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REFERAT

Mikrobiologisk riskanalys for dricksvattenrening vid Gorvalnverket
Kristina Dahlberg

Enligt dricksvattenforeskrifterna framtagna av Livsmedelsverket (SLVFS 2001:30), ska ett dricksvatten
vara "hdlsosamt och rent” vilket avser att det ar “fritt frdn mikroorganismer, parasiter och dmnen i
sddana antal eller halter att de kan utgéra en fara fér mdnniskors hélsa”. WHO (2008) bedémer att
den storsta halsorisken kopplad till dricksvatten ar sjukdomsutbrott orsakade av vattenburna
patogener och har satt gransvardet pa den arliga risken for sjukdom till 1/1000 personer. Det
amerikanska naturvardsverket (USEPA) har satt gréansvardet for arlig infektion till 1/10 000.

Syftet med det har examensarbetet var att utféra en mikrobiologisk riskanalys for Norrvatten och
dricksvattenproduktionen vid Goérvalnverket vilka forsorjer omkring en halv miljon personer i norra
Stockholmsomradet med dricksvatten. Det innebar att studera kritiska punkter i reningsprocessen,
undersoka hur kansligt Gorvalnverket &r mot en forsamrad ravattenkvalité och vidare att utvardera
de riskanalysverktyg som anvants i studien; MRA (Mikrobiologisk Riskanalys), ODP (Optimal
Desinfektions Praxis) och Sea Track, framtagna av Svenskt vatten, Norsk Vann respektive SMHI.

Jamforelsen visade att ODP och MRA kompletterar varandra. ODP kan anvandas for att fa en dversikt
Over vattenverkets sarbarhet vid normaldrift och sedan kan MRA anvandas for att simulera olika
scenarier med driftstérningar och férsamrad ravattenkvalitet.

Vid normaldrift ar reduktion av patogener enligt MRA och ODP, 7 respektive 8 log,, for bakterier, 6
respektive 7 log,o for virus och 6 logyy for parasiter. Enligt ODP-modellen ar detta tillrackligt med
befintlig ravattenkvalitet. Enligt MRA-modellen, vilken dock bygger pa prover fran vattendrag, ar
reduktionen av virus for 1ag. For att uppna gransvardet pa en arlig risk for infektion pa 1/10 000 krévs
en hojning av reduktionen fér Norovirus och Rotavirus med 1 logy,, och for Adenovirus med 3 logy.

De mest kritiska reningsstegen &r enligt MRA-modellen fédllningen samt UV-desinfektionen.
Storningar i fallningen paverkar reduktionen av samtliga patogener medan stérningar i UV-
anlaggningen framforallt paverkar reduktionen av virus.

Studien visade att det i forsta hand ar férorenade utslapp i ndrheten av intaget som har inverkan pa
dricksvattenkvaliteten. Detta pa grund av Malarens stora volym och darmed pa den stora utspadning
som mer avlagsna utslapp genomgar. For att kunna dra definitiva slutsatser kravs dock fler studier.

For att hoja barridren for alla typer av patogener kravs att de bada tillgangliga atgarderna (férhojd
UV-dos samt fritt klor) vidtas da en 6kad UV-dos endast ger hégre reduktion av Norovirus, Rotavirus
och Salmonella samt troligtvis parasiter medan tillsats av fritt klor endast ger en forhojd reduktion av
virus och bakterier men inte parasiter.

Andra atgarder for att minska riskerna ligger i att fortsdtta arbetet med att minska utslapp av
fororenat vatten i Malaren (fran dagvatten, enskilda avlopp och betesmarker) samt att infora
restriktioner for battrafik och framférallt témning av septiktankar i Gérvalnverkets ndromrade.

Nyckelord: Mikrobiologisk risk, dricksvattenrening, patogener, ODP, MRA, Sea track
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ABSTRACT

Micobiological risk assessment of the water purification at Gorvalnverket
Kristina Dahlberg

The regulations concerning water quality by the Swedish National Food Administration requires a
drinking water that is “healthy and clean”. This implies that it should not contain microorganisms,
parasites or other substances in quantities in which they could be harmful. WHO (2008) states that
the greatest health risk associated with drinking water are outbreaks of waterborne disease. They
have set the tolerable annual risk of disease to 1/1000 whereas the American Environmental
Protection Agency (USEPA) has set the tolerable risk to a 1 /10 000 annual risk of infection.

