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Sammanfattning
Frukt och grönt är basen för en hälsosam 
diet, men under senare år har just dessa 
produkter satts i samband med utbrott av 
magsjukor, orsakade av expempelvis ve-
rotoxinproducerande seroptyper av Esche-
richia coli, Salmonella spp., Campylobacter spp. 
eller Listeria monocytogenes. Kontaminering 
med dessa patogener kan ske både före och 
efter skörd. Ohygieniskt bevattningsvatten 
har identifierats som en betydande smitt-
källa. Eftersom ett fel i ett tidigt skede av 
produktionskedjan inte tvunget kan åtgär-
das under ett senare skede, skall smittsprid-
ning förebyggas i hela värdekedjan. Vi har 
testat en metod för hygienisering (dekon-
taminering) av bevattningsvatten, nämligen 
fotokatalytisk rening, under fältbetingelser. 
Den fotokatalytiska enheten placerades i 
ledningssystemet på bevattningsmaskinen. 
Prover togs åtta gånger vid fem platser i 
stamledningsnätet, nämligen (1) direkt ef-
ter vattnet hade pumpats upp från bevatt-
ningsdammen, (2) efter grovrening, (3) i 
början av stamledningsnätet, (4) före och 
(5) efter fotokatalytisk behandling. Effek-
ten av fotokatalytisk behandling studerades 
med hänsyn till förekomsten av följande 
indikatororganismer och patogener: (1) 
mikroorganismer som växer vid 22 °C, (2) 
totalhalten koliforma bakterier, (3) E. coli, 
(4) intestinala enterokocker, (5) Salmonella 
spp. Utöver detta analyserades förekom-
sten av termotoleranta koliforma bakterier 
vid fem tillfällen. Halten mikroorganismer 
bedömdes genom odling på plattor med 
semi-selektivt medium och redovisas i le-
vande celltal (colony-forming units, CFU).
Våra resultat visar att:
•	 Fotokatalytisk behandling av bevatt-

ningsvatten ökade vattnets hygieniska 
kvalitet.

•	 Förekomsten av indikatororganismer 

varierade mellan olika 
provtagningstillfällen.

•	 Utrustningens reningsgrad 
varierade för olika grupper 
av indikatorer.

•	 Signifikanta skillnader kon-
staterades för samtliga in-
dikatororganismer mellan 
prover tagna vid samtliga 
provtagningspunkter före 
jämfört med efter fotoka-
talytisk behandling. Efter 
behandlingen låg halten 
E. coli resp. intestinala en-
terokocker i genomsnitt på 
1.37 resp. 1 CFU/100 ml 
vatten. 

•	 Ur ett processperspektiv 
bör teknologins potential 
för optimering tillvaratas.

Vi drar slutsatsen att denna 
fotokatalytiska enhet kan vara 
ett intressant alternativ för att 
behandla hygieniskt under-
måligt bevattningsvatten och 
på så sätt minska risken för 
spridning av tarmsmittor till 
fältodlade grönsaker.
Nyckelord: bevattningsvatten, fältgrön-
saker, intestinala enterokocker, Salmonella 
spp., tarmsmittor, verotoxinproducerande 
E. coli (VTEC, EHEC)

Bakgrund
Under senare år har antalet utbrott av 
mag-tarmsjukdomar relaterade till frukt, 
bär och grönt ökat. Under perioden 1996-
2009 inträffade 45 utbrott i Sverige (L. 
Plym-Forshell, SLV, muntligt meddelan-
de). Dessa mag-tarmsjukdomar varierar i 
allvarlighetsgrad. Förekomsten av smittor 
som orsakar sjukdomar redan vid låg fö-
rekomst (t.ex. EHEC) är särskilt allvarlig. 

Vanligast bland smittade produkter är såda-
na som konsumeras råa eller efter minimal 
tillredning, t.ex. sallat, bladgrönt, spenat, 
kryddor och bär. God odlingspraxis (good 
agricultural practice; GAP) är ett viktigt 
redskap för att öka produktsäkerheten. Det 
bör understrykas att problem som uppstått 
under odling och skörd inte alltid kan åt-
gärdas senare i livsmedelskedjan. Här har 
den hygieniska kvaliteten av vatten och av 
organisk gödsel stor betydelse. 

