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Abstract

The availability of drinking water from water wells on southern Gotland is highly limited on account of the
fractured limestone bedrock of the region, and one possibility for supplying water in this region is to collect
rainwater from roofs. For several years, rainwater was collected from a roof on southern Gotland in order to
supply a basic household with water for drinking, dishwashing, bathing, etc. After collection, the rainwater
percolated through a sand filter before it was used by the household. The aim with this study was to investigate
if the sand filter had been effective against microorganisms in the collected water, and if the water quality, in
terms of microbiological criteria, had been improved by filtration. The analytical results show that the rainwater
that was collected from the roof contained between 6.4 x 10% and 1.5 x 107 living microoganisms per milliliter
water and contained E. cols, which suggests that the water had been in contact with feces, most likely bird drop-
pings on the roof. The results from the microbiological analyses indicated that rainwater treatment with a fine-
grained sand filter delivered water that was suitable as drinking water, or suitable with limitations according to
Swedish drinking water criteria. The results suggest that a better filter function can be attained by increasing the
sand thickness and thus increasing water residence time in the filter.
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Sammanfattning

Tillgingen till dricksvatten frén egen brunn pd sédra Gotland ir yteerst begrinsad pd grund av omridets
sprickiga kalkstensberggrund, och en méjlighet till vattenférsorjning 4r att samla in regnvatten frin hustak.
Under négra &r har regnvatten insamlats frin ett tak pa sodra Gotland for att forsorja ett enkelt hushall med
dricksvatten, diskvatten, badvatten, m.m. Efter insamling har regnvattnet passerat ett sandfilter innan det har
anvints i hushéllet. Syftet med denna studie var att underséka om sandfiltret har varit verksamt mot mikro-
organismer i det insamlade vattnet, och om vattenkvaliteten med avseende pd mikrobiologiska kriterier har
forbittrats pa grund av filtreringen. Analysresultaten visar att regnvattnet som samlades in frén taket innehéll
mellan 4 x 10° och 1,5 x 107 levande mikroorganismer per milliliter vatten, och innehall E. coli vilket tyder pa
att vatten har kommit i kontakt med fekalier, fsrmodligen figelspillning pé taket. Resultaten fran de mikrobio-
logiska analyserna visade att regnvattenrening genom ett finkornigt sandfilter levererade ett vatten som var
ginligt eller ginligt med anmirkning enligt grinsvirden for dricksvatten. Resultaten tyder pd att en bittre
filterfunktion kan uppnés genom att 6ka sandtjockleken och didrmed vattnets uppehéllstid i filtret.

grundvattentillgdngarna har bedémts som sirbara med
en forsdrjningskapacitet pd endast 1 hushdll per hekear
Tillgangen till dricksvatten frin egen brunn pd sédra  (Gotlands kommun, 2005). En méjlighet till vattenfor-
Gotland ir ytterst begrinsad pd grund av omrddets  sérjning pd sédra Gotland ir att samla in regnvatten frin
sprickiga kalkstensberggrund, och en relativt stor del av hustak. Omradet har en drsmedelnederbord pad 496 mm

Inledning
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(SMHI, 2008), och det finns dirfor forutsitening ate
samla in relativt stora vattenvolymer. Aven om bara
50% av nederbérden kunde samlas in under ett 4r, pa
grund av t.ex. avdunstning och otillricklig snackumu-
lation, skulle en takyta pi 100 m? ge ca 25 m® vatten.
Fér sommarboende skulle denna vattenvolym kunna
komplettera andra vattentillgingar och skulle dven ricka
tll ett enkelt hushdll med sparsam vattenanvindning
(< 50 liter/d; matlagning, disk, hygien) och torrtoalett.
Storsta risken med utnyttjandet av regnvatten som
dricksvatten ir tillvixten av mikroorganismer (bakterier,
virus, svamp) i det insamlade vattnet som kan leda il
sjukdomar. Det ir bland annat vattenburna sjukdomar
(t.ex. kolera, tyfus, bakteriell dysenteri, diarré) och vatten-
baserade sjukdomar (sjukdomar orsakade av vattenorga-
nismer) som kan spridas i ett vattendistributionssystem
om ravattnet har kontaminerats med mikroorganismer
pa grund av déligt rivatten, dilig sanitet och otillricklig
personlig hygien (WHO, 2008). Minga av dessa sjuk-
domar kan undvikas om vattnet behandlas och dirmed
blir smittfritc. Nir det handlar om regnvatteninsamling
frin tak pd Gotland ir det dock snarare en friga om
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Figur 1. Skiss gver vatteninsamlings- och vattenreningssystemet.
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mikroorganismer som finns i fagelspillningar och jord-
stoft pd taket eller med tillvixten av mikroorganismer i
hushéllets vatteninsamlings- och ledningssystem. Det
insamlade regnvattnet bér dirfor renas pd nigot sitt
innan det anvinds till dricksvatten.