The objective of this thesis was to perform a microbiological risk assessment at Norrvatten and the
water purification at “Goérvalnverket” which supplies around half a million people in the northern
suburbs of Stockholm with drinking water. The assessment involved analyzes of, critical points in the
purification process as well as effects of a reduced water quality at the water source. The analysis
also aimed to evaluate the features of the models involved in the study which included MRA
(Microbiological Risk Assessment), ODP (Optimal Disinfection Praxis) and Sea Track provided by
Swedish Water, Norwegian Water and SMHI respectively.

MRA and ODP supplement each other. The ODP provides an initial overview of the weaknesses in the
process at normal operational conditions and the MRA can then be used to simulate scenarios with
parts of the process under sub-normal conditions or with a reduced raw water quality.

The two models showed a sufficient microbiological barrier regarding the reduction of bacteria and
parasites. The amounts of pathogens reduced at normal operational conditions were for bacteria 7
and 8 log,o respectively, for virus 5 and 7 log,, respectively and for parasites 6 log;o. According to
MRA, with raw water quality data based on literature values, the reduction of Adenovirus has to
improve by 3 logipand the reduction of Norovirus and Rotavirus with 1 logy, each.

The most critical points in the purification process are according to MRA the coagulation process and
the UV-disinfection. Disruptions in the coagulation process lower the reduction of all studied
pathogens and disruptions in the UV-disinfection lowers the reduction of virus.

The simulations showed that discharge near the raw water inlet could have an impact on the drinking
water quality. Discharge further apart from the raw water inlet did not result in critical pathogen
concentrations at the inlet due to Malarens’ great water volume and hence dilution factor.

To enhance the reduction of all studied pathogens both available measures have to be applied. This
is due to the fact that the UV-radiation only enhances the reduction of Norovirus, Rotavirus,
Salmonella and parasites, while free chlorine only enhances the reduction of virus and bacteria.

Other measures to reduce the microbiological health risks are to continue the work towards reducing
the faecal contamination in Malaren as well as to set up restrictions for nautical traffic, in particular
for faecal discharge from boats with septic tanks in Gorvalnverket’s near surroundings.

Key words: Microbiological risk assessment, drinking water purification, pathogens, ODP, MRA, Sea
track
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Mikrobiologiska risker i samband med dricksvattenrening
Kristina Dahlberg

Tillgang till rent dricksvatten ar essentiellt for ett fungerande samhalle och fér manga nagot man tar
for givet. Efter den senaste tidens dricksvattenférknippade sjukdomsutbrott i Ostersund 2010 och
Lilla Edet 2008, samt ytterligare utbrott i Finland, Norge, Kanada och USA, har man insett att tillgang
till rent vatten inte endast ar ett problem i utvecklingslander.

WHO (2008) anser att den storsta héalsorisken associerad med dricksvatten &r sjukdomsutbrott som
orsakas av vattenburna sjukdomsframkallande mikroorganismer (patogener). Sjukdomsutbrott kan
kosta ett samhalle stora summor pengar i samband med sjukfranvaro och ersattning m.m.

Eftersom antalet personer som utsatts for riskerna i samband med ett férorenat dricksvatten &r sa
pass stort ar det viktigt att systematiskt arbeta for att minimera riskerna och darmed undvika stora
vattenburna sjukdomsutbrott.

Mikroorganismer aterfinns i allt naturligt vatten och majoriteten ar inte sjukdomsframkallande. De
fatal som har utvecklat sjukdomsframkallande egenskaper kallas patogener och kan indelas i
grupperna bakterier, virus och parasiter.

Patogenernas skilda egenskaper bade mellan grupperna och inom grupperna gor att en
reningsmetod som fungerar for att inaktivera en typ av patogen inte nédvandigtvis behover fungera
for att inaktivera andra typer av patogener. Detta gor det nédvandigt att analysera kansligheten hos
olika patogener och se till att man vid ett vattenverk har ett tillrackligt gott skydd for att dven
inaktivera de mest motstandskraftiga patogenerna och darmed sdkra en god kvalitet pa
dricksvattnet.

Vid Svenska vattenverk har man idag ett krav pa sig att ha ett "tillréickligt stort antal” mikrobiologiska
barridrer for att avskilja eller inaktivera patogena mikroorganismer. Vattenproducenterna far sedan
avgora hur manga barridrer som kravs for vattenkvalitén och forhallandena vid just deras vattentakt.