I det allmänna medvetandet förefaller 
svenskt ytvatten ha ett gott rykte. Till skill-
nad från dricks-, flask- och rekreationellt 
vatten samt vatten från enskilda brunnar 
är bevattningsvattnets kvalitet inte rättsligt 
reglerat. Utbrott av magåkommor relate-

Figur 1. Fotokatalytisk enhet monterat på bevattningsmaskinen 
(foto: B. Alsanius)
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rat till vatten har dock upprepats under de 
senaste åren. Utöver detta visade en inven-
tering av fem ytvattenkällor i södra Sve-
rige (från Skåne till Östergötland) att den 
hygieniska kvaliteten av bevattningsvatten 
översteg gränsvärdena för tjänlig kvalitet 
enligt förordningarna för dricksvatten och 
rekreationellt vatten. Fyra av de fem un-
dersökta vattenkällorna klassades ut utifrån 
den tyska operativa normen för bevatt-
ningsvatten (DIN 19650 1999) på grund 
av upprepade konstateranden av Salmonella 
spp. under studien (Alsanius et al. 2012a). 
Spridning av tarmsmittor i produk-

tionskedjan generellt och med bevatt-
ningsvatten speciellt bör förhindras. Med 
hänsyn till bevattningsvattnet bör följande 
förebyggande åtgärder tas:

(1)Karakterisering av bevattningsvattnets 
hygieniska kvalitet (utifrån ett rullande 
schema) 

(2)Bedömning av risk för spridning av 
tarmsmittor med det individuella vatt-
net samt 

(3)Förebyggande åtgärder för att bryta 
spridningscykeln.

Som en åtgärd för att säkra produktion 
av bladgrönsaker testades under åren 2006-
2008 en metod för dekontaminering av 
bevattningsvatten, nämligen fotokatalytisk 
rening, under fältbetingelser (Alsanius et al. 
2012b), där en stationär enhet installerats 
i början av stamledningsnätet. Fotokataly-
tisk behandling minskade förekomsten av 
indikatororganismer, men vi fann också 
att vattnet kunde rekontamineras i stam-
ledningsnätet. Därför utvecklades en mobil 
enhet som installerades nära bevattnings-
maskinen.

Vår studie 
Studien genomfördes under hösten 2009 
(tre provtagningstillfällen) och sommaren 
2011 (fem provtagningstillfällen), där pro-
ver togs vid åtta tillfällen i ett ledningssys-
tem för bevattning av fältodlade grönsaker. 
Bevattningsdammen (2800 m3) matades 
genom avrinnande ytvatten och från en 
närbelägen bäck. Ledningssystemet från 
dammen till bevattningsmaskinen var ca 
500 m. En fotokatalytisk enhet (Wallenius 
Water AB, Stockholm) som anpassats till 
förutsättningar som råder under fältbeting-

elser och för online-drift på bevattnings-
maskiner i samarbete mellan Rosenqvist 
mekaniska verkstäder, Per-Olofs bevatt-
ningsmaskiner samt Norrvidinge boställe 
AB monterades på bevattningsmaskinen. 
Ett elaggregat användes som extern en-
ergikälla. Vattnets passage genom stamled-
ningsnätet och provtagningsplatser presen-
teras i figur 3. I och med att fotokatalytisk 
rening förutsätter god vattenkvalitet (låg 
grumlighet) filtrerades grova partiklar bort 
genom ett mekaniskt filter (produkttyp, 
producent etc; porstorlek: 70 µm; position: 
ca 5 m från pumpstationen). Provtagnings-
platserna i ledningsnätet var förberedda för 

provtagning. De befann sig efter pumpen 
(1), efter grovfiltret (2), vid starten av stam-
ledningsnätet (3), före (4) och efter (5) den 
fotokatalytiska enheten. Femton minuter 
innan provtagningen påbörjades, starta-
des pumpen. Samtliga provtagningskranar 
skjöldes genom i fem minuter före prov-
tagningens start. Tidpunkten för provtag-
ning vid bevattningsmaskinen anpassades 
till flödeshastigheten genom ledningsnä-
tet. Vid varje provtagningstillfälle togs tre 
oberoende replikat som analyserades med 
hänsyn till halten

Figur 2. Fotokatalytisk enhet
(foto: Wallenius Water AB)

Figur 3. Provtagningsplatser i fältledningsnätet (1: dammvatten, 2: efter grovfiltrering, 3: början 
av ledningssystemet, 4: innan och 5: efter fotokatalytisk behandling). Provtagningsplats 4 och 
5 är vid bevattningsmaskinen. (illustration: B. Alsanius)