En av de vanligaste metoderna f6r behandling av
dricksvatten ir sandfiltrering, dir vatten rinner med
sjilvfall genom en sandbidd. Sandfiltrering kan delas
upp i snabbfiltrering och langsamfiltrering; med snabb-
filtrering avligsnas grova partiklar frén rivattnet, medan
l&ngsamfiltrering 4r verksam mot finare partiklar, kol-
loidalt material (bla organiske material och jarnutfill-
ningar) och bakterier (Huisman & Wood, 1974). En
biofilm bildas pa oversta ytan av ett lingsamfilter, och
bestdr av alger och andra mikroorganismer som kan
effektivt bryta ner organiskt material i rdvattnet.

Under nigra &r har regnvatten samlats in frin ett tak
pa sodra Gotland for att forsérja ett enkelt hushall med
dricksvatten, diskvatten, badvatten, m.m. Efter insam-
ling har regnvattnet passerat ett sandfilter innan det har
anvints i hushillet. Genomstromningshastigheten har
varit relativt snabb och husigaren har funderat pa filtrets
verkningsgrad. Syftet med denna studie var att under-
s6ka om sandfiltret har varit verksam mot mikroorganis-
mer i det insamlade vattnet, och om vattenkvaliteten
med avseende pd mikrobiologiska kriterier (Socialstyrel-
sen, 2003) har forbittrats pd grund av filereringen. Re-
sultaten frén undersskningen kommer att anvindas for
att skapa bittre forutsittningar for vattenrening i sddana
smaskaliga filtersystem.

Material och metoder
Vattenforsorjning och sandfiltret

Regnvatten insamlas frin ett plittak pd sodra Gotland
(Faludden) for att forsorja ett enkelt hushall med dricks-
vatten, diskvatten, badvatten, m.m. Taket har en yta
pi ca 100 m* Hushillet forbrukar under sommaren
ca 6000 liter och resten av 4ret lika mycket. Gravatten
frin hushallet dcerférs till marken medan avloppsvatten
frin toalett (ca 3000 liter/dr) samlas i en septiktank.
Detta innebir att nuvarande vattenforsorjning ej belas-
tar ndgot avloppssystem och att ca 75 % av det filtrerade
regnvattnet bidrar and4 dill grundvattenbildning pa fast-
igheten.

For ate filtrera bort stora partiklar och minska bakte-
richalten i takdrinaget har regnvattnet forst insamlats i
ett stort kiirl 1 rostfritt stdl, for att sedan via en sil ledas
genom ett filter bestdende av grovsand (1-2 mm diame-
ter; se figur 1). Sandfiltret bestar av fyra 45 cm x 45 cm
halforsedda hyllor i rostfritt stdl, som ligger ovanfér var-
andra, och bir pd var sitt 5 cm lager grovsand. En fiber-
duk ligger mellan sanden och brickorna f6r att forhindra
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en nedskéljning av finare partiklar. Vatten som har pas-
serat filtret samlas i en underjordisk vattentank i plast,
dir vatten tas till hushéllet med pump genom ett jirnror.
Ingen desinficering sker. I augusti 2008 byttes grov-
sanden mot en mycket finare sand (»mursand») nir det
visade sig att filterfunktionen behovde forbittras. Efter
denna tidpunkt anvindes nya rutiner med ett lingsam-
mare fléde, regelbunden rengdring och att sediment i
insamlingskirlet inte fick komma i kontakt med sand-
fileret.

