige pusholdige diarréer, ledsaget af smerter og feber. Der er indberettet 4616
tilfeelde 1 2001 og antallet er stigende. Campylobacter er fundet i enkelte prover af
tagvand og har en lav dosis-respons kurve. Campylobacter medtages derfor 1
risikovurderingen.

E.coli:

Escherichia coli findes udbredt i tarmen hos mennesker og dyr, inklusive fugle,
men ikke fritlevende i naturen. Nogle E. coli-stammer kan dog overleve og gro i
vandigt miljo ved temperaturer i intervallet 29 — 88 °C i forbindelse med
algevaekst (Olson og Nagy, 1984). Der findes mange stammer med forskellig
geografisk udbredelse, hvoraf nogle danner toksiner. E. coli kan vere
sygdomsfremkaldende, hvis den danner bestemte toksiner, kommer uden for
tarmen eller hvis forsvarsmekanismerne hos mennesker svaekkes. E. coli smitter
ved oral indtagelse og kan athaengig af stamme give anledning til diare, f.eks.
turistdiareer og spedbarnsdiareer i udviklingslande. Den verotoksinproducerende
coli, VTEC, er den vigtigste zoonotiske K. coli i Danmark og kan give anledning
til blodige diarréer og sver nyrepavirkning. Der blev registreret 92 tilfaelde af
VTEC 12001 i Danmark. E. coli medtages i beregningerne som indikator for
tilstedeverelse af fakalt materiale, mens VITEC ikke indgér i risikovurderingen.

Legionella pneumophila:

Legionellalever i vand i naturen og ofte intracellulaert i amgber. Legionella kan
vokse og give anledning til biofilm i kele- og befugtningsanleg og er almindeligt
forekommende i varmtvandssystemer. Legionella pneumophila er den hyppigst
fundne legionellaart ved humane infektioner, specielt serotype 1, men ogsa andre
legionellaarter kan veere patogene.

Bakterien smitter mennesker ved indédnding af aerosoler indeholdende bakterien.
Infektion kan medfere meget sver lungebetandelse, blodforgiftning og udbredt
organpévirkning med stor dedelighed. En mindre alvorlig manifestation er
sakaldt Pontiac feber, som er influenza-lignende symptomer. Legionella er kun
fundet i fa prover af tagvand men er medtaget i risikovurderingen pa grund af de
alvorlige sygdomsforleb.

Leptospira:

Leptospira tindes isaer hos gnavere som rotter, men ogsa hund, kat og kveg.
Dyrene kan veere baerere af organismen og udsondre den hele deres liv gennem
urin. Bakterien kan overleve i méneder i stillestdende vand og fugtig jord.
Mennesker kan smittes ved via sar i huden, gjenslimhinder eller ved oral
indtagelse. Symptomerne kan variere fra influenzalignende symptomer til alvorlig
sygdom med organsvigt og dod. Bakterien medtages ikke i risikoberegningerne
pa grund af den lille sandsynlighed for at beerere vil defaekere pa tagarealer.

Listeria:

Listeria monocytogenes forekommer udbredt i naturen i vand og jord og kan
formere sig indenfor et bredt temperaturinterval (8 — 45 °C). Listeria monocytogenes
kan overleve i laengere perioder i bl.a. spildevand og slam og har kunnet isoleres
fra planter og grentsager pa slambehandlet jord.

Den findes i tarmkanalen hos mange dyr, inklusive fugle og hos 5-10 % af
mennesker og er ofte harmlgs. Den smitter ved oral indtagelse og kan veare
sygdomsfremkaldende bade hos dyr (f.eks. monocytose hos gnavere og
yverbetaendelse hos koer, hvorved mzlken kan vare kontamineret) og mennesker
(feks. ved indtagelse af kontamineret ost), hvor den kan give blodforgiftning og



meningitis. Hos gravide kan Listeria give anledning til fosterded eller
blodforgiftning hos barnet umiddelbart efter fodslen. Antallet af tilfaelde var i
2001 rapporteret til 38. Der er ikke fundet afrapporteringer af undersogelser af
forekomster af Listeria i opsamlet tagvand, hvorfor det ikke er muligt at inddrage
bakterien i risikovurderingen.

Mycobacterium - MAlI-komplekset:

MAI-komplekset er en samlebetegnelse for bakterierne M. avium
(fugletuberculose) og M. intracellulare. MAI findes i vand, jord og inficerede dyr,
herunder fugle overalt i verden (Inderlied et al, 1993, Bermudez et al., 2000). MAI
er opportunistiske patogener og kan smitte ved indédnding af aerosoler. I de senere
ar har der veret et stigende antal tilfaelde af infektioner, herunder
lungebetandelse og blodforgiftning, forarsaget af MAI hos personer med svakket
immunforsvar, primart AIDS patienter, hvor den er en af de mest almindeligt
torekommende infektioner.

Mycobakterium paratuberkolisis tilhorer ogsa Mycobacterium avium-gruppen (men
ikke MAI) og kan overleve overordentlig leenge. Mycobacterium paratuberkulosis
kan fremkalde Johnes disease hos kvaeg og er mistaenkt for at vere arsag til
Chrons sygdom hos mennesker. Der er kun foretaget en enkelt undersogelse af
forekomsten at MAI med fa malinger, hvorfor komplekset ikke indgar i
risikomodellen.

Pseudomonas aeruginosa:

Pseudomonas aeroginosa er en opportunistisk patogen, der er meget udbredt i vand
og jord, ofte som en del af en biofilm fastheeftet til overflader. Den kan séledes
findes i grontsager, i overfladevand og i affering hos mange dyr og hos omkring
10 % af befolkningen. Bakterien kan vokse i stillestaende vand og pa overflader.
De fleste typer er ikke patogene, men en lille procentdel af de Pseudomonas-typer,
der findes i miljoet kan veere serdeles patogene hos mennesker med nedsat
modstandskraft (Hardalo og Edberg, 1997). Bakterien kan smitte via sar i huden,
gjenslimhinder, indanding og oral indtagelse. Pseudomonas aeruginosa kan
athaengigt af smittevej medfore sar-, gjne/ore- og urinvejsinfektioner samt
blodforgiftning og lungebetendelse hos svaeekkede patienter. Den har ogsa givet
anledning til betaendelse i hud og hornhinde hos badende i varmtvandsbassiner.
Pseudomonas er hyppigt forekommende i opsamlet tagvand og medtages derfor 1
risikovurderingen pa trods af at de fleste typer ikke er patogene og at
infektionsdosis er meget hgj.

Salmonella:

Salmonella omfatter en lang raekke underarter og kan med undtagelse af
Salmonella typhi og Salmonella parathyphi tindes hos et stort antal dyr, herunder
fugle og insekter samt mennesker. De kan findes i spildevand, overfladevand og
jord. Salmonella kan overleve leenge i dyreafforing, og under ekstreme
omstandigheder helt op til 150 dage. Salmonella smitter ved oral indtagelse og
invaderer tarmslimhinden og medforer diarré. Hos immunsvakkede kan
infektionen brede sig og medfore en langt alvorligere blodforgiftning. Salmonella
var umiddelbart antaget for at vaere et meget vaesentligt patogen og derfor
hyppigt undersogt. Undersogelserne af tagvand har imidlertid kun pavist
Salmonellai 2 af 913 prover pa 208 lokaliteter i Tyskland og New Zealand,
hvorfor Salmonella ikke inddrages i risikovurderingen. Salmonella er pavist i
vasentlige maengder i tagvand 1 andre lande, som minder mindre om Danmark.

4.1.2.2 Parasttter

Cryptosporidium:

Protozoen Cryptosporidium er hyppigt forekommende hos dyr, hvorfra oocyster
afgives med afteringen. Cryptosporidium kan overleve lang tid i vand og pa frugt
og grontsager som oocyster, men vil veere sarbare overfor udterring pa taget. Der
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findes en raekke arter, hvoraf bl.a C. parvum har givet anledning til infektion hos
mennesker. Andre som C. baileyi og C. meleagridis er hyppigt forekommende hos
tugle og er ikke zoonotisk. Analyseteknisk skelnes saedvanligvis ikke mellem de
forskellige arter, ligesom der ikke skelnes mellem viable og dede protozoer. Pé
grund af disse vanskeligheder i analysemetoderne er vurderinger af
sundhedsrisiko ved fund af Cryptosporidium forbundet med stor usikkerhed.

Infektion med Cryptosporidium parvum hos mennesker kan give anledning til udtalt
appetitleshed, mavesmerter, diarré, opkastninger og vaegttab samt hoste.
Immunsvaekkede er sarligt udsatte og far alvorligere og laengerevarende
sygdomsforleb end i ovrigt raske personer. Organismen forarsagede i 1993 et
storre sygdomsudbrud i Milwaukee, USA, hvor det antages, at mere end 400.000
personer blev pavirket, herat 4000 hospitaliseret, efter at have drukket
kontamineret drikkevand. Der blev i Danmark registreret 84 tilfaelde i 2001. Den
lave infektionsdosis og en hyppig pavisning af Cryptosporidium i opsamlet tagvand
gor det oplagt at inddrage denne protozo i risikovurderingen.

Giardia:

Guardia lamblia ogsa kaldet G. intestinalis og G. duodenalis er en protozo, der er
hyppigt forekommende hos dyr, herunder hunde, katte, rotter, mus, keer og svin.
Flere andre arter forekommer ogsa. Giardia kan danne cyster i tarmen, som
udskilles med afforing og kan overleve i lang tid i miljeet. Cysterne kan bl.a.
overleve i vand i flere uger ved 8 °C, og vandbarne epidemier pa grund af
indtagelse af utilstraekkeligt kloret forurenet overfladevand som drikkevand er set
i flere tilfzelde i udlandet. Giardia kan smitte ved oral indtagelse og forarsage fra
symptomfri infektion til vekslende diarré ledsaget at mavesmerter. I svere
tilfeelde kan fremkaldes forandringer i tarmvaggen, malabsorption og varig
laktoseintolerans (maelkeoverfolsomhed). I nogle tilfeelde kan den invadere
galdebleren og fremkalde galdeblerebetendelse. Ogsa for Giardia gelder at de
forskellige arter er vanskelige at skelne fra hinanden, hvorfor vurdering af
sundhedsrisiko ved fund af Giardia kan vere forbundet med stor usikkerhed.
Alligevel er det oplagt at inddrage Gardia i risikovurderingen.