Den hér studiens syfte var att analysera de mikrobiologiska riskerna med dricksvattenproduktionen
vid Gorvalnverket. Gorvalnverket drivs av Norrvatten och forsorjer cirka en halv miljon manniskor i
norra Stockholmsomradet med dricksvatten vilket gor det till Sveriges fjarde storsta vattenverk.
Analysen innebar att faststalla effektiviteten hos de mikrobiologiska skyddsbarridrerna som finns vid
vattenverket, samt att identifiera vilka steg i vattenreningsprocessen som ar de mest kritiska och
darmed har storst inverkan pa den slutliga dricksvattenkvalitén. Vidare utférdes en grov kartlaggning
av potentiella fororeningskallor och hur den slutliga dricksvattenkvalitén skulle paverkas i samband
med utslapp fran dessa.

| utférandet av risk- och sarbarhetsanalysen anvdndes tva olika modeller, en MRA-modell
(Mikrobiologisk riskanalys) och en ODP-modell (Optimal desinfektionspraxis). Dessa modeller kan
med information om vattenverkets reningsprocess samt den radande vattenkvalitén i vattentdkten
ge information om hur Gorvélnverket star sig mot de radande koncentrationerna av patogener samt
faststalla vilka reningssteg som &ar de mest kritiska och vilka atgiarder som ger storst effekt pa
reduktionen av patogener. Vid utslappsscenarier fran potentiella utslappskallor i vattentdkten



anvindes en partikelspridningsmodell, Sea Track Ostra Malaren. Resultaten frdn modellen gav en
uppskattning av utslappsandelen som potentiellt skulle kunna na Gérvalnverket och riskerna med
utslappen kunde sedan berdknas med hjalp av MRA-modellen.

MRA-modellen och ODP-modellen har enligt den har studien visat sig vara bra verktyg i utférandet av
en risk- och sarbarhetsanalys. De kompletterar varandra da ODP-modellen ger en mer generell
beskrivning av ravattenkvaliteten i vattentdkten och hur vattenverket star sig mot denna och kan
darfor anvandas for att fa en forsta overblick over verkets sarbarhet vid normaldrift medan MRA-
modellen kan anvdndas for att simulera olika scenarier med driftstérningar och férsamrad
ravattenkvalitet.

Gorvalnverket har enligt ODP-modellen ett gott skydd mot mikrobiologiska féroreningar med
avseende pa bakterier, virus och parasiter. Enligt MRA-modellen har man ett gott skydd mot
bakterier och parasiter men reduktionen av virus ar for 13g. Detta kan dock vara en 6verskattning av
riskerna da indata till MRA-modellen bygger pa provtagningar fran andra vattendrag.

Storningar ger storst utslag pa reduktionen av patogener om de sker i den kemiska fallningen eller i
UV-anlaggningen. Storningar i den kemiska fallningen forsamrar reduktionen av samtliga patogener
medan storningar i UV-desinfektionen paverkar reduktionen av virus vilken redan vid normaldrift ar
for l1ag (enligt MRA-modellen).

Studien visade att det framforallt ar fororenade utsldpp i narheten av intaget som har inverkan pa
dricksvattenkvaliteten. Detta beror pa Maélarens stora volym och darmed pa den stora utspadning
som mer avlagsna utslapp genomgar, dock kravs fler studier pd omradet for att kunna dra definitiva
slutsatser.

De atgarder som vid Gorvalnverket finns tillgdngliga for att 6ka reduktionen av patogener ar att 6ka
UV-dosen eller anvdnda sig av fritt klor. En 6kad UV-dos skulle endast paverka reduktionen av vissa
virus, vissa bakterier samt troligtvis parasiter. Medan tillsats av fritt klor skulle ge en kraftigt forhojd
reduktion av virus och bakterier men inte paverka reduktionen av parasiter namnvart. Detta innebar
att for att 6ka skyddet mot alla typer av patogener krévs att bada atgarderna vidtas.

Andra mer langsiktiga atgirder &r att minimera avloppspaverkan i vattentikten Ostra Malaren
genom att minska battrafiken i det kritiska omradet kring ravattenintaget, att forbjuda tomning av
septiktankar i Gorvdlnverkets ndaromrade, att fortsdtta arbetet med att rena utsldpp fran enskilda
avlopp och minimera riskerna for pumpstopp med nddbraddning av pumpstationer som foéljd i
omkringliggande kommuner. Det innebar dven att lagga resurser pa forskning for att fa en battre
uppfattning av patogeners egenskaper och forekomst i Svenska ytvatten. Samt utvecklandet av
battre metoder for att kunna analysera vatten med avseende pa patogena mikroorganismer.
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1 INTRODUKTION

1.1 Bakgrund

Majoriteten av de mikroorganismer som naturligt finns i allt vatten i naturen &r sa kallade apatogena
och ddrmed inte sjukdomsframkallande, men de som ar patogena orsakar varje ar sjukdomsutbrott
runt om i varlden. De vanligaste mikrobiella smittodmnena ar bakterien Campylobacter, viruset
Norovirus och parasiten Giardia lamblia. Sjukdomsutbrott som orsakas av dessa vattenburna
patogener och framst Norovirus ar enligt WHO (2008) den stbrsta halsorisken associerad med
dricksvatten kan kosta samhallet stora summor pengar i samband med sjukfranvaro och ersattning.