Provtagning och analyser

For att undersdka om det behandlade vattnet ir av god
dricksvattenkvalitet har vattenprov tagits frin regnvatten-
kirlet (figur 1), efter vattnet har passerat filtret, frin vat-
tentanken i marken och frin kikskranen i huset. Vatten
har provtagits vid 9 tdillfillen under perioden 24 juni
2007-29 januari 2009. Prover frin 24 juni, 28 augusti
samt 30 november 2007 analyserades for endast total-
halt levande bakterier med hjilp av DAPI-firgning
(se nedan) som en enklare screening av filtrets effektivi-
tet, medan prover frin 28 augusti 2007, 30 januari
2008, 17 juli 2008, 5 augusti 2008, 26 augusti 2008, 31
oktober 2008 samt 29 januari 2009 analyserades for
mikroorganismer genom odlingsmetoder (se nedan).
For DAPI-firgning samlades 10 ml vatten i ett sterilise-
rat provror och 0,5 mL formaldehyd tillsattes sedan for
att »fixera» bakterieantalet genom att forhindra tillvixt
eller nedbrytning av mikroorganismer i vattenprovet
efter provtagning.

Totalhalten levande mikroorganismer bestimdes med
hjilp av firgning med 4’6-diamidino-2-phenylindole
(»DAPI») (Porter & Feig, 1980) och mikroskopering.
Med denna metod tillsitts en fluorescerande firgmedel
(»DAPI») dll vattenprovet; DAPI-firgning binds med
DNA i hela celler som gor att cellerna lyser under fluo-

rescerande ljus. Vattenprovet med DAPI-firgning filtre-
ras genom ett svart 0,22 pm membranfilter s3 att cellerna
fastnar p4 filtret. Antal fluorescerande celler riknas sedan
med hjilp av mikroskopering och UV-ljus. Dessa analy-
ser utfordes pa Institutionen for ekologi och evolution,
Uppsala universitet.

Prover frin sju provtagningstillfillen limnades till
Uppsala kommuns vattenlaboratorium, Steins laborato-
rium (Eurofins) pd Gotland, eller Statens bakteriologiska
laboratorium f6r mikrobiologisk analys. Vatten samlades
i 500 ml plastflaskor. Proven analyserades for typiska
parametrar som anvinds for bedomning av dricksvatten
m.a.p. mikrobiologiska kriterier: antal mikroorganismer
som vixer vid 22°C (totalantal odlingsbara mikroorga-
nismer), antal coliforma bakterier som vixer vid 35°C
och antal Escherichia coli. Provtagning for E. coli gors for
att undersdka om vattnet har kontaminerats med minsk-
liga eller djurfekalier. Virmetoleranta koliforma mikro-
organismer kan indikera kontaminering frén avlopp och
fekalier, men iven forekomsten av koliforma bakterier
som férekommer naturligt i jord och vatten. Antal mik-
roorganismer ger mer en allmin bild pé totala antalet
bakterier i vatten. Notera att de tre ovannimnda mikro-
biologiska metoderna baseras p3 inkubation av prover
och odling av mikroorganismer, medan DAPI-firgning
visar totala antalet levande bakterier med DNA som
DAPI kan binda till.

Resultat
DAPI-bestdmningen

Resultaten frin bestimningen av antal mikroorganismer
i vattenprov med DAPI-firgning (se tabell 1) visar ett
stort antal levande mikrober (mer 4n 1 miljon mikrober
per milliliter vatten) i de analyserade proverna. Mikro-
skoperingen (fig. 2) visar att mikroberna vanligtvis ir

Figur 2. Mikroskopbilder efter DAPI-fiirgning, under UV-ljus, som visar bakterier frin vattnet (a) i insamlingskirlet och (b) efter sandfiltret.
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Tabell 1. Analysresultat frin DAPI-firgning och frin kommersiella vattenlaboratorium. »Regnvatten» = regnvatten
som har samlats frin hustaket i ett rostfritt kirl; »Sandfilter» = vatten som har passerat sandfiltret. » Tank» = vatten
som har forvarats i en underjordisk tank. »Kok» = vatten frin kokskranen. »n.a.» = parametern har inte analyserats.