4.2 Koncentrationsniveauer for forekomst ved temning af beholder

I det omfang der forefindes malinger af patogener i regnvandstanke er det det
bedste udgangspunkt. Alternativt kan indholdet skonnes ud fra patogener der
forventes at veere udskilt pa taget. I den sammenhzang modelleres udskilningen af
patogener pi taget ud fra antallet af fugle med de pagaldende patogener, idet det
ikke forventes, at andre dyr vil bidrage vasentligt til udskilning af patogener pa
tagarealer.

Der findes flere undersogelser af patogene mikroorganismer i afforing fra fugle.
De fleste er dog ikke egnede til at skonne forekomsten af patogener i
regnvandstanke. En svensk undersogelse (Palmgren, 2002) viste ca. 8 % af
hattemager var baerere af Salmonella og at haettemager synes at spille en
vasentlig rolle som bezerer at humanpatogene salmonellaarter (S. Zyphimurium, S.
enteritidis, S. infantis og S. kedougou og S. newport) hos fugle i Sverige og at
haetteméger kan medvirke til import og spredning af Salmonella i Sverige.
Desuden fandtes bade Salmonella amager og Campylobacter jejuni hos vandrefalke i
Sverige og epidemiologiske undersogelser viste at de fundne bakterier i falkene
kan stamme fra mennesker eller husdyr.

Sporadiske undersogelser i Danmark har vist Salmonella hos under 1 % af fugle
som lever 1 teet kontakt med mennesker og husdyr, men campylobacter hos 10 — 20
% (Hansen, 2002).



Sammenholdt med kendte fund af mikrorganismer i regnvandstanke tyder
undersogelserne samlet pé at i hvert fald fugle kan vere en kilde til forekomst af
en raekke patogene bakterier i regnvandstanke.

Desuden ma det forventes at der kan péavises opportunistiske mikroorganismer,
som findes udbredt i miljoet. Maengden af opportunistiske mikroorganismer ma
forventes at vaere sterkt athaengig af vaekstbetingelserne.

4.2.1 Litteraturstudie pa malinger af patogener i regnvandstanke

Der er taget udgangspunkt i litteraturstudiet udfort af Ledin ez al (2003). Der er
endvidere suppleret med litteratur fra primeert medicinske databaser, herunder
CINAHL, MEDLINE og EMBASE. Desuden er der fulgt op pa referencer i de
fundne publikationer. Der er sogt pa kombinationer af rain water, microorganism,
water tank/cistern, roof og catchment.

I en undersogelse af syv danske regnvandsanleg (Albrechtsen, 1998) fandtes stor
variation fra anlaeg til anleeg og provetagning til provetagning med hensyn til
fund af mikroorganismer. De vasentligste resultater er angivet i tabel 4.1. Ud
over de refererede vardier blev analyseret for total antal bakterier, kimtal ved 21°¢
og 37°, gaer og mikrosvampe.
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Tabel 4.1 Oversigt over undersggte patogene mikroorganismer i regnvandsanlaeg i Albrechtsen (1998). Der blev
ikke pavist Campylobacter, Cryptosporidium og Giardia i en tilsvarende undersegelse af praver fra 32 toiletter
forsynet med vandvaerksvand.

Mikroorganisme Antal positive prever  Mindste koncentration  Stgrste koncentration
E. coli 11114 4/100 ml 990/100 ml
Pseudomonas aeruginosa 114 <1/100 ml 20/100 ml
Aeromonas spp. 214 <10/1 ml 30/1 ml

Legionella pneumophila 0/14 - -

Legionella non-pneumophila 57 ikke pavist pavist
Campylobacter 217 ikke pavist pavist
Mycobacterium avium 114 ikke pavist pavist

Giardia 017

Cryptosporidium 6/17 ikke pavist 50/1000 ml

I en omfattende tysk undersogelse (Holldnder et al, 1996) udtoges prover fra i alt
102 regnvandstanke. Alle tanke blev opbevaret koligt og morkt.
Analyseparametrene omfattede kimtal fra veekst af den samlede bakterielle
population i de forste dage, malt ved kimtal ved 20°C og 37°C, E coli,
enterokokker, coliforme bakterier, Staphylococcus aureus, Yersinia spp., Salmonella
spp., Shigella spp., Legionella spp., Pseudomonas auruginosa, Campylobacter jejuni/ coli
og ger. Der blev udtaget 142 prover af Campylobacter og minimum 300 prever for
hver af de ovrige mikroorganismer. Der blev fundet Salmonella spp i 1 af 798
prover og Pseudomonas auruginosai 104 af 710 prover. De gvrige patogener blev
ikke péavist i nogen prover. Den fundne fordelingsfunktion for E. coli er angivet i
tabel 4.2. Der fandtes ikke vasentlig forskel pa indhold af bakterier i plastiktanke,
betontanke og murede tanke. I en tilsvarende undersogelse fra New Zealand
(Simmons et al, 2001) er der fundet forekomster af faekale coli, der er noget lavere
end i Tyskland, men i gvrigt med en tilsvarende fordeling af variationen af
koncentrationerne, se figur 4.1.

Tabel 4.2 Fordelingsfunktion af E. coli, coliforme og Enterokokker i Hollander et al (1996).

Gennemsnit %-del af %-del af %-del af %-del af
Cfu/100ml Cfu/100 ml Cfu/100ml Cfu/100ml Cfu/100ml
<99 100-999 1000-9999 > 10000
E. coli 26 88 7 4 3
coliforme 198 59 23 16 2
Enterokokker 8 75 17 7 0,5

I en anden tysk undersogelse omfattende 37 regnvandstanke (Lorch, 1996)
pavistes termotolerante coliforme bakterier i 77% af proverne.

[ en undersogelse pa Jomfrugerne (Crabtree et al., 1996), hvor regnvand fra
tagopsamlingssystemer bruges som drikkevand efter ophold 1 regnvandstanke
blev vand fra tanke efter filtrering undersegt for specifikke antistoffer for
Cryptosporidium og Giardia. En eller begge péavistes i 81% af de offentligt ejede
vandtanke og i 47 % af de privat ejede vandtanke. Cryptosporidum blev fundet
hyppigere end Giardia. Det drejede sig hyppigst om cyster fra ikke-pattedyr.
Niveauer gik fra 1 til 10 pr. 100 liter med et enkelt tilfzelde med 70 oocyster pr.
100 liter. Det konkluderedes at savel Cryptosporidium og Giardia som bakterier
fandtes i vandbeholderne i niveauer, som kan fremkalde sygdom.

I en undersogelse i Malaysia af opsamlet regnvand fra galvaniserede jerntage
under regnskyl over en periode 5 maneder (Yaziz et al, 1989) fandtes fekale
colibakterier pa 8 - 13 cfu/100 ml i den forst opsamlede liter, men ingen faekale
colibakterier i fjerde eller femte opsamlede liter. Kvaliteten var sterkt athaengig af



hvor lang tid der var gaet siden sidste regnskyl, idet regnskyl tilsyneladende i vid
udstraekning rensede taget for bakteriel forurening.

I Trinidad pé4 de Vestindiske ger fandtes mavetarminfektion med Salmonella

archevalata hos en gruppe personer, som fik drikkevand fra en vandtank forsynet
med tagvand. Salmonella arachevalata blev péavist 1 affering, fedevarer og vand fra
taphane. Taget var deekker af fugleattoring. (Koplan et al, 1979).

I en undersogelse af regnvand fra forskellige tagopsamlingssystemer i Nigeria

fandtes betydelige maengder af heterothrofe bakterier, Pseudomonas og hoje tal af

patogene bakterier, herunder Salmonella, Shigella og Vibrio arter (Uba og

Aghogho, 2000). Disse resultater vurderes dog ikke at vere relevante for danske

forhold.

Tabel 4.3 Oversigt over undersggelser af udvalgte mikroorganismer i regnvandstanke. Salmonella er ogsa

angivet fordi dette patogen inden litteraturstudiet var antaget at veere et vaesentligt patogen.

Mikroorganisme Andel positive Antal/koncentration Land Ref.*
prover
E. coli 1114 4-990/100 ml Danmark 1
854/972 Se tabel 4.2 Tyskland 2
7% Tyskland 3
100% Malaysia 4
ca 40/125 1-840/100 ml New Zealand 5
Aeromonas 214 <10-30 pr ml Danmark 1
201125 Pavist New Zealand 5
Campylobacter jejuni 2117 Pavist Danmark 1
0/142 - Tyskland 2
0/115 - New Zealand 5
Legionella spp 517 Pavist Danmark 1
0/418 - Tyskland 2
0/23 - New Zealand 5
Legionella pneumophilia 0/21 - Danmark 1
MAI 114 Pavist Danmark 1
Pseudomonas aeruginosa 3/21 <1-870/100 ml Danmark 1
79710 Pavist Tyskland 2
Salmonella 11798 Pavist Tyskland 2
1115 Pavist New Zealand 5
2/2* Pavist Trinidad 6
Cryptosporidium*** 7127 <0,1-50/11 Danmark 1
2/50 Pavist New Zealand 5
11/45 <1-10/100 | Jomfrugerne 7
Giardia 017 - Danmark 1
0/50 - New Zealand 5
5/45 <1-3,8/1001 Jomfrugerne 6

*:1: Albrechtsen (1998), 2: Hollander et al (1996), 3: Lorch (1996), 4: Yaziz et al (1989), 5: Simmons et al
(2001), 6: Kopland et al (1979), 7: Crabtree et al (1996)

**: Epidemiologisk undersggelse, altsa fastieeggelse af rsag il infektioner. Dermed er pravemne ikke
repreesentative til at fastsla hyppigheden af Salmonella i en tilfeeldig beholder.
***: Crabtree har ekskluderet en preve med et indhold pa 50/100 | som en outlier
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Det skal understreges at der samlet kun findes et meget begranset antal
undersogelser og at undersegelserne kan underestimere forekomsten af
mikroorganismer athzngig af opsamlings-, opbevarings- og analysemetoder,
herunder vaekstmedier. I tabel 4.3 er givet en samlet oversigt over andelen af
positive prover og de fundne koncentrationsintervaller for relevante
mikroorganismer i regnvandstanke:

I det folgende foretages en risikovurdering pa baggrund af de foreliggende data,
der som angivet ikke kan anses for deekkende for problemstillingen. Imidlertid vil
en sadan risikovurdering kunne indicere 1 hvilket omfang der er dokumentation
tor mulige sundhedsrisici.

4.2.2 Valg af beskrivelse af forekomst af patogener

Som det fremgar af de foregdende afsnit er der kun fa undersogelser af de
patogener der enskes undersogt og mange af disse undersogelser har kun
rapporteret antallet af positive prover uden angivelse af koncentrationer (og som
regel uden angivelse af detektionsgraensen).