Trots manga och effektiva reningsprocesser pa vattenverk idag, finns foéljaktligen risken att
mikroorganismer tar sig igenom sdkerhetsbarridrerna och nar konsumenten. | flera industrialiserade
lander finns exempel pa sjukdomsutbrott som orsakats av mikrobiella fororeningar i dricksvattnet
vilket visar att problemet med férorenat dricksvatten inte bara finns i utvecklingslander. | Sverige ar
de mest kdnda fallen Lilla Edet 2008 och Ostersund 2010 och andra exempel &r Norge (Bergen 2004),
Finland (Nokia, 2007), Kanada (Walkerton 2000) och USA (Milwaukee 1993). Svenskt vatten (2011)
anser i dagslaget att “det dr angeldget att alla svenska dricksvattenproducenter bdade jobbar aktivt
mot mikrobiologiska féroreningar i sina rdvatten och ser éver sitt barridrbehov” .

Svarigheten med att satta ett varde pa en acceptabel risk for infektion och sjukdom &r anledningen
till att vi i Sverige inte dnnu har nagot gransvarde for hur manga som tillats bli sjuka av dricksvattnet
varje ar. WHO anser att en risk for sjukdom pa 1/1000 per ar &r en tolererbar risk medan det
amerikanska naturvardsverket (USEPA) menar att inte mer dn 1/10 000 tolereras bli infekterad med
koppling till dricksvattnet varje ar.

Eftersom det ar mycket resurskrdvande att utféra vattenanalyser med avseende pa samtliga
patogena mikroorganismer anvands indikatororganismer vid rutinprovtagning pa ravatten vid
vattenverk. Dessa kan indikera fekal férorening och darmed férmodad férekomst av andra patogena
mikroorganismer. Det ar dock ingen garanti for avsaknad av varken indikatorer eller patogener da
analyserna gors pa en sa pass liten del av den totala vattenvolymen. Ytterligare problem ligger i att
information om fororening ofta kommer for sent for att atgarder ska hinna vidtas, da det minst tar
ett dygn for vattenprover att analyseras.

Dessa osakerheter innebar att det ar av stor vikt fér vattenproducenter att vara medvetna om de
potentiella risker som finns. Detta innebar att kartlagga vilka potentiella féroreningskallor som finns i
vattentaktens ndromrade och faststélla, dels vilka volymer av fororeningar som dessa kallor skulle
kunna ge upphov till, dels i vilken utstrdackning dessa utslapp skulle kunna paverka det slutliga
dricksvattnet. Det ar dven av stor vikt att ha kinnedom om vilka steg i reningsprocessen som ar de
mest kritiska for reduktionen av patogener samt vilka atgdrder som kan och bor vidtas vid ett
eventuellt utsldpp av fororeningar i vattentakten.

Via ytvattenverket, Gorvalnverket, forsérjer kommunalférbundet Norrvatten tretton kommuner och
dérmed cirka en halv miljon manniskor med dricksvatten i norra Stockholmsomradet (Figur 1).
Vattentidkten, Ostra Milaren, haller mycket god vattenkvalitet men &r dock sérbar fér fororeningar
da tillrinningsomradet &r stort och sjon ar recipient for bade dag- och avloppsvatten. For att kunna
utforma ett atgardsprogram som kan anvidndas vid en forsamrad ravattenkvalitet i vattentdkten
kravs att en riskanalys genomfors sa att man bildar en uppfattning om vilka de kritiska momenten i
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reningsprocessen ar och vilka atgdrder som bor vidtas for att minimera paverkan pa
dricksvattenkvaliteten.
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B GORVALNVERKET

Figur 1. Gérvdlnverket och de 13 kommunerna Norrvatten férsérjer med dricksvatten. Fran och med 2015 kommer Gven
Norrtdlje fa sitt dricksvatten fran Gérvdlnverket.