Antal mikroorganismer

Coliforma bakterier

Antal enligt DAPI vid 22°C vid 35°C E. coli
(celler/ml) (cfu/mL) (antal/ 100 mL) (antal/100 mL)

Mikrobiologiska kriterier for dricksvatten

Tjinligt med anmirkning >1000 50 - 500 1-9

Oyjinligt - >501 >10
2007-06-24

Regnvatten 1,52 x 107 n.a. n.a. n.a.

Sandfilter 6,59 x 10° n.a. n.a. n.a.

Tank 8,56 x 10° n.a. n.a. n.a.

Kok 6,62 x10° n.a. n.a. n.a.
2007-08-28

Regnvatten 3,70 x 10° 79 200 13 8

Sandfilter 5,80 x 10° 37 000 13 13

Sandfilter test' 4,56 x 10° n.a. n.a. n.a.

Tank 2,57 x10° n.a. n.a. n.a.
2007-11-30

Regnvatten 6,42 x 10° n.a. n.a. n.a.

Sandfilter 9,52 x10° n.a. n.a. n.a.

Kok 1,50 x10° na. na. na.
2008-01-30

Kok n.a. 190 <1 <1
2008-07-18

Kok n.a. 1680 13 <1
2008-08-05

Regnvatten n.a. 9920 50 25

Kok? n.a. >9 999 >9 999 1
2008-08-26°

Kok n.a. 410 308 86
2008-10-31

Kok n.a. 300 99 3
2009-01-25

Kok n.a. >3000 <1 <1

! Se text for beskrivning.
% Tanken rengjordes 2008-08-02.
3 Sandfiltermaterial bytr till finsand fore detta datum.

stavar med en lingd pd mindre 4n 1 pm till nigra pm,
men andra morfologier férekommer. Morfologin skiljer
sig ofta i det insamlade regnvattnet och vattnet som lim-
nar sandfiltret. Mikroberna ir formodligen bakeerier.
Enligt resultaten frin DAPI-firgningen minskar antalet
levande bakterier genom vattenbehandlings- och vatten-
ledningssystemet vid forsta analystillfillet, men tenden-
sen upphér under de tvé f6ljande cillfillen (se tabell 1).
Det bor noteras att detektionsgrinsen for DAPI-meto-
den 4r ca 1000 celler/ml med den provberedningsmeto-
den som tillimpades i denna undersskning (Porter &
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Feig, 1980). Dessutom ligger standardavvikelsen for
mitvirden (visas ¢j) pd 10-80 % av det uppmiita virdet,
vilket tyder pé att mitvirden frin samma datum ir rela-
tivt lika. Det kan dock konstateras att anvindningen av
sandfiltret med grovsand inte leder till en markant
minskning i antal levande bakeerier (dvs DAPI-kvantifi-
erade mikroorganismer) i dricksvattnet.

For att studera om mikroorganismer i vattnet som
limnar sandfileret hirstimmar frin det insamlade regn-
vattnet, eller frin andra mikroorganismer som férekom-
mer i sanden, hilldes 10 liter kranvatten frin Uppsala
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kommun genom filtret. Resultatet frin DAPI-metoden
visas 1 tabell 1 och figur 3 (»Sandfilter test»). Ett stort
antal mikroorganismer fanns dven i vattnet frin sand-
fileret nir det ingdende vattnet var s gott som bakterie-
fritt, vilket indikerar att de flesta mikroorganismer som
hamnar i dricksvattnet troligen kommer frin mikroor-
ganismer som uppehdller sig i sanden. Denna hypotes
stéds av andra forsok (figur 3) som visar att antalet
levande bakterier i vattnet frin sandfiltret minskar med
tiden. En genomskéljningstid pa 3 minuter och 15 mi-
nuter leder till ett mindre antal levande bakterier i
vattnet som har runnit genom sandfileret.

Jimfort med den 24 juni och den 28 augusti var
mikrobhalten ligst i insamlingskirlet (»regn») och efter
sandfiltret (»sandfilter») den 30 november (tabell 1).
Detta kan forklaras med att det hade regnat mycket
innan vattenprovet togs frin insamlingskirlet och luft-
temperaturen var lig (ca 5°C). Tillvixten av mikrober i
kirlet var dirfor mer begrinsad vid detta dillfille 4n vid
tidigare tillfillen nir det var varmare och vattnet hade
stae stilla lingre.