Pa baggrund af litteratur-studiet og den indledende screening er
mikroorganismerne opdelt i 5 grupper:

e Indikator-organismer
Forekomster af E. colz, Enterokokker, faekale colibakterier og coliforme
bakterier. Disse fire bakterier benyttes til at estimere formen af
tordelingsfunktionen for mikroorganismer i opsamlet tagvand. Denne
fordelingstype og variation ekstrapoleres dernzst til de zoonotiske
patogene mikroorganismer.

e Opportunistiske bakterier
Denne gruppe bestér af deromonas spp. og Pseudomonas spp. Begge
bakterier er opportunistiske, har meget hoje dosis-respons kurver og er
fundet relativt hyppigt, dvs. i ca. 10% af de undersogte prover.

e Legionella
Forekomsten af Legionella er lavere end forventet, idet bakterie-typen ikke
identificeres i 2 af de 8 undersegelser. Der er ikke péavist forekomster af
Legionella pneumophilia. Legionella er medtaget for at pavise effekten af en
eventuel aerosol-baren smittevej.

e Protozoer
Der er i alle undersogelserne pévist tilstedeverelse at’ Cryptosporidium spp
og ogsé Giardia er pavist i en undersegelse hvor 500 1 vand filtreres pr
prove. I nerverende undersogelse fastlegges niveauet for protozoer
generelt.

o Campylobacter
Pa baggrund af de danske data var det nerliggende at inddrage
Campylobacter i risikovurderingen, idet der er fundet koncentrationer i de
17 prover svarende til fordelingen for opportunistiske bakterier. Disse
fund er dog ikke blevet bekraftet af de udenlandske undersogelser, hvor
der ikke er identificeret Campylobacter i 250 undersogte prover. Derfor er
niveauet noget lavere, 1 praksis maksimalt svarende til niveauet for
Legionella-bakterier

e Listeria
Denne bakterie var der et gnske om at undersege da den har en anden
levevis end de ovrige bakterier og forekommer naturligt i vand. Det har
dog ikke veret muligt at identificere et niveau for forekomst af denne
bakterie.

Datagrundlaget for at optegne fordelingsfunktioner for forekomsten af de 5 typer
af mikroorganismer er tabel 4.3, hvor mange af malingerne er kvalitative og/eller



under detektionsgransen. Det er nodvendigt at inddrage denne information i
skonnet over fordelingsfunktionerne for at fa det bedst mulige
beslutningsgrundlag. Endvidere er det nedvendigt at tage hensyn til, at der
typisk kun er foretaget fa mélinger.

Inddragelse af fi madlinger.

Nar man skal optegne en fordelingsfunktion for f& punkter har det stor betydning
hvilken sandsynlighed hvert enkelt malepunkt tildeles. I almindelighed vil der
gelde, at den korrekte sandsynlighed for at den hgjeste vaerdi bliver overskredet
ligger mellem N/N og (N-1)/N, hvor N er antallet af méalinger. Med 6 prover vil
den hgjeste maling dermed have en sandsynlighed mellem 6/6 og 5/6 for at bliver
overskredet. Hvis den hgjeste veerdi tildeles sandsynligheden 1, svarende til at
man har méalt den storste verdi, der kan forekomme og hvis man tildeler den
verdien (N-1)/N svarer det til, at man har malt den mindste veerdi der kan
torekomme. Begge antagelser virker urealistiske. I fastlaeggelsen af
fordelingsfunktionerne er det valgt at bruge formlen (N-0,5)/N nér punkterne
skal plottes for at skonne en fordeling for forekomst af mikroorganismer. Den
naesthgjeste veerdi plottes ved (N-1,5)/N og tilsvarende for de ovrige vaerdier.

Kuvalitative malinger og mdlinger under detektionsgrensen.

I tilfelde af kvalitative prover er andelen af positive prover optegnet ved den
skonnede eller angivne detektionsgranse. For eksempel er der i Simmons et al
(2001) angivet at 20 ud af 125 prover var positive med en detektionsgraense pa 1
pr liter. Dette resultat er derefter indtegnet i grafen fordelingen i figur 4.2
indtegnet pa x-aksen ved 0,1/100 ml og pa y-aksen ved (125-20,5)/125).

Den benyttede metode gor det muligt at sammenligne flere resultater med
forskellige detektionsgranser og at inddrage de kvalitative mélinger. Kvalitative
malinger vil blive vist som et punkt (andelen af positive prover ved
detektionsgransen) og kvantitative malinger vil blive vist som en kurve (plot med
de faktiske malinger ned til detektionsgransen). Metoden har den ulempe, at de
torskellige punkter vil have forskellig vaegt, athaengigt af om punktet
reprasenterer mange malinger eller om det kun reprasenterer én maling. Det
tages der hensyn til nar den skonnede fordeling fastlegges.

Forst fastlaegges niveauet for indikator-organismerne. Af figur 4.1 fremgér, at
fordelingsfunktionerne er stort set ens for alle de fire benyttede indikator-
organismer. Derfor bestemmes kun én fordelingsfunktion for indikator-
organismerne, der gaelder for bade E. coli, coliforme bakterier og enterokokker.
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Figur 4.1 Skennet fordelingsfunktion for tilstedeveerelse af indikator-organismer i tagvand. Median-veerdierne er
skannet enten pa baggrund af detektionsgraensen eller den oplyste middelvaerdi. Data fra Simmons et al (2001)
og Hollander et al (1996)

For de opportunistiske patogener er der méske en tendens til, at der er malt lidt
hojere forekomster af Pseudomonas end Aeromonas, hvilket dog i praksis vil
modsvares af en tilsvarende hgjere dosis-respons kurve for dette patogen. Det
vurderes derfor at vere rimeligt at poole disse to opportunistiske patogener.
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Figur 4.2 Skennet fordelingsfunktion for opportunistiske bakterier baseret pa forekomsterne af Aeromonas spp
og Pseudomonas spp. Der er maske en tendens til en lidt hgjere forekomst af Pseudomonas som dog
modsvares af en tilsvarende tendens il lidt hejere dosis-respons kurve.

Der er pavist Legionella spp 1 5 af' 7 danske prover med en detektionsgranse pé 1
pr. 100 ml, hvoraf det vides, at ingen af disse 5 prover indeholdt Legionella
pneumophilia. 1 udlandet er der ikke fundet nogle positive prover at' Legionella spp.
1 mere end 400 undersogte prover. For at kunne komme med et gvre skon for
forekomsten af Legionella pneumophilia er det valgt at antage, at fordelingen gar
gennem det eneste mélepunkt for Legionella pneumophilia. Dette er en meget
konservativ antagelse néir de internationale undersegelser inddrages.
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Figur 4.3 Skennet fordelingsfunktion for Legionella spp. Den skennede funktion ses at veere ret konservativ,
svarende til et worst-case scenarium for smitte via aerosoler.
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Figur 4.4 Skennet fordelingsfunktion for protozoer. Den danske undersagelse af Cryptosporidium er tillagt stor
veegt i forhold til de @vrige undersggelser. | forhold til at unders@gelserne generelt er baseret pa mikroskopi og at
der derfor ogsa indgér ikke-zoonotiske arter og dede protozoer er det faktiske niveau formodentlig lavere.

Forekomsten af protozoer i tagvandsbeholderne udviser store variationer og igen
har de f4 danske malinger et hejt indhold af mikroorganismer i forhold til de
udenlandske metoder. Analysemetoden for protozoerne medferer, at ogsa ikke-
zoonotiske og dede protozoer indgar 1 analyserne. Den skennede
tordelingsfunktion forventes derfor at veere noget konservativ.
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Figur 4.5 Skennet fordelingsfunktion for Campylobacter. Den danske undersggelse er vaegtet ret hgjt selv om

antallet af praver er lille i forhold til de gvrige undersagelser.

Pa figur 4.6 er de skonnede fordelingsfunktioner angivet. Det ses, at der generelt
er tale om lave forekomster af patogenerne og at de mest infektiose patogener er
dem der optrader i de laveste koncentrationer. Endvidere kan det ogsa
umiddelbart konstateres, at antallet af protozoer ger vandet uegnet som

drikkevand.
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Figur 4.6 Oversigt over de skannede fordelingsfunktioner for indikatorer og patogener i tagvand. Det kan
konstateres, at der generelt er tale om lave forekomster af patogenerne og at de mest infektigse patogener er

dem der optraeder i de laveste koncentrationer.
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5 Miljgfremmede stoffer

Miljofremmede stoffer og tungmetaller i afstremningsvand fra tage stammer fra
de materialer som tage inklusiv tagrender og nedlebsror er udfort af samt fra
atmosfaerisk nedfald. Som naevnt i afsnit 8.5.1 medforer det atmosferiske nedfald
der opsamles i regnvandstenden ikke en vasentlig ekstra pavirkning pa haven i
torhold til baggrundsbelastningen. Derfor fokuseres kun pa stoffer der har
baggrund 1 atmostfaerisk deposition som allerede anses for et problem med hensyn
til de risici man onsker at vurdere.

I det folgende er opstillet en tabel, hvor materialer der anvendes til tage i Dan-
mark er angivet med de tilherende potentielle tungmetaller og miljofremmede
stoffer. Desuden er der i tabellen angivet relevansen i forbindelsen med opsamling
og genanvendelse af tagvand til havebrug. Tabellen er opstillet ud fra
paradigmaet i Ledin et a/ (2003).

Tabel 5.1 Oversigt over materialer i afstrgmmet regnvand fra tage. Paradigma for identifikation af problematiske stoffer er i overensstemmelse
med proceduren i Ledin et al (2003).

Materialer Potentielle stoffer Relevans

Tagpap PAH Er specielt relevant indenfor det farste ar pa et nylagt tag, hvor visse
PAH'er kan afgives til vandfasen. Herefter antages problemet ikke at
veere relevant.

Tagplader Ingen

Tegl Ingen

Metaltag Zn, Cu, Pb

Tagrender og nedlgbsrer Zn

Tagcementsten Ingen

Stratag Ingen

Fibercement, asbestfri Ingen

tag

Treeimpraegneringsmidler  As, Cr, Cu, Sn, Generelt er det kun meget sma overflader der er behandlet med

Maling og lak

Fugemasse

Inddeekning

Biocider, Phenoler,  traeimpraegnering, der laber sammen med tagvandet. Problemet er
organotinforbindelser derfor kun relevant i meget specielle tilfeelde, hvor tagrygning,
vindskeder og kviste samlet giver en vaesentlig overflade.