1.2 Syfte med studien

Det har examensarbetets syfte var att utféra en mikrobiologisk riskanalys fér Norrvatten och
dricksvattenproduktionen vid Gorvdlnverket. Detta innebar att studera kritiska punkter i
reningsprocessen samt att ta fram en grov kartlaggning av fororeningskallor och undersdka hur
kansligt Gorvalnverket ar for en forsamrad ravattenkvalité i samband med utslapp av féroreningar i
narheten. Det innebar dven att jamfora de riskanalysverktyg (modeller) som anvants i studien. Malet
med riskanalysen var att ge en Oversikt Over svagheter i reningsprocessen samt att undersdka hur
vattenverket star sig mot de befintliga och potentiella mikrobiologiska féroreningar som finns i
vattentikten Ostra Milaren.



1.2.1 Fragestillningar

«* Hur stor ar Gorvalnverkets mikrobiologiska barridrhojd vid normaldrift och radande
ravattenkvalitet?

«* Hur stor ar reduktionen av patogena mikroorganismer éver reningsstegen i Gérvalnverket vid
foljande betingelser?
e Normal drift vid sommar- och vinterférhallanden
e Storningar i driften
o Filtergenombrott
o Fallningsstorning
o Storning i UV-desinfektionen
e Vid maximal UV-dos
e Vid maximal UV-dos i kombination med tillsats av fritt klor
«*» Har Gorvalnverket en tillracklig barriar mot potentiella koncentrationer av patogena
mikroorganismer som kan uppsta i ravattnet vid utslapp i narheten?

1.3 Arbetsgiang

For att besvara fragestdllningarna och uppna syftet med studien anvandes tva olika
riskvarderingsverktyg tillimpade pa tva olika delar. Den fosta delen innebar dels att definiera
Gorvalnverkets nuvarande mikrobiologiska barridr, dels att utféra en sarbarhetsanalys i syfte att ta
reda pa hur kénsligt Gorvalnverket ar for patogena mikroorganismer under olika driftbetingelser
angivna i fragestallningen. FOr att gora detta anvdndes en MRA-modell (Ett verktyg for mikrobiell
riskvardering) och en ODP-modell (Optimal Desinfektions Praxis) (Figur 2).

MRA-modellen ar framtagen av Svenskt Vatten och ar anpassad for svenska vatten och reningsverk
men bygger pa QMRA- metodik (Kvantitativ Mikrobiell Riskanalys) vilket gor det mojligt att uppskatta
risker fran patogener genom att kombinera information om exponering och dos-responssamband for
respektive patogen. De framsta anviandningsomradena for MRA-modellen ar att jamféra olika
processteg pa ett vattenverk och pa sa satt fa en uppfattning av vilken kombination av processer som
ar den basta och vilka steg i processen som ar de mest kritiska.

ODP-modellen ar ett resultat av ett svenskt-norskt samarbete. Den ar framtagen av Norsk Vann i
syfte att ge dricksvattenproducenter ett verktyg for att lattare kunna uppskatta ett vattenverks
nodvandiga samt befintliga barriarhéjd for olika typer av mikrobiologiska fororeningar for att pa sa
satt kunna vidta de atgarder som kréavs for att uppna en god dricksvattenkvalitet.

Resultaten fran dessa tva modeller kunde sedan utvarderas och jamforas, dels for att ge ett bredare
perspektiv av Gorvalnverkets sarbarhet gentemot mikrobiologiska fororeningar, dels for att
undersodka styrkor och svagheter med de olika modellerna.

Den andra delen i studien innebar att identifiera potentiella fororeningskallor i Gorvalnverkets
naromrade, utreda vad det ar for typ av fororeningskallor, utféra spridningsberdkningar och pa sa
satt ta reda pa hur kansligt Gorvalnverket ar for en forsamrad ravattenkvalitet.



Spridningsberikningarna utférdes med hjilp av modellen Sea Track Ostra Méalaren som ar framtagen
av SMHI. Denna ger en uppfattning av hur féroreningar kan sprida sig i Ostra Méalaren under olika
vaderforhallanden. Resultatet fran Sea Track inkluderades sedan i MRA-modellen, som med hjalp av
avdodningskurvor for olika mikroorganismer i soOtvatten korrigerade antalet patogener som
potentiellt skulle kunna na intaget vid de olika scenarierna och darefter berdknade riskerna med
dessa patogenkoncentrationer (Figur 2).