Faktaruta: Hur fungerar fotokatalytisk rening?  
Fotokatalytisk rening är en oxidationsbehandling. Vattnet passerar genom en enhet 
som består av en UV-lampa och ett katalytiskt membran – i föreliggande fall ett 
titandioxidmembran. När UV-strålarna möter det katalytiska membranenet bildas 
radikaler som oxiderar både levande och dött organiskt material. Fotokatalytisk  
rening lämnar inga toxiska restprodukter. Hög reningseffekt förutsätter låg grumlig-
het, vilket innebär att vatten skall förfiltreras genom ett grovt filter innan det behandlas 
fotokatalytiskt. Metoden har visat goda resultat för hygienisering av bassängbadvatten 

och av bulkvatten. Vid sidan av inverkan på bakterier har den också 
visat sig effektiv mot Cryptosporidium, parasiten som orsakade  

utbrott relaterat till dricksvatten i Östersund och Skel-
lefteå under hösten/vintern 2010/2011.
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•	 Heterotrofa organismer vid 22 °C 
(CFU/ml)

•	 Totalantal koliforma bakterier 
(CFU/100 ml)

•	 Termotoleranta koliforma bakterier (fe-
kala koliforma bakterier) (CFU/100 ml)

•	 E. coli (CFU/100 ml)
•	 Intestinala enterokocker (fekala strepto-

kocker) (CFU/100 ml) samt
•	 Salmonella spp. (förekomst i 1000 ml vat-

ten).
Dessa mått används som process- och hy-
gienindikatorer vid bedömning av vatten 
(tabell 1). Som processindikatorer beteck-
nas organismer eller grupper av organis-
mer som indikerar verkningsgraden av en 
process, t.ex. hygienisering genom teknis-
ka eller biologiska processer. 

Data analyserades som levande celltal 
(colony-forming units; CFU) per ml (he-
terotrofa mikroorganismer vid 22 °C) resp. 
per 100 ml (totalantal koliforma bakterier, 
termotoleranta koliforma bakterier, E. coli, 
intestinala enterokocker) och 25%- och 
75%-kvartil samt median bildades. Fö-
rekomst av Salmonella spp. analyserades i 
1000 ml vatten. För variansanalys (ANO-
VA) följd av Tukey B-test (p<0.05) samt 
principalkomponentanalys (Minitab vers. 
16) log-transformerades råvärden (Angle 
et al. 1996). 

Resultat och diskussion
Minimi- och maximivärden för de oli-
ka indikatororganismerna presenteras i  
tabell 2. Halterna av indikatororganismer 
varierade mellan olika provtagningstillfäl-
len. Generellt var halterna i dammvattnet 
mycket varierande. De var mycket högre 
vid provtagningen under hösten 2009 
jämfört med sommaren 2011. Men också 
en påtaglig, dock icke signifikant ökning 

kunde skönjas i vissa fall i ledningsnätet 
vilket stödjer vår ansats att utrustning för 
dekontaminering bör finnas så nära bevatt-
ningsmunstycket som möjligt. 

Salmonella Umbilo konstaterades vid en 
provtagning i slutet av 2009 både i damm-
vattnet och efter grovfiltrering, däremot 
inte efter fotokatalytisk behandling av 
vattnet. Våra resultat visar att förekomsten 
av samtliga indikatororganismer minskades 

signifikant efter fotokatalytisk behandling 
av bevattningsvattnet (Figur 4a, b) och 
vattenprover insamlade efter fotokatalys 
kunde skiljas ut från alla andra provtag-
ningsplatser med hjälp av principalkompo-
nentanalys. 

En liknande effekt kunde inte konsta-
teras efter mekanisk borttagning genom 
grovfiltret med en porstorlek av 70 µm. 
Det sistnämnda är en förväntad effekt och 
den understryker att grovfiltrering inte är 
en lösning för hygienisering av hygieniskt 
undermåligt bevattningsvatten. 

Det refereras ofta att en reduktion av 
processorganismer på log 3 (99.9%) känne-
tecknar en god reningseffekt.  I föreliggan-
de fältförsök reducerades halterna av samt-
liga grupper av indikatororganismer med i 
genomsnitt ca log 1 (90%). Detta innebär 
att reningsprocessen är något undermålig 
vad gäller reducering av den generella bak-
terifloran. Vad gäller efficiensen mot E. coli 
och intestinala enterokocker är det utifrån 

Tabell 1: Sammanställning av några organismer som används vid hygienisk kvalitetsbedömning av vatten 
(Ashbolt et al. 2001, modifierad)

Tabell 2: Halter för indikatororganismer för vattenhygien och processkvalitet vid fem provtagningsplatser 
i ledningsnätet för bevattningsvatten för fältgrödor. Vattnet behandlades fotokatalytiskt i slutet av ledning-
snätet vid bevattningsmaskinen. Prover togs vid åtta tillfällen med tre oberoende replikat från en bev-
attningsdamm samt vid fyra ytterligare platser. Viktiga resultat är markerade med röd text. 