Cr, Sn, Zn, Atere, (samme som for treeimpraegneringsmidler)
Phenoler,

Blgdgarere (NPEO,

OPEO), (OBP,

DEHP)

Blgdgerere (DIDP= Kan blive relevant hvis der er mange tagvinduer. Igen er det sma
overflader der tales om.

Pb, Zn, Cu
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Det vasentligste bidrag til tungmetaller og miljofremmede stofter i opsamlet
tagvand er bidraget fra metaltage. Med en vasentlig udfasning af bly som
inddaekningsmateriale og da kobber ekstremt sjeeldent bruges i forbindelse med
boligejendomme, er det forst og fremmest tilledning af zink fra zinktage, der ber
fokuseres pa.

Tidligere undersogelser viser at korrosionen af zinktage er hgj i starten og
aftager over tid. Det er dog generelt observeret, at afstromningen fra zinktage
holder koncentrationen over lang tid (Heijerick et al, 2002). Afgivelsen af zink
athaenger af miljoforhold som nedber og atmosfaerisk nedfald (syreregn), samt
typen af zinkmateriale der er anvendt. Registrering af koncentrationen af zink i
tagaflob viser en variation fra 0,1 til 10 mg Zn/l. Det skal bemzrkes at dette
overstiger med op til en faktor 8 den akutte toxiske effekt pa alger. Zink er ogsa
tidligere blevet brugt pa tagrygge 1 Danmark for at holde skiffer og tegltage fri

for alger.

Zinkindholdet i spildevand til Spildevandscenteret Avedere er ogsa eget de
seneste ér, hvilket tilskrives den ogede brug af zinktage (Spildevandscenter
Avedere, 2000, 2001)

Hverken WHO's guidelines for kvaliteten af drikkevand eller EU's
drikkevandsdirektiv indeholder greenser for indhold af zink i drikkevand. Den
danske drikkevandsbekendtgerelse indeholder en maksimumgreense pa 3 mg/1 for
vand ud af vandhanen og 5 mg/1 for vand der har vaeret opbevaret 12 timer i
beholder. Disse vaerdier er saledes overskredet i de ovennaevnte tidligere analyser
af tagvand fra zinktage.

Med hensyn til anvendelse af zinkholdigt vand til havevanding, kan henvises til
BEK nr 49 af 20/01/2000, "Bekendtgerelse om anvendelse af attaldsprodukter til
jordbrugsformal" ( slambekendtgerelsen), der angiver et maksimum for tilledning
af zink til landbrugsjord pa 4.000 mg/kg terstof. Desuden angives at der
maksimalt ma tilfores 7 tons terstof/ha/ar. Samlet ma der sdledes maksimalt
tilfores 2,8 g Zn/m?2/4ar.

Eksempel: Et hus har en tagflade med 100 m2. Det har regnet 800 mm og 25% er
omsamlet og bruges til at vande 100 m? have. Der vandes derved med 0,2
m?3/m2/4ar. Antages et Zn indhold pa 8 mg/1 medforer det at der tilfores 1,6 g
Zn/m2/ér.

Ovennzevnte eksempel illustrerer, at tilforslen af zink kan veaere taet pa at udgere
et miljoproblem, safremt huset har zinktag. For mennesker vil udledningen af
zink dog ikke udgore et veesentligt problem. Da zink er det mest problematiske
metal antages det, at de ovrige metaller ogsa er uproblematiske.
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6 Human eksponering overfor patogener |
tagvand

Der er folgende smitteveje for vandbarne patogener:

e Oral indtagelse (gennem maven)

e Respiratorisk indtagelse (gennem luftvejene)

e Kontakt (gennem huden)
For de patogener som modelleres i nervarende projekt er det kun oral og
respiratorisk indtagelse, der er relevant. En vesentlig del af de patogener der
inhaleres vandrer senere til mavesakken, hvorfor den respiratoriske indtagelse
medregnes som en del af den totale orale indtagelse.

6.1 Frekvens af eksponeringer

Eksponering for eventuelle patogener i tagvandet foregér principelt hver gang en
person opholder sig i haven efter at tenden er tomt forste gang, idet
overlevelsenstiden i fugtig jord af specielt Cryptosporidium er szerdeles lang.
Imidlertid er den ekstra eksponering ikke vasentligt storre end
baggrundseksponeringen som beskrevet i afsnit 8.5.1. Dette gaelder iser for
patogenerne, idet patogenerne pa tagarealer primert forarsages af fugle, mens
patogener i haven forarsages af savel fugle som andre dyr (hunde, katte, mar,
reeve mv.). I ristkomodellen antages det derfor, at der kun sker eksponering i forbindelse
med hdndteringen af tagvandet. De personer der eksponeres kan vare den der
spreder tagvandet i haven eller andre, der tilfaeldigt opholder sig i haven eller
nabohaver.

Dynamikken i opsamling og temning af tagvandsbeholderen/erne er modelleret
ved at benytte data fra to regnmalere hver med 20 4rs data. De to regnmalere er
26091 Haderslev og 30221 Virum fra SVKs regnmalersystem.

6.1.1 Scenarie 1: Vanding i haven

For at kunne beskrive antallet af gange hvor beholderen benyttes er der defineret
en standard-anvendelse. For vanding er der lavet folgende antagelser:

e Det skal have veret torvejr i minimum 5 dage

e Det skal vaere 4 dage siden beholderen sidst er benyttet

e Der spredes halvdelen af det totale volumen i beholderen/erne pr.

tomning

Disse antagelser er et forseg pa operationelt at beskrive en situation, hvor haven
traenger til at blive vandet, idet det antages, at nar beholderen fyldes har det
regnet sa meget, at haven ikke treenger til yderligere vand. Det resulterende antal
temninger af standard-benyttelsen er vist pa figur 6.1. I praksis vil der vaere en
bredere anvendelse fordi tenderne vil blive benyttet forskelligt af forskellige
brugere. Den brede sorte kurve pa figur 6.1 reprasenterer denne mere brede
anvendelse.



6.1.2 Scenarie 2: Bilvask

Forsegsvist er antaget, at man vasker bil i weekenden med opsamlet tagvand
safremt beholderen er mere end halvt fuld. Der benyttes en halv beholder til at
vaske bil. Det resulterende antal bilvaske er vist pa figur 6.1

Som det fremgar af figuren er det i gennemsnit muligt at vaske bil i 18 af 22
sondage 1 opsamlingssasonen. Det skonnes at vare urealistisk, at ca. 5% af alle
der vasker bil manuelt vasker bil hver uge. Det er derfor valgt at benytte den
samme eksponeringshyppighed som ved vanding svarende til, at der vaskes bil 1
gennemsnit hver 2. uge og ca. 5% af personerne vasker bil 38 ud af 4 weekends om
sommeren.

6.1.3 Scenarie 3: Barns leg

Det antages, at bern primaert vil lege med vandet nar haven traenger til vand.,
dvs. at det er varmt og tert. Derfor benyttes samme fordeling for berns
eksponering til opsamlet tagvand ved leg som de gvrige scenarier.

6.1.4 Opsamling

Der er argumenteret for et antal eksponeringer pr. ar, der er ens for alle
scenarierne. Antallet af eksponeringer er usikkert, men det vurderes dog, at denne
usikkerhed er acceptabel. Den brede sorte kurve i figur 6.1 svarer til en
normalfordeling med parametrene N(10, 4).
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Figur 6.1 Modellerede standard-anvendelser af opsamlet tagvand. Berns leg og vanding er beskrevet med
firkanterne mens bilvask er muligt i 8-22 weekender af 22 mulige i seesonen. Den anvendte model for
hyppigheden af eksponeringer er varierer mere end de beregnede sken fordi beholderne i praksis vil blive
anvendt forskelligt af forskellige brugere.

6.2 Indtag af patogener per eksponering
6.2.1 Oral indtagelse
Den orale indtagelse antages at udgere et volumen pa 1 ml i gennemsnit pr

eksponering for de scenarier, der omhandler vanding. Variationen modelleres som
en trekantfordeling med minimums- og maksimumverdier pa hhv. 0,1 og 2 ml.
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Det er i overensstemmelse med Ottoson og Stenstrem (2003) og svarer til en
tilfeeldig indtagelse af lidt vand ved at hdnden fores op til munden.

Ved bilvask er indtaget noget sterre fordi man ved vask af bilen er i nermere
kontakt med vandet og vandet vil reflekteres tilbage nar det rammer bilen, hvilket
bade oger aerosol-indtaget og gor personen mere vid end ved vanding. Denne
indtagelse er skonnes at veere dobbelt s& stor som ved vanding.

I forbindelse med berns leg med vandet indtages vasentligt storre meengder og i
visse tilfaelde drikkes vandet direkte. Derfor modelleres borns indtagelse som en
trekantfordeling med et minimum pa 1 ml indtagelse og maksimum pa 100 ml
med en spids ved 10 ml.

6.2.2 Respiratorisk indtagelse

Ved anvendelserne vanding og bilvask anvendes ogsé i nogle tilfzelde redskaber,
der producerer aerosoler. Dette medferer en ekstra risiko, dels fordi det totale
indtag oges og dels fordi man generelt er mere sérbar overfor infektioner via
luftvejene.

Det er de meget sma draber, der potentielt kan medfere respiratorisk indtag. Det
skyldes, at de storre draber falder for hurtigt til, at de kan medfore et
respiratorisk indtag. Allerede ved en drabestorrelse pa 0,4 mm er faldhastigheden
omkring 1,5 m/s, svarende til, at draben kun er i luften i omtrent 1 sekund, for
den rammer jorden. Langt den overvejende del af drdberne har en diameter der er
vesentligt storre.

Det har ikke varet muligt at fremskaffe maledata pa drabestorrelser af
havevandingsredskaber. De er modelleret ud fra landbrugsmaskiner og derefter
tolket til de aktuelle forhold. I forhold til landbrugsmaskiner er der folgende
forskelle:

e Trykket er mindre
e Vandmangderne er meget mindre

e Hojden over terren er lavere og vinklen hvormed vandet sprojtes er lav
eller negativ.

Efter konsultation hos Landbrugets Radgivningscenter er det besluttet, at en
vander/havepistol til havebrug mest kan sammenlignes med en "Reflektorplade"-
vander i landbrugssammenhzang. Typiske data for vanding med pumpe til
havevanding er (Gardena, 2002):

e Tryk: 1-4 bar (med tryktab i vandledning pa 1 bar)

e Dyse: 1-3 mm

e Initial hgjde: 1-2 m

e [Faldhastigheder modelleres som i gylleprojektet (Ross and Lembi, 1985).
e Respiration er 25 m3/dogn.