Del 1l Del 2

ODP MRA Sea Track

Optimal Mikrobiologisk Partikelspridningsmodell
desinfektionspraxis Riskanalysmeodell (SMHI)
(Norsk Vann) (Svensktvatten)

Réavattenkvalité Ravattenkvalité
utifran provtagning utifran provtagning 3 utslappsscenarier
pa indikator- pa patogener* i simuleras
organismer*¥i ravattnet under
ravattnet under 3 2010alt. -> Ravattenkvalitet
ar litteraturdata.

Reduktionen av
patogener vid
normaldrift
bestams.

Reduktionen av
patogener vid 8
olika driftscenarier
bestams

Maximala
koncentrationer i Riskanalys
ravattnet bestdms

Resultat: Resultat:
* Gdrvalnverkets * Gorvdlnverkets
barridrhgjd sarbarhet for
* Kritiska punkter i utsldpp
processen

Figur 2. Schematisk beskrivning hur de tre modellerna ODP, MRA och Sea track anvéndes och kombinerades fér att
analysera problemstdliningarna. *Koncentrationer fér patogenerna Salmonella, Campylobacter, E.coli 0157, Norovirus,
Rotavirus, Adenovirus, Giardia och Cryptosporidium. ** Koncentrationer for E.coli och Clostridium Perfingens.

1.4 Avgransningar och osdkerheter

Studien kommer framfoérallt att fokusera pa de mikrobiella riskerna inom dricksvattenproduktionen i
vattenverket och darmed kommer inte de mikrobiella riskerna dricksvattnet utsatts for i och med
distributionen i ledningsnatet fran vattenverket och fram till konsumenten att beaktas. De forhojda
riskerna som olika typer av utsldapp i vattentdkten kan leda till kommer att beaktas till viss grad, dock
finns det ett stort behov av att analysera fler typer av utslappsscenarier for att fa en helhetsbild éver
riskerna i samband med markanvandning, battrafik och enskilda avlopp i Gérvalnverkets narmiljo.

Inom studiens ramar har det heller inte varit mojligt att paverka kvantiteten och kvaliteten av de
indata som anvants till modellerna. Simuleringar och analyser kan forbattras avsevart med mer exakt
beskrivning av ravattenkvaliteten genom att fler vattenprover tas och fler analyser utfors pa
patogenernas forekomst i svenska vattentakter.

Det begrdnsade antal drift- och utslappsscenarier som varit mojliga att studera samt de brister i
modellerna som upptackts under arbetets gang, vilka inte har kunnat atgédrdas inom studiens
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tidsram, har troligtvis paverkat resultaten. Detta medfor att resultaten mer utgdér en grund for
fortsatta analyser samt diskussion och inte bor ses som definitiva slutsatser. Bristerna i resultaten
kommer dock att tas upp i diskussionen, dar dven forslag pa forbattringar av modellerna kommer att
diskuteras.

1.5 Disposition

Kapitel 2 ger en teoretisk bakgrund till dricksvattenrening, mikroorganismer, mikrobiologiska risker
samt de riskstrategier som idag anvands vid vattenverk. Metodologin beskrivs i kapitel 3, dar en
introduktion till de riskanalysverktyg som kommer att anvandas vid analysen av Gorvalnverket ges. |
kapitel 4 beskrivs studieomradet fér analysen och i kapitel 5 genomfors sedan riskanalysen genom
simuleringar och analys i tre olika delmoment enligt metoden. | kapitel 6 redovisas resultaten for att
sedan analyseras och diskuteras i kapitel 7. | Kapitel 8 sammanfattas sedan analys och diskussion i ett
antal slutsatser.



2 TEORI

2.1 Dricksvattenrening

Det finns manga olika reningsprocesser for att fysiskt, kemiskt och mikrobiologiskt rena vatten.
Processerna bidrar alla med att avldgsna och inaktivera mikroorganismer. Dock varierar effektiviteten
med reningen mellan olika typer av processer, mellan samma processer pa olika reningsverk och
dven for en och samma process vid olika tidpunkter. Faktorer som paverkar processer inkluderar;
processdesign, ravattenkvalitet och drift (Petterson, m.fl., 2006).

Enligt dricksvattenforeskrifterna framtagna av livsmedelsverket (SLVFS 2001:30) ska ett dricksvatten
vara "hdlsosamt och rent” vilket avser att det ar “fritt frdn mikroorganismer, parasiter och dmnen i
sddana antal eller halter att de kan utgéra en fara fér mdnniskors hdlsa” samt ska de uppfylla
specifika kvalitetskrav (SLV, 2001). Det finns krav pa att vattenverk ska vara forsett med ”ett
tillréickligt antal séikerhetsbarriéirer mot mikrobiologisk férorening” och rekommendationen ar tva till
tre stycken (SLV, 2001).