  
 

 
Provtagningsplats 

    
Fotokatalytisk enhet 

 
Damm Efter grovfiltret 

Ledningsnätets 
början Före efter 

Heterotrofa organismer vid 22 °C (CFU/ml) 
Spann 1200 - 6800 550 – 4300 1100 - 12000 300 - 9800 9 - 1900 
25% kvartil 1600.00 1700.00 2000.00 1375.00 54.00 
Median 1950.00 2200.00 2200.00 2000.00 130.00 
75% kvartil 2625.00 2625.00 2425.00 2525.00 332.50 
Medelvärde 2508.33 2227.08 2891.67 2420.42 332.29 
Totalantal koliforma bakterier (CFU/100 ml) 
Spann <1 – 990 <1 – 1300 <1 - 450 <1 - 300 <1 – 27 
25% kvartil 11.75 8.75 10.00 6.00 1.00 
Median 63.50 72.00 70.00 57.00 2.00 
75% kvartil 157.50 200.00 157.50 135.00 7.00 
Medelvärde 159.50 212.20 105.66 87.79 4.52 
Termotoleranta koliforma bakterier (CFU/100 ml) 
Spann 3 – 350 <1 – 180 1 - 180 <1 - 160 <1 – 5 
25% kvartil 4.75 4.00 5.75 3.75 <1 
Median 11.50 8.50 11.00 7.00 <1 
75% kvartil 22.50 29.25 37.25 21.25 2.00 
Medelvärde 39.96 27.79 32.29 24.95 1.65 
E. coli (CFU/100 ml) 

    Spann 1 – 350 <1 – 180 <1 - 150 <1 - 110 <1 – 5 
25% kvartil 4.00 4.00 4.00 3.00 <1 
Median 6.00 8.00 9.00 6.50 <1 
75% kvartil 14.75 24.75 24.75 16.00 1.00 
Medelvärde 36.42 24.87 26.70 18.91 1.37 
Intestinala enterokocker (CFU/100 ml) 
Spann <1 – 32 <1 – 28 <1 - 30 <1 - 34 <1 - 2 
25% kvartil 1.73 <1 <1 <1 <1 
Median 4.00 3.00 2.50 3.00 <1 
75% kvartil 11.00 9.25 7.50 5.50 <1 
Medelvärde 8.06 6.80 6.80 5.98 1.00 

 

 Sida 3: 
• Heterotrofa organismer vid 22 °C (CFU/ml) 
• totalantal koliforma bakterier (CFU/100 ml) 
• termotoleranta koliforma bakterier (fekala koliforma bakterier) (CFU/100 ml) 
• E. coli (CFU/100 ml) 
• Intestinala enterokocker (fekala streptokocker) (CFU/100 ml) samt 
• Salmonella spp. (förekomst i 1000 ml vatten). 

Dessa mått används som process- och hygienindikatorer vid bedömning av vatten (tabell 1). Som 
processindikatorer betecknas organismer eller grupper av organismer som indikerar verkningsgraden av 
en process, t.ex. hygienisering genom tekniska eller biologiska processer.  
  
Grupp av organismer 
Processorganismer 

 Heterotrofa organismer vid 22 °C Antal snabbväxande heterotrofa organismer; beskriver främst 
belastning genom jord 

 Totalantal koliforma bakterier Heterogen grupp av bakterier; beskriver den allmänna sanitära 
nivån i vattnet, men är inte direkt relaterad till fekal förorening 

Indikatororganismer för fekal förorening  

 Termotoleranta koliforma (fekala koliforma) bakterier Undergrupp av totalantal koliforma bakterier; indirekt mått på E. coli 

 E. coli Fekal koliform bakterie 

 Intestinala enterokocker (fekala streptokocker)  Heterogen grupp av bakterier som indikerar fekal förorening i vatten 

Patogener 

 Salmonella Sjukdomsalstrare; används som en av indikatorerna i den tyska 
operativa normen DIN 19650 

 
Data analyserades som levande celltal (colony-forming units; CFU) per ml (heterotrofa 
mikroorganismer vid 22 °C) resp. per 100 ml (totalantal koliforma bakterier, termotoleranta koliforma 
bakterier, E. coli, intestinala enterokocker) och 25%- och 75%-kvartil samt median bildades. 
Förekomst av Salmonella spp. analyserades i 1000 ml vatten. För variansanalys (ANOVA) följd av 
TukeyB -test (p<0.05) samt principalkomponentanalys (Minitab vers. 16) log-transformerades råvärden 
(Angle et al. 1996).  
 