Den resulterende dréabefordeling ved brug af disse parametre er vist pa figur 6.2.
Variation af de valgte parametre medforer ikke nogen vasentlig variation af
kurven for de sma dréabestorrelser, hvorfor der kun er indtegnet én kurve til
reprasentation af drabefordelingen af'en mekanisk havevander.
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Figur 6.2 Andel af volumen som funktion af drabestarrelse. Det ses, at for en havevander udger andelen af
draber med diameter under 0,4 mm ca. 8% af voluminet. Til sammenligning er vist drabefordelingen for en
kommerciel markudspreder, hvor andelen af helt sma draber er vaesentligt sterre (Andersen og Hald, 2001).

Det vurderes, at kun drift af drdber med storrelser omkring 0,05 mm er relevante.
Ved storre storrelser er faldhastigheden for stor og ved mindre storrelser er
anden af volumen for lille.

Ved temning af en tonde pa 200 1 dannes der 6,4 ml draber med en dribesterrelse
pa op til 0,05 mm, svarende til 11-106 aerosoler. Worst case scenariet antages at
vere, at en person star i skyen af aerosoler hele tiden mens tonden temmes. Det
kan tage op til 10 minutter, hvor skyen antages at vere jevnt opblandet i 5 m?
luft. Personen respirerer i alt 0,2 m? luft, svarende til 2[] 105 aerosoler i denne
eksponering. Dermed kan personen indtage op til 0,12 ml tagvand respiratorisk.

Det har ikke veeret muligt at fremskaffe data pa, hvor mange pumper der er solgt
til havebrug. Pumperne er introduceret for fa 4r siden og det ma forventes at disse
vil blive mere almindelige hvis systemerne bliver tilladte. Der er derfor skennet
en anvendelseshyppighed for den fremtidige anvendelse af mekanisk vanding for
de enkelte scenarier.

Scenarie 1: Vanding 1 haven
Langt hovedparten af havevanding med tagvand foregér 1 dag med vandkande.
Den stigende tendens til at benytte elektrisk udstyr i havearbejdet ventes at
medfore, at der fremover ogsa i veesentlig grad benyttes pumper til udnyttelse af
tagvandet. Som udgangspunkt for modellen er benyttet folgende fordeling
mellem manuel og mekanisk spredning:
e 70% af eksponeringer vil blive spredt uden vesentlig dannelse af
aerosoler (kander, drypvanding mv)
e 30% af eksponeringer vil ske ved hjalp af pumpe og dyse (hdndpistol,
pleenevander mv)
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Scenarie 2: Bilvask:
Hvis man virkeligt vasker bil sa tit keber man ogsa en pumpe. Derfor er forholdet
mellem manuel og mekanisk udbringning @ndret, sd hovedparten af brugen sker
med mekanisk udbringning:

e 30% vil ske med handvask, dvs. uden aerosoler

e 70% af aerosoler vil ske med pumpe og dyse
Endvidere skonnes eksponeringen at veare storre ved bilvask, fordi vandstralerne
rammer og defekteres af bilen, hvorved der sker en yderligere deling af storre
dréber til aerosoler. Eksponeringen skonnes at vaere dobbelt sa stor som ved
vanding. Der er ikke fundet data der kan underbygge denne antagelse.

Scenarie 3: Borns leg
Det forventes, at born vil benytte en taphane pa tenden, hvorved der ikke

genereres aerosoler.

Fordelingen af indtag for de forskellige scenarier er vist pa figur 6.3.
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Figur 6.3 Respiratorisk indtag af tagvand i de forskellige scenarier. Den maksimale indtagelse sker hvis der er
vindstille og personen derfor opholder sig i skyen lige sa leenge som vandet bruges. Ved kraftig blaest vil
eksponeringen falde til nul. Det antages, at der ikke dannes aerosoler ved barns leg i haven.
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7 Dosis-respons kurver

7.1 Introduktion

Sammenhange mellem dosis og respons for mikroorganismer er vanskelige at
tastleegge fordi de kan variere sterkt athaengigt af dyreart, eksponeringsmade og
modstandskraft. Oftest er de sogt fastlagt for raske yngre forsegspersoner eller
forsegsdyr udsat for relativt hgje doser, og herefter har man forsegt at
ekstrapolere til lavere doser ved hjelp af semi-mekanistiske modeller og brug af
usikkerhedsfaktorer for at tage hensyn til personer med nedsat modstandskraft.
En anden metode er at tage udgangpunkt i konkrete haendelser, hvor en
population har veeret udsat for et patogen og registreret antallet af pavirkede
personer, men her er den dosis som folk har varet udsat for meget sver at
estimere.

Viden om antal mikroorganismer og deres virulens kan for mange
mikroorganismers vedkommende vere lidet kendt, da de kan vaere vanskelige at
dyrke 1 laboratoriet specielt 1 medier der anvendes til at vurdere patienters
infektionsstatus og antal og virulens kan derfor veere meget svare at vurdere.
Der er kun meget begranset viden om variationen i immunstatus i befolkningen
og nedsat immunforsvar kan komme til udtryk i nogle enkelte organer athengig
af om kontakten sker gennem indénding af aerosoler, ved hudkontakt eller ved
indtagelse. Desuden varierer modstandsdygtigheden med alder, arstid,
sundhedstilstand mm.

7.2 Modeller for sammenhaeng mellem dosis og respons

De matematiske modeller for dosis-respons kurver er baseret pa risikoen for, at et
patogen medforer, at personen bliver inficeret. Der er to modeller, der
almindeligvis benyttes.

7.2.1 Risiko for infektion er uafhangig af antallet af patogener (Eksponentiel model)

Nar risikoen for infektion er athaengigt af hver enkelt patogens smittegrad
benyttes en simpel eksponentiel model af typen
_Dosis,
Py =1-e 4 (7.1)

hvor fk er storre end 1. Et lavt £ betyder, at risikoen for infektion er hej. Hvis &
saettes lig 1 benaevnes modellen "Maksimum risk" modellen svarende til, at det er
sikkert, at man bliver inficeret hvis man bliver eksponeret for patogenet.

7.2.2 Risiko for infektion er afhangigt af antallet af patogener (Beta Poisson-model)

I det tilfzelde benyttes en parameter mere i modellen, svarende til, at
sammenhangen mellem dosis og respons er mere kompliceret:

—-a

i 1

Piy =1—{1+%[zé —1}} (7.2
' N5

hvor N er medianen i fordelingen, dvs. den dosis der medferer, at 50% af

~

populationen bliver inficeret, mens « er en dimensionsles parameter.



Det bemzrkes, at der er begraensninger i de verdier, som N og « kan antage.
Hvis N er lav er der risiko for, at den beregnede sandsynlighed for infektion er
hejere end sandsynligheden for at blive inficeret ved indtag af mindst en
organisme jf. maksimum risk modellen, hvilket ikke er fysisk muligt. Derfor bor
en Beta-Poisson model altid verificeres i forhold til "Maksimum-risk" modellen
for at sikre, at modellen ikke overestimerer sandsynligheden for at blive inficeret.
Dette diskuteres naermere i Teunis og Havelaar (2000)

7.2.3 Litteraturseggning pa estimerede dosis-respons kurver

I bilag A er angivet kendt viden om sammenhzange mellem dosis og respons for
patogener i tagvand. Der er kun angivet information for de patogener som er
medtaget i den operationelle beskrivelse, dvs. opportunistiske bakterier
(Pseudomonas og Aeromonas), Campylobacter, Legionella og protozoer
(Cryptosporidium og Giardia).

Informationerne om dosis-respons kurver er vist grafisk i figur 7.1. Det fremgar
af bilag A at der ikke er signifikant forskel pa de infektiose doser for de to typer
protozoer, Giardia og Cryptosporidium, tordi de to konfidensintervaller overlapper
hinanden. Derfor giver informationerne om dosis-respons kurverne endnu et
argument for ikke at skelne mellem de to typer af protozoer 1 beregningerne af
risikoen for infektion af protozoer. Baseret pa epidemiologiske studier af et stort
udbrud 1 USA er der ogsa nogle der skenner den infektive dosis for
Cryptosporidium sa lav som 1-10 oocyster, altsa lige sd infektivt som Giardia.
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— Max-risk = Cryptosporidium — Giardia Aeromonas
Pseudomonas # Legionella (Marsvin) — Campylobacter

Figur 7.1 Oversigt over estimerede dosis-respons kurver i litteraturen. Den flade heeldning for Campylobacter
skyldes, at risikoen fglger en Beta-Poisson model i modsaetning til dosis-respons modellerne for de gvrige
patogener.

7.3 Operationel beskrivelse af dosis-respons kurver i den kvantitative risikovurdering

Som det fremgar af det foregédende er kendskabet til infektiose doser og dosis-
respons sammenhznge meget begranset, ligesom den naturlige variation mellem
forskellige individer er stor. Ved opstillingen af operationelle dosis-respons
kurver er der benyttet afrapporterede undersogelser at usikkerheden pa dosis-
respons sammenhzenge. Der er tre vaesentlige forbehold overfor disse studier:
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1. Undersogelserne er baseret pa studier af en forholdsvist homogen gruppe
af forsegspersoner. De personer der eksponeres for tagvand vil vaere mere
heterogen end forsegsgruppen, fordi ogsé sarbare grupper og ekstra
resistente grupper indgar i undersogelsen. Et eksempel pa sarbare
grupper er personer med svaekket immunforsvar, f.eks. i forbindelse med
antibiotika-behandling for andre patogener.

2. Undersogelserne er baseret pa et indtag af et veldefineret undertype af
patogenet. Der er i praksis flere udgaver (strains) af patogenet. Disse
strains kan have forskellige karakteristika, herunder infektivitet.

3. De undersogte doser vil veere hgje for at sikre at et passende antal
personer inficeres. Det gor det vanskeligt at ekstrapolere til lavere doser.

Disse faktorer bevirker, at den faktiske usikkerhed er storre end den som er
rapporteret 1 de foretagne undersogelser. De usikkerheder der er skonnet pa
baggrund af de frivillige forsegspersoner er derfor de mindst mulige
usikkerheder. Ud fra de beregnede konfidensintervaller for forsegspersonerne er
derfor skennet nogle nye konfidensintervaller for befolkningen som helhed, der er
storre end de der er baseret pa de undersogte personer. Et eksempel pa sadanne
konfidensintervaller er vist pa figur 7.2. De pracise formuleringer af de skennede
konfidensintervaller er angivet i bilag A.