For att klassas som en mikrobiologisk barriar ska tekniken oskadligbra patogener som bakterier, virus
och parasiter genom inaktivering eller avskiljning (Lindberg & Lindqvist, 2005). Till
avskiljningsbarridrerna hor oftast kemisk fallning med efterféljande filtrering och till desinfektion hoér
exempelvis klorering, UV-bestrdlning och ozonering. For en optimal rening menar man att
inaktiverings- och avskiljningsmetoder helst ska kombineras genom exempelvis kemisk fallning foljt
av desinfektion, da detta ger ett bredare skydd mot olika typer av patogener och minimerar risken
vid storningar (Lindberg & Lindqvist, 2005).

Jamfort med grundvatten innehdller ravatten fran ytvattentdkter mer odnskade amnen (bl.a.
humusamnen) och partiklar som maste renas bort. Kemisk fallning ar centralt i all ytvattenrening
eftersom den bade ger god avskiljning av partiklar inklusive mikroorganismer liksom humusamnen.
Med anledning av den hoga humushalten i de flesta svenska vatten ar det vanligt att ytvattenverk i
Sverige ar utrustade med barridrer for avskiljning av partikulart material, dock ar det endast cirka
halften av ytvattenverken som ar utrustande med sakerhetsbarridrer i form av desinfektion. Till
begreppet sdkerhetsbarriar raknas dock inte desinficering med monokloramin, vilket ar vanligt vid
Svenska vattenverk (Lindberg & Lindqvist, 2005).

2.1.1 Grovrening
Det forsta steget i reningsprocessen vid ett vattenverk ar grovreningen. Har filtreras ravattnet genom
ett galler eller en sil for att avlagsna makroorganismer, storre partiklar och alger.

2.1.2 Konventionell rening

Den konventionella reningen bestar ofta av fallning foljt av filtrering och ar en mycket viktig del av
vattenreningsprocessen. Den ses som en forsta mikrobiologisk barridar genom att en stor del
patogener flockas in och avskiljs i processen. Tidigare studier har visat en reduktion av bakterier med
2-3 logyeenheter, av virus med 1-3 logeenheter och av parasiten Cryptosporidium med 2-3
logigenheter 6ver den konventionella reningen da den bestatt av fallning foljt av filtrering (Defour,
2003).



Kemisk féllning

Med fallning eller flockning menas den flockbildningsprocess som pabdrjas vid tillsats av en
koagulent till ett vatten (Cheremisinoff, 1995). En koagulent ar ett salt vilket i vatten bildar starka
positiva komplex av metallhydroxider. Dessa kan sedan neutralisera de negativt laddade partiklarna i
vattnet och gora att de med hjdlp av Van der Waals krafter kan sammanfogas. De vanligast
forekommande koagulenterna ar aluminiumsulfat (Al,(SO,)s), jarnklorid (FeCls) och jarnsulfat (FeSQ,)
(Defour, 2003). Vid fordelaktiga férhallanden med svag omrérning sammanfogas da partikulart
material och bakterier till storre partiklar och flockar som sedan kan avskiljas genom antingen
sedimentering eller flotation (Defour, 2003).

For att uppna en god reduktion av organiska @mnen och komplex av partiklar krdvs att pH-vardet
halls sa lagt som majligt utan att metallhydroxiden gar i [6sning. For aluminiumsulfat &r det optimala
pH-vardet for flockning 6,3 - 6,5. For att sdnka pH-vardet till den 6nskvarda nivan kravs darfor tillsats
av en syra (t.ex. svavelsyra), dock kan istéllet en hogre dos aluminiumsulfat tillsattas da detta i sig ar
en svag syra. Den dos aluminiumsulfat som kravs for flockningen beror sdledes av bade mangden
farg, COD-Mn och partiklar som ska avlagsnas, samt av vattnets alkalinitet (buffertkapacitet) (pers.
kom. Per Ericsson).

Sedimentering och flotation

| sedimenteringsbassdnger sedimenterar de flockade partiklarna till bottnen pa grund av sin hogre
densitet, for att sedan avlagsnas med exempelvis slamskrapor eller slamsug. Flotation innebar att
man i ett tryckkarl skapar sma luftbubblor vilka sedan blandas in i det flockade vattnet. Bubblorna
faster vid flockarna som da transporteras till ytan dar de sedan kan avlagsnas genom avskumning
(Defour, 2003).