Inkubationsbaserade analyser

Resultaten av de inkubationsbaserade mikrobiologiska
analyserna (tabell 1) visar att vattnet som nidde koket
vid fem av sex provtagningstillfillen kunde klassificeras
som »tjinligt med anmirkningy eller »otjinligt» ur mik-
robiologisk synpunket enligt Socialstyrelsens kriterier
for dricksvatten (Socialstyrelsen, 2003). Kranvattnet i
husets kék var tjanligt endast vid ett provtagningstill-
fille, 2008-01-30, vilket férmodligen avspeglar den
mycket lingsamma mikrobiella tillvixten som kan for-
vintas nir lufttemperaturen ligger kring 0°C.

Anmirkningsvire dr att vattenkvaliteten fSrsimras
mellan insamlingskirlet och koket 2008-08-05, men
detta kan forklaras med att den underjordiska tanken
hade rengjorts tre dagar tidigare, och mikroorganismer
som hade fastnat pd insidan av tanken troligtvis avligs-
nats nir tankviggarna skrubbades. Kranvattenkvaliteten
forbdttrades efter tanken rengjordes och grovsanden
bytts dill en finkornig sand, och vattnet kunde ddrefter
klassas som »tjinligt med anmirkning». Nya rutiner
med l&ngsamt flode och rengéring har gjort att vattnet
blivit tjinligare.

Diskussion och slutsatser

Analysresultaten visar att regnvattnet som insamlades
fran taket innehsll mellan 6,4 x 10° och 1,5 x 107
levande mikroorganismer per milliliter vatten. Vatten-
prov frdn insamlingskirlet innehdll £. coli vilket tyder pd
att vatten har kommit 1 kontakt med fekalier, formodli-
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Figur 3. Antal mikroorganismer per milliliter vatten frin forsik
[for att bestiimma om sandfiltret i sig innehiller bakterier (»Sand-
filter test») och om filtreringstiden har néigon betydelse for filter-
effekr (»Sandfilter 3 min.», »Sandfilter 15 min.»). Felstaplar visar
en standardavvikelse frin upprepade miétningar.

gen figelspillning pa taket. Dessutom kan det konstate-
ras att regnvattenrening genom sandfiltret med grovsand
inte har lett till en avsevird forbitering i vattenkvaliteten
ur mikrobiologisk synpunke. Férklaringar till detta kan
vara att 1) sandfiltret dr for grovkornigt och filtrerings-
hastigheten #r for snabb for god filterfunktion, och
2) sandfiltret i sig eller anslutna slangar och ror fungerar
som ett substrat for tillviixt av ett mikrobiellt samhiille.
Mikroberna skoljs sedan in i vattentanken under filtre-
ring. En minskning i kornstorleken i sandfiltret, tillsam-
mans med en lingsammare filtrering, har lett till en for-
bittrad filterfunktion.

Om regnvatten som samlas i insamlingskirlet i fort-
sittningen ska passera sandfiltret bér vatten till dricks-
vatten eller matlagning av forsiktighet kokas fére an-
vindning. Om stora mingder vatten behévs till dricks-
vatten bor hushéllet verviga desinficiering med t.ex.
UV-ljus. Analysresultaten tyder pd att mikroorganismer
kan finnas i alla delar av husets vattenledningssystem.
Det kan dock papekas att filtrerat regnvatten har anvints
till matlagning, disk och tviite i dtta &r utan att orsaka
ndgon som helst tarminfektion dven om inte de av soci-
alstyrelsen rekommenderade virdena alltid uppnétts.

Sandfiltret 4r en elegant losning till vattenforsérjning
med regnvatten pd sodra Gotland. Konceptet borde ut-
vecklas med malet att renat vatten ska vara tjinligt. For
en bittre filterfunktion som mer liknar ett langsamfilter
bor sandtjockleken i filtret dkas betydligt (se Huisman
& Wood, 1974) for att dka vattnets uppehéllstid i fil-
tret.

Tackord
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