Pinfektion
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Dosis
\— Max-risk - - - 95% graenser for undersggelser model og 95% graenser\

Figur 7.2 Eksempel pa modellering af dosis-respons kurver. Der er optegnet de ydre konfidensgreenser for
protozoerme med tynde rgde stiplede linier. De fede gra kurver svarer til den model der benyttes i neerveerende
undersggelse, incl. 95% konfidensgraenser. Det ses, at den skannede model for dosis-respons har videre
greenser end de enkelte modeller for Giardia og Cryptosporidium
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8 Beregning af risiko

I kapitel 4, 6 og 7 er alle input til risikovurderingerne angivet. I naerverende
kapitel gennemgis kort beregningsprincipperne generelt hvorefter resultaterne
preesenteres.

8.1 Beregningsmetode
8.1.1 Opstilling af risikomodel

Folgende resultater onskes beregnet:
Indikatorer  Dosis pr eksponering, Dosis.u 0g Dosis.
Patogener Risiko for infektion pr. eksponering, Pint
Risiko for infektion pr ar , Pz

Beregninger foretages konkret ved forst at bestemme den dosis, som en person vil
indtage 1 en konkret eksponering. Det foregar ved at udvalge en koncentration af
patogen eller indikator og multiplicere den med et valgt indtag. Koncentrationen
og indtaget vaelges ud fra de sandsynlighedfordelinger der er beskrevet i hhv.
kapitel 4 og 6. Dernzest udregnes for patogenerne den risiko der er ved den
konkrete eksponering, dels pr. gang og dels pr. ér.

Matematisk formuleres det pa folgende made:

Dosisyrqy = Cpatogen * Qindtag,oralt (8.1a)
Pinf,oralt = aorallpinf (8.1b)
DOSiSresp = Cpatogen * Qindtag,resp (8.1¢)
Pinf,resp = Oyesp Pinf (8.1d)
Pinf = Pz'nf,oralt + Pz'nf,resp (8.1¢)
n 8.1
Pingar =1-(1=Pipp) (810
hvor
Cratogn er koncentrationen af patogener i tagvand, defineret i figur 4.6,
Qg er indtaget af tagvand pr. temning der medforer hhv. oral og
respiratorisk eksponering, defineret i afsnit 6.2,
Py er defineret ved hhv. (7.1) og (7.2) med parametre fra bilag A,
Qloralt er andelen af tomninger der medforer orale
eksponeringer6.2.1,
O resp er andelen af tomninger der medforer respiratoriske
eksponeringer, defineret i afsnit 6.2.2, og
n er antallet af eksponeringer pr ar, defineret i figur 6.1.

Dermed er risikomodellen fastlagt. P4 baggrund af de tidligere kapitler fremgar
det, at parametrene i ligningerne skal betragtes som stokastiske variable, bade
tordi der er en naturlig variation i de verdier som de kan antage eller som folge af
og fordi viden om den faktiske naturlige variation er mangelfuld. Dermed er



resultaterne ogsa stokastiske variable, som kan beskrives ud fra f.eks.
middelverdi, spredning, storste og mindste vardier osv.

8.1.2 Beregningsmetode

Hvis alle de stokastiske variable har samme fordelingstype er det relativt enkelt at
udregne den resulterende fordeling eksakt. I denne sammenhang benyttes flere
typer af fordelinger, f.eks. log-normal fordeling for Cugwe mens der for Qg
benyttes en trekant fordeling. I det tilfaelde benyttes ofte Monte Carlo
simuleringer som en hurtig og bekvem maéde at beregne den resulterende
tordeling.

Monte Carlo simuleringer er simple at udfere og tolke nar modellen er opstillet
og usikkerheden pé de stokastiske variable beskrevet. Simuleringen udfores ved
mange gange tilfeeldigt at udtage mulige vaerdier af input variablene og dermed
udregne mulige udfald af indtag af indikatorvariable, risikoen for infektion pr
gang og risikoen for infektion pr. ar. Hvert af disse mulige anfald anses for at
vere lige sandsynlige. Ved simuleringens afslutning rangordnes de (lige
sandsynlige) udfald og beskrives som en fordelingsfunktion for den resulterende
fordeling.

De afrapporterede risici 1 naervarende rapport er udfert med EDB-programmet
@RISK (Palisade, 2002) pa baggrund af 5.000 simuleringer. Derved er de
resulterende fordelinger s& godt beskrevet som muligt ud fra de fordelinger der er
angivet.

8.2 Resultater af beregninger

Risikoen for at blive inficeret ved at temme en regnvandsbeholder udregnes i alt
5000 gange ved at simulere 5000 forskellige kombinationer af koncentration i
beholderen, volumen indtaget, dosis-respons for den konkrete person samt
antallet af eksponeringer pr. ar. For hver af disse simuleringer beregnes risikoen
for infektion pr. eksponering og pr. 4r i den konkrete situation. Den konkrete
situation betyder i denne sammenhzng, at en given person med en given
modtagelighed (dosis-respons sammenhang) under temning af
tagvandsbeholderen indtager en given meengde af tagvand med en bestemt
koncentration af patogener.

I nogle tilfelde vil der veere tale om at en person med hgj resistens overfor det
pageldende patogen indtager en lille dosis tagvand med lav koncentration af
patogener. I denne situation er risikoen for infektion lavere end normalt. I andre
tilfeelde vil det veaere en sarbar person (f.eks. barn eller immuno-suprimeret) der pé
grund af en uheldig handtering indtager usedvanligt meget vand der tilfaeldigvis
har en hgj koncentration af patogener. I den situation vil risikoen for infektion
vere meget hojere end i de fleste tilfeelde.

I denne rapport er der fokuseret pa den "typiske risiko" og en "worst-case" risiko.
Den typiske risiko er den infektionshyppighed der beregningsmeessigt
overskrides i 50% af eksponeringerne. Risikoen svarende til "worst-case" er den
risiko, der beregningsmaessigt vil veere i op til 5% af eksponeringerne. Denne
verdi svarer til den verst mulige situation, hvor det er en sarbar person der
indtager mere vand end normalt og hvor vandet er mere forurenet end normalt.

Ud over en beregning af risikoen pr. eksponering udregnes ogsa risikoen for
infektion pr. ar. Denne beregning har tre vesentlige antagelser:

e Koncentrationen af patogener 1 beholderen er den samme hele aret.

e Mengden af indtaget af tagvand er det samme for alle eksponeringerne
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e Det er den samme person (eller flere personer med samme
modstandsdygtighed), der eksponeres hver gang.
Det betyder at man méa forvente, at den érlige risiko alt i alt overvurderes i
"worst-case" beregningerne, om ikke andet s fordi indtaget ikke hver gang vil
vere hgjt samtidigt med at der er mange mikroorganismer i tagvandsbeholderen.

Risikoen i "typisk" og "worst-case" er angivet i tabeller, hvor den beregnede
risiko kan afleeses. I figur 8.1 er hele fordelingen af beregnet infektionsrisiko for
vanding i haven beregnet, scenarie 1. Det ses, at der typisk er en faktor 100 pa
den risiko som man i almindelighed udsatter sig for og den risiko som sarbare
grupper i verste tilfzelde udsatter sig for.

Det ses, at den storste risiko er knyttet til Campylobacter og til protozoer. For
Campylobacter vil man som worst-case scenarie have, at der er en risiko for at blive
inficeret pr. tende pa 1 ud af 50 ar eller at 1 ud af 50 tender pr husstand vil
medfore en infektion arligt. For de ovrige patogener er der en vasentligt mindre
risiko for infektion.

4 "Worst case" .
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Figur 8.1 Simuleret fordelingsfunktion for den arlige risiko for infektion ved vanding i haven. Den resulterende
fordelingsfunktion spaender typisk over 3-4 stgrrelsesordner. Den viste kurve for Legionella er et gvre sken
baseret pa meget konservative sken over forekomst af Legionella pneumophilia.



0.9 4 "Worst case"

Kumuleret fordeling

1E-08 1E-07  0.000001 0.00001  0.0001 0.001 0.01 0.1 1
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Figur 8.1 Risiko for infektion pr. ar for Campylobacter for de forskellige scenarier.

Med hensyn til Legionella er der ikke tilstrakkelig information til at beregne en
risiko for infektion fordi der ikke er nogen viden om forholdet mellem dosis og
respons og fordi fordelingen af forekomsten i beholderen er skennet meget
konservativt. Der er beregnet en ovre graense for risikoen for infektion ud fra
antagelser om, at alle Legionella spp er Legionella pneumophilia og at dosis-respons
kurven er den varst teenkelige. Begge antagelser vides at vere forkerte og derfor
vil den faktiske risiko vaere skonsmaessigt 100 - 10.000 gange lavere.

Tabel 8.1 Scenarie 1: Vanding i haven. Beregnede veerdier for indtag og risiko for infektion. For Legionella
angives det respiratoriske indtag, mens der for de @vrige patogener angives det totale indtag. For Legionella er
angivet den maksimale risiko hvis det antages at alle legionella er legionella pneumophilia og at dosis-respons
kurven er maksimum risk. Den reelle risiko vil vaere skansmaessigt 100 - 10.000 gange lavere.

Indtag Risiko pr. eksponering Risiko pr. ar
Typisk Worstcase  Typisk Worst case  Typisk Worst case
E. coli 2101 8100 - - - -
Oppor. 410+ 2102 410 8109 41010 7108
Legionella 2108 210 <10 <10 <107 <105
Campylobacter ~ 210* 7103 4106 2103 4105 2102
Protozo 2105 9104 2107 110 210 110+

Tabel 8.2 Scenarie 4: Bilvask. Beregnede veerdier for indtag og risiko for infektion. For Legionella angives det
respiratoriske indtag, mens der for de @vrige patogener angives det totale indtag. For Legionella er angivet den
maksimale risiko hvis det antages at alle legionella er legionella pneumophilia og at dosis-respons kurven er
maksimum risk. Den reelle risiko vil vaere skensmaessigt 100 - 10.000 gange lavere

Indtag Risiko pr. eksponering Risiko pr. ar
Typisk Worstcase  Typisk Worstcase  Typisk Worst case
E. coli 310 210 - - - -
Oppor. 810+ 4102 810" 2108 71010 2107
Legionella 3108 4106 <10 <10 <107 <105
Campylobacter 3104 1102 9106 4103 810° 3102
Protozo 4105 2103 4107 310°% 4106 310

Tabel 8.3 Scenarie 5: Barns leg i haven. Beregnede veerdier for indtag og risiko for infektion. Risikoen for
infektion med Legionella beregnes til at vaere nul fordi der ikke dannes aerosoler ved bgrns leg.
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Indtag Risiko pr. eksponering Risiko pr. ar

Typisk Worst case  Typisk Worst case  Typisk Worst case
E. coli 3100 2102 - - - -
Oppor. 7103 510 71010 2107 610° 2106
Legionella 0 0 0 0 0 0
Campylobacter 3107 210" 810% 4102 7104 3107
Protozo 410+ 2102 4108 4104 3105 3108

Den amerikanske miljostyrelse har foresléet at vaerdien 1 10-* (1 ud at 10.000
personer) som en acceptabel arlig risiko for protozoforarsaget infektion i
torbindelse med indtagelse af drikkevand. Denne vaerdi er overholdt for
protozoer, men ikke for Campylobacter. Protozo-infektioner anses normalt for at
vere mere komplicerede end infektion med Campylobacter. Haas (1996) har
foresléet en kravverdi pa 1 10 som en generel regel for infektion ved infektioner.
Dette krav ses at vere opfyldt for alle patogener i den typiske situation.