Filtrering
Snabbfiltrering

Ett filters funktion ar att filtrera bort de restflockar som aterstar i vattnet efter sedimentering eller
flotation. Filtreringskapaciteten ar ofta runt 5-15 m/h och filterbddden vanligtvis uppbyggd av ett
0,6-1 m tjockt lager filtermaterial vilket oftast bestar av sand men &ven brédnd lera (i form av
lecakulor), antracit och aktivt kol férekommer (Defour, 2003). Porositeten i sandbadden och darmed
fordelningen av kornstorlekar ar viktig for filtrets drift, om kornen ar for sma kan detta medfora
snabb igensattning av filtret medan for stora korn kan leda till ett férsamrat filtrat. Filter har dock
formagan att fanga upp partiklar av mindre storlek dn porstorleken i filtermaterialet med anledning
av de elektrostatiska krafter som uppstar. Turbiditetssdankningen o&ver filtret ligger vanligtvis i
intervallet 70-80 procent. Kolfilter ar en typ av snabbfilter som framférallt anvands i syfte att
reducera forekomsten av lukt- och smakdmnen i dricksvattnet.

Langsamfiltrering

Langsamfilter &r ett biologiskt filter. Det ar till ytan storre dn ett snabbfilter och kan vid optimal drift
ersitta kombinationen fallning/snabbfilter och ge en lika hég reduktion av patogener (Defour, 2003).
Filtret ar uppbyggt pa ett liknande satt som snabbfilter, dock dr sanden betydligt mer finkornig och
deras cirka 20 mm tjocka skikt av mikroorganismer gor att mycket sma partiklar och mikroorganismer
kan absorberas. Filterbadden &r vanligtvis runt 0,7 m tjock och flodeshastigheten genom filtret cirka
0,1-0,3 m/h.



2.1.3 Desinfektion

Vid ytvattenverk kravs ofta att man har en primar och en sekundar desinfektion. Den primara ar den
mikrobiologiska barridren i verket och den sekunddra anvidnds for att sakra kvaliteten pa
dricksvattnet vid distributionen pa ledningsnatet. Inom den priméra &r tillsats av starka
oxidationsmedel vanligt, som klor, klordioxid eller ozon men dven bestralning med UV-ljus i syfte att
inaktivera mikroorganismer forekommer. Inom sekundar desinfektion anvands framférallt klorering i
form av kloramin, klor eller hypoklorit. De faktorer som har storst paverkan pa desinfektionen ar pH-
vardet, temperatur, koncentration av desinfektionsmedel samt kontakttid (WHO, 2004 b).

Ct- begreppet

Da man vill berdkna hur stor reduktion av mikroorganismer som sker vid en mikrobiologisk barriar
och pa sa vis jamfora olika desinfektionsmetoder ar Ct-begreppet essentiellt. Ct-vardet beskriver
sambandet mellan inaktiveringsgrad, koncentration av desinfektionsmedel och kontakttid. Under
desinfektion kommer de processer som sker att minska koncentrationen av desinfektionsmedel till
dess att den nar noll alternativt tills dricksvattnet nar konsumenten. Kontakttiden ar den tid som
mikroorganismerna ar i kontakt med en matbar koncentration av desinfektionsmedlet. Ct-vardet
berdknas genom ekvation 1.

ct= [ C(dt (1)

UV-ljus

Att anvanda sig av UV-ljus for att inaktivera mikroorganismer har blivit mer populart da det har visat
sig vara effektivt mot parasiten Cryptosporidium vilken har hog motstandskraft mot klor. Dessutom
innebar UV-desinfektion att man undviker de giftiga biprodukterna som uppstar vid klordesinfektion
(WHO, 2004 b).

UV-bestralningen utléser en fotokemisk reaktion i DNA-molekylen som leder till skador pa molekylen
vilket omojliggor celldelning varvid organismen inaktiveras (Cheremisinoff, 1995). Koncentrationen,
C, beskrivs av intensiteten uttryckt som mW/cm?, och kontakttiden, t, star for bestralningstid vilken
mits i sekunder. Ct-vardet blir sdledes UV-dosen och uttrycks i mJ/cm?.

Vid UV-bestralning har Ct-vardet, turbiditeten i vattnet samt avstandet till lampan stor betydelse for
desinfektionseffekten (Cheremisinoff, 1995). En hog turbiditet forsvarar desinfektionen da lost