Resultat och diskussion 
Minimi- och maximivärden vd för de olika indikatororganismerna presenteras i tabell 2. Halterna av 
indikatororganismer varierade mellan olika provtagningstillfällen. Generellt var halterna i dammvattnet 
mycket varierande. De var mycket högre vid provtagningen under hösten 2009 jämfört med sommaren 
2011. Men också en påtaglig, dock icke signifikant ökning kunde skönjas i vissa fall i ledningsnätet 
vilket stödjer vår ansats att utrustning för dekontaminering bör finnas så nära bevattningsmunstycket 
som möjligt.  
 
Tabell 2: Halter för indikatororganismer för vattenhygien och processkvalitet vid fem 
provtagningsplatser i ledningsnätet för bevattningsvatten för fältgrödor. Vattnet behandlades 
fotokatalytiskt i slutet av ledningsnätet vid bevattningsmaskinen. Prover togs vid åtta tillfällen med tre 
oberoende replikat från en bevattningsdamm samt vid fyra ytterligare platser. Viktiga resultat är 
markerad med röd text.  
 

 
Provtagningsplats 
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föreliggande fältförsök svårt att dra gene-
rella slutsatser i och med att halterna var 
låga. Stenman och Alsanius (manuskript) 
visade att reduktion av indikatororganis-
mer under laboratorie- och fältbetingelser 
är en funktion av flödeshastigheten. För-
delen med fotokatalytiskt hygienisering av 
bevattningsvatten – jämfört med till exem-
pel långsamfiltrering – är att behandlingen 
kan genomföras on-line. Därför förefaller 
minskning av flödeshastighet inte som en 
lämplig åtgärd för ökad processeffektivitet. 
Däremot bör antalet fotokatalytiska enhe-
ter utökas i fall att en högre efficiens är 
önskad. 

I samband med den hygieniska kvalite-
ten av bevattningsvattnet är förekomsten 
av tarmsmittor mest bekymmersam. Där-
för är fotokatalysens effekt på indikatorer 
för fekala föroreningar av intresse. Våra 
resultat visar – under de givna fältbeting-
elserna – att halterna av indikatororganis-
mer för kortvariga (E. coli) och långvariga 
(intestinala enterokocker) indikatororga-

nismer minskades signifikant (Figur 4a, b) 
och genomsnittsvärden efter behandling 
var jämförbara med god vattenkvalitet för 
enskilda brunnar (Socialstyrelsen 2005) 
och ligger under gränsvärden för den tyska 
normen för hygienisk kvalitet av bevatt-
ningsvatten (DIN 19650, 1999). I flertalet 
av vattenproverna i denna studie (tabell 2) 
var halten av dessa indikatororganismer 
förhållandevis låg. Därför är det utifrån 
föreliggande undersökning oklart hur stor 
fotokatalysens potential mot dessa indika-
torgrupper kan vara under fältbetingelser. 
Under rådande förutsättningar för den un-
dersökta bevattningsdammen kan proces-
sens efficiens bedömas som fullgod. Om 
denna teknologi övervägs för hygienise-
ring av andra ytvattenkällor som används 
för bevattning av frilandsgrönsaker eller 
frukt och bär, bör vattenkällans hygieniska 
förutsättningar bedömas på ett strukturerat 
sätt innan man beslutar om utrustningsbe-
hov och processparametrar.  
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Figur 4. Förekomst av indikatororganismer före och efter fotokatalytisk behandling i slutet av 
stamledningsnätet vid bevattningsmaskinen. A: Mikroorganismer vid 22 °C (M22); B: E. coli 
(EC), intestinala enterokocker (IE). Olika bokstäver ovanför staplarna före och efter fotokataly-
tisk behandling indikerar signifikanta skillnader (Tukey-test; p<0.05) för respektive indikator-
organism. (n=24).