Der er lavet en reekke konservative antagelser i forbindelse med beregningerne.
De mest konservative antagelser menes at vere folgende:
e Det er antaget, at alle forekomster af Legionella er Legionella pneumophilia.
Det vides ikke at veaere tilfaeldet, men det vides ikke hvor konservativ
vurderingen er.

e Det er antaget, at alle forekomster af protozoer er viable og zoonoser. Det
vides at analysemetoden ikke skelner mellem dede og viable forekomster
ligesom hovedparten af Cryptosporidium formodes at veere af af arten C.
baileyi der ikke er zoonotisk.

e De opportunistiske patogeners infektivitet overfor immuno-supprimerede
personer er formodentligt voldsomt overvurderet, hvorfor worst-case
beregningerne er meget konservative.

e For Campylobacter er den lille danske undersogelse vaegtet hojt i
vurderingen, hvilket medferer en hgjere risiko end hvis alle malinger der
repraesenterer danske forhold var vegtet ens.

e Antallet af Campylobacter er ogsa hejt set i forhold til, at der i litteraturen
er fundet referencer p4, at patogene bakterier ikke kan forventes at
overleve i mere end 5-10 dage pa tage og i tagvandsbeholdere.

e Beregningsmetoden bevirker i sig selv, at "worst-case" beregninger for
infektioner pa arsbases er konservative; svarende til "usedvanligt worst-
case". En mere realistisk beregning kunne vere at lave en marginal
simulering, hvor den samme person eksponeres hver gang, men med
varierende indtag af volumen og forekomst af patogenerne.

Som et eksempel er beregnet hvor mange personer, der pa arsplan vil blive
inficeret med Campylobacter eller protozoer hvis alle parcelhuse installerede og
brugte tagvandsbeholdere som beskrevet i naervarende rapport, se tabel 8.4.
Internationale undersogelser indikerer, at tallene i tabellen er konservative,
specielt for Campylobacter.

Det totale antal inficerede med Campylobacter og protozoer pr ar i Danmark
skennes at veere hhv. 50.000 og 70.000, om end disse tal er meget usikre
(Christensen et al, 2001, Arnbjerg-Nielsen et al, 2003). Indtag af vand anses
aktuelt for at veaere en mindre smittevej. Hvis tagvandsbeholdere bliver meget
udbredte kan denne smittevej dermed oge antallet af inficerede med op til 0,2 %,
se tabel 8.4.

Tabel 8.4 Antallet af inficerede personer i Danmark hvis alle 1.000.000 parcelhuse installerer og benytter en
tagvandsbeholder. For Scenarie 3 er dog benyttet de 125.000 parcelhuse svarende til antallet af parcelhuse med



sma bgrn. Antallet af infektioner af campylobacter er i hgj grad baseret pa en lille dansk undersegelse, mens
andre internationale unders@gelser ville medfare et vaesentligt mindre antal tilfeelde pa arsplan.

Skgnnet typisk antal inficerede

Campylobacter Protozoer
Scenarie 1: Vanding 40 2
Scenarie 2: Bilvask 80 4
Scenarie 3: Barns indtag af vand under leg 90 4

8.3 Risikoreducerende tiltag

Ud fra de beregnede resultater er der identificeret folgende tiltag, som vil kunne
reducere risikoen for infektion.

1. Henstand efter fyldning.

KRrampitz og Holldnder (1998) papeger, at patogene bakterier vil have en
overlevelsestid pa typisk 5-10 dage. Hvis det sikres, at det benyttede tagvand altid
har henstaet i minimum 10 dage burde risikoen for en Campylobacter infektion
vere mindsket vasentligt.

2. Iraseparering af den forste afstromning.

Det er i flere undersogelser papeget, at der er en tydelig variation i mangden af
mikroorganismer i lobet af en afstromningshandelse. Ved at afskere den forste
afstrommede vandmengde vil indholdet af mikroorganismer herved mindskes
vesentligt.

3. Forsigtig handtering af vandet.

Risikovurderingen papeger, at risikoen primeert opstar i forbindelse med storre
indtag. Ved at undga at anvende tagvand i haver med bern og undgé at bern leger
med tagvandet vil risikoen blive mindsket vaesentligt.
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9 Sundhedsmaessig vurdering

I dette kapitel foretages en samlet sundhedsmessig vurdering af anvendelse af
tagvand i haver pa baggrund af de foreliggende data og de risikovurderinger der
er foretaget for udvalgte mikroorganismer.

Som det fremgir af de foregéende kapitler er grundlaget for en sundhedsmaessig
risikovurdering af anvendelsen af tagvand 1 haver mangelfuldt pa en rackke
omréder. Der mangler detaljeret viden om opsamling, transport, opbevaring,
torekomst, overlevelse og vakst af mikroorganismer 1 regnvandssystemer og 1
haver efter vanding. Der findes heller ikke detaljeret viden om berns og voksnes
adfeerd i forbindelse med opsamling og anvendelse af regnvand samt indtagelse i
torbindelse hermed.

Der ma regnes med en meget betydelig usikkerhed og variation i de parametre
der indgar i beregningerne. Der vil i praksis findes situationer, hvor risikoen for
infektion enten er saerligt lille eller serligt hgj. De antagelser der er gjort ved den
statistiske modellering er tilstreebt neutral eller konservativ, si de reelle risici kan
formodes at vaere mindre end de beregnede.

Det har pa basis af eksisterende data kun vaeret muligt at gennemfore en teoretisk
risikoberegning for Campylobacter, de opportunistiske bakterier Aeromonas spp. og
Pseudomonas spp., for Legionella, samt for protozoerne Cryptosporidium spp. og
Guardia. Det ville vaere relevant ogsi at udfere tilsvarende risikoberegninger for
andre mikroorganismer som Listeria og Mycobakterium avium-komplekset, men

der er ikke datagrundlag hertil.

Campylobacter mé anses for langt den vesentligste sygdomsfremkaldende
mikroorganisme. Risikoen pr. ar for at fa en infektion med Campylobacter er
beregnet til mellem 2 % og 3 % 1 worst case scenearier i forbindelse med
havevanding og bilvask og op til 30% ved hyppig indtagelse i forbindelse med
borns leg i haven. Den beregnede typiske arlige risiko ligger endvidere taet pé
eller over de kravvardier som er blevet foreslaet for drikkevand af den
amerikanske miljostyrelse og Haas (1996) ved scenariet om berns leg i haven.
Anvendelse af regnvand kan pa basis heraf medfore en ikke uvaesentlig risiko for
infektion med Campylobacter. Det skal 1 den forbindelse understreges, at
beregningerne for Campylobacter hviler péa en enkelt dansk undersegelse med to
positive prover ud af 17 undersogte, mens der ikke er fundet Campylobacter i to
storre udenlandske undersogelser af regnvandstanke, 1 alt 257 prover, der alle var
negative. Den relativt hyppige forekomst i de danske malinger er ogsé i modstrid
med hypotesen om, at patogene bakterier vil hendo i lgbet af 5-10 dage i
beholderen.

For de opportunistiske bakterier Aeromonas spp. og Pseudomonas spp. findes risici i
alle scenarier pa mindre end 10-%, séledes at den reelle risiko formentlig er
betydeligt lavere bade per eksponering og samlet per ar. deromonas spp. og
Pseudomonas spp. vurderes séaledes ikke at have vesentlig sundhedsmaessig

betydning.

For alle Legionella species tilsammen findes at eksponering (ved indanding som er
den afgerende eksponering) i alle scenarier er mindre end 10-%, dvs. langt lavere
end den forventede infektive dosis for den patogene Legionella pneumophilia. De
beregnede risici er i alle scenearier vasentligt mindre end



10, Det vurderes derfor at Legionella ikke er af vaesentlig sundhedsmeessig
betydning i forbindelse med anvendelse af regnvand.

For protozoerne gaelder at det hovedsageligt er Cryptosporidium, der er fundet i
regnvandstanke. Cryptosporidium parvum er sygdomsfremkaldende hos mennesker
men kan ved analytiske undersogelser ikke skelnes fra andre Cryptosporidier som
Cryptosporidium baileyi og Cryptosporidium meleagridis som ogséa hyppigt findes hos
fugle, men som ikke er sygdomsfremkaldende hos mennesker. For protozoerne er
der, nér der ses bort fra disse forhold, fundet risici p4 mellem 10-* og 10-% i nogle
worst case scenearier. Samlet vurderes det at protozoer nappe har
sundhedsmessig betydning i forbindelse med anvendelse af regnvand.

Listeria er vidt udbredt i naturen og hos dyr og mennesker. Det er derfor
sandsynligt at Listeria findes i regnvandstanke, men der foreligger ikke
undersogelser heraf. Ved undersegelser af levnedsmidler anfores risiko ved
koncentrationer over 100 cfu per gram. Umiddelbart skennes det pa denne
baggrund at en vesentlig infektionsrisiko i forbindelse med anvendelse af
regnvand ville kraeve urealistisk hgje koncentrationer af Listeria i vandet.

For Mycobacterium avium-komplekset er fundet infektive doser af
storrelsesordenen 108 dvs af'samme storrelsesorden som for Aeromonas spp. og
Pseudomonas spp. Mycobacterium avium-komplekset er fundet i regnvandstanke
med samme hyppighed som Aeromonas spp. og Pseudomonas spp., men
koncentrationer kendes ikke. Umiddelbart ma det skonnes at infektionsrisikoen 1
torbindelse med forekomst at Mycobacterium avium-komplekset kan vaere af
samme storrelsesorden som ved forekomst af Aeromonas spp. og Pseudomonas spp.
og derfor ikke af veesentlig sundhedsmassig betydning.

Der er fundet en stor hyppighed af E. colz og andre faecale indikatororganismer i
regnvandstanke som tegn pa at disse som oftest er forurenet med dyreafforing. De
fundne koncentrationer i regnvandstanke ligger i omkring 7 % af tilfaeldene over
de krav der stilles til badevand.

Ifolge beregningerne indtages ved hver eksponering 0,2 — 3 coli i de typiske
scenarier og op til 200 coli i worst case scenariet ved borns leg i haven. I sidst
nzevnte scenarie regnes med at bern kan komme til at indtage en vandmaengde
svarende til indtaget under badning, hvilket nappe er realistisk. Risikoen for
infektion med E. colz1 de beregnede indtagne maengder kan ikke fastleegges, idet
der mangler viden om dosis-responssammenhang for zoonotiske E. coli og andre
zoonotiske fackale indikatororganismer hos mennesker.

I lande hvor man bruger regnvand til husholdningsbrug er rapporteret om
tilfeelde af sygdomme hvor inficerede tagvandsbeholdere har varet arsagen. Bade
klimaet og en langt bredere anvendelse af tagvand 1 disse lande gor imidlertid at
man ikke kan sammenligne med forholdene i Danmark.

Som anfert tidligere hviler modelberegningerne pa tilstraebt neutrale eller
konservative antagelser. Samlet mé det vurderes at anvendelse af opsamlet
regnvand i Danmark under uheldige sammentref af omstendigheder, f.eks. i
forbindelse med et ekstraordinert stort indtag hos bern og hos serligt folsomme
befolkningsgrupper vil kunne medfore en mulig infektionsrisiko p& grund af
eksponering for patogene bakterier og parasitter.

Under almindelige omstendigheder ma infektionsrisikoen ved anvendelse af
tagvand 1 haver pa baggrund af den nuvarende viden anses for lille.
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10 Konklusion

Nearverende undersogelse belyser nogle af konsekvenserne ved at etablere og
benytte afstrommet tagvand i parcelhushaver. Udgangspunktet for undersogelsen
er, at tagvand i praksis vil blive anvendt til et af felgende formal:

e Vanding af blomster, grasplene mv.
e Bilvask
e Borns leg i haven

Der er foretaget et groft skon over hvilke miljofremmede stoffer der kan taenkes
at udgere et problem i forbindelse med udspredning af vandet i haven.
Konklusionen pa den sidstnzevnte problemstilling er, at udledning at PAH-
forbindelser kan veare problematiske ved nylagte tagpap-tag og at zink fra zink-
tage maske kan vaere et miljoproblem, men nzppe et problem i forbindelse med
eksponering overfor mennesker.

Rapporten belyser primeert de mikrobielle risici overfor mennesker, altsé risikoen
for at indtage noget af det afstremmede tagvand og dermed blive inficeret af et
patogen. Der er vasentlige mangler 1 de tilgaengelige data for savel opsamling og
opmagasinering af vandet, hvilke patogener der kan vare tilstede 1 vandet samt
hvorledes det kan taenkes at pavirke mennesker.

Risikovurderingen omfatter infektionsrisikoen under benyttelsen af det opsamlede
tagvand. Antallet af patogener i haven gges ikke vasentligt ved at benytte
tagvand i haven i forhold til maengden af patogener, som i forvejen er i haven.
Risikoen ved for eksempel at opholde sig i haven nar der ikke vandes og indtage
grontsager vandet med tagvand antages ikke at vaere forhgjet i forhold til andre
haver, hvor tagvand ikke benyttes i haven.

For to patogener har det ikke vaeret muligt at foretage en kvantitativ beregning af
risikoen. For de ovrige patogener er der angivet en risiko for infektion angivet pa
to méder, dels som risikoen for infektion pr. gang man er i kontakt med vandet og
dels den samlede risiko pr. ar ved forskellige typer af anvendelser. De ngdvendige
antagelser er tilstrabt neutrale eller konservative, om end omfanget heraf ikke
kan bedemmes. De reelle risici kan formodes at vaere mindre end de beregnede.

Der er udfert beregninger for fire typer af patogener:
e Opportunistiske patogener, reprasenterende Aerosomonas spp og
Pseudomonas spp
e Legionella spp.
e Protozoer, representerende Giardia spp. og Cryptosporidium spp.
e Campylobacter spp.

Det var oprindeligt planlagt, at Salmonella spp ogsé skulle indga i beregningerne,
men litteraturstudiet paviste, at Salmonella var hyppigt undersegt og at kun 2 ud

af 913 analyser var positive. Den infektigse dosis er endvidere ret hgj og derfor er
det umiddelbart klart, at risikoen for en infektion med Salmonella er lav.

Det bemzrkes, at alle patogener er baseret pa arter af patogener. Det vides, at
nogle af undergrupperne af disse arter ikke er infektiose overfor mennesker, men
der er i litteraturen ikke angivet malinger, der muligger at skelne mellem de



patogene og de ufarlige mikroorganismer. Det er derfor antaget at alle de fundne
mikroorganismer er patogene, hvilket vides at medfore konservative beregninger,
specielt for bakterien Legionella spp, der er almindeligt forekommende i vand, men
kun sjaeldent i dens patogene form.

Risikoen for infektion er meget lav for sével Legionella som de opportunistiske
patogener. De hgjeste risici beregnes ved eksponering overfor Campylobacter og
protozoer. De beregnede risici overskrider i nogle tilfzelde det niveau som den
amerikanske miljostyrelse har foreslaet som en acceptabel édrlig risiko for
protozoforarsaget infektion i forbindelse med indtagelse af drikkevand (1 ud af
10.000 eksponerede). I serlige tilfeelde kan risikoen veere vasentligt hojere,
beregningsmeessigt s& hojt som 1 ud af' 3 tilfeelde pr ar hvis bern under leg
indtager vesentlige maengder vand med forhejede koncentrationer af
Campylobacter. Dette tal er dog beregnet under nogle forudsaetninger som er
meget konservative, og den faktiske risiko ma vurderes til at vere lavere.

Der er udfort en konsekvensberegning for antallet af inficerede personer i
Danmark hvis alle parcelhuse far installeret og bruger en tagvandsbeholder
regelmaessigt. I det tilfzelde vil man arligt forvente op til 40-90 Campylobacter
infektioner og 2-4 infektioner med protozoer athaengigt af anvendelsen. Det skal i
den forbindelse bemaerkes, at hvis de 17 danske analyser for Campylobacter
tillegges samme vagt som de 257 udenlandske prover med sammenligneligt
klima mv. ville det beregnede antal inficerede vaere omtrent 100 gange mindre,
altsd under et tilfaelde arligt. Disse tal kan sammenholdes med det totale arlige
antal infektioner med Campylobacter og protozoer, der skensmassigt udger hhv.
50.000 og 70.000 tilfelde arligt.

Risikoen kan mindskes ved kun at benytte vand der har henstéet i minimum 10
dage, ved at fraseparere den forste del af afstremningen og ved at handtere vandet
sa born ikke kommer i kontakt med det.

Samlet ma det vurderes at anvendelse af opsamlet regnvand i Danmark under
uheldige omstendigheder vil kunne medfore en mulig infektionsrisiko pa grund af

eksponering for patogene bakterier og parasitter.

Under almindelige omstaendigheder mé infektionsrisikoen ved anvendelse af
tagvand i haver pa baggrund af den nuverende viden anses for lille.
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Bilag A
Beskrivelse af usikkerheder pa dosis-respons kurver

Litteraturstudiet over relevante dosis-respons undersegelser har resulteret i 1-4
bearbejdninger af forsegene. For bade Cryptosporidium og Giardia gelder dog, at
de afrapporterede skon over parametre dakker over de samme undersogelser. For
Legionella pneumophilia er der ikke udfert forseg med mennesker, fordi raske
personer kraever en hgj dosis og sérbare personer har en ganske hgj dedelighed.

Tabel A.1 Kendte infektigse doser for relevante mikroorganismer ved oral indtagelse. For Legionella er dog
angivet infektigs dosis svarende til respiratorisk indtagelse. Der er for nogle parametre angivet 95%
konfidensintervaller. angivelserne af infektiv dosis er skannet til at vaere 1o med mindre andet er anfert. For
Aeromonas og Pseudomonas kan den infektive dosis veere endnu hgjere for nogle stammer.

Mikroorganisme Infektiv dosis Model, k INso, & Ref.*
Aeromonas hydrophila 1078 1
Pseudomonas aeruginosa 107-10 1
Legionella pneumophilia <100 inhal. hos marsvin 1
Campylobacter Nso = 896 2
a=0,145
Cryptosporidium Iso = 30 3
238 (132-465) 4
249 (138-487) 5
2865* 6
Giardia 50,25 (17 - 227) 5
50,23 7

*1: Rusin et al (1997), 2: Medema et al (1996), 3: Dupont et al (1995), 4: Haas et al (1996), 5: Teunis et al
(1996), 6: Okhuysen et al (1998) 7:Rose et al (1991).
** Undersggelsen er baseret pa 19 voksne inficeret et ar efter sygdom med C. parvum.

Pa baggrund af undersegelserne er der skonnet nogle variationer for parametrene
der medferer en hgjere variation i befolkningen end den som er malt pa
forsggspersonerne. Disse variationer er parametriseret som angivet i tabel A.2.

Tabel A.2 Operationelle dosis-respons sammenhaenge benyttet i naerveerende undersggelse. Betegnelsen X ~
N (m, s) betyder, at X tilhgrer en normalfordeling med middelveerdi m og spredning s. In betegner den naturlige
logaritme. Den sidste sgjle angiver parametrenes variationsomréde.

Patogen Modeltype Parametre Median og 95%
konfidensgraenser
Opportunistisk Eksp. In k ~N(16,1; 2,3) 107 (105 - 109)
Legionella* Eksp k>1
Campylobacter Beta-Poisson Nso =900 900
In o~ N(-1,93; 1,2)** 0,145 (0,013 - 1,6)
Protozoer Eksp In k~N(4,6; 1) 99 (13 - 735)

*

Der er ikke tilstraekkeligt information til at kunne angive en dosis-respons kurve. Der er udfert sken
svarende til maksimum-risk modellen.
Den angivne model er geeldende indtil et indtag pa omkring 10 Campylobacter.

*%
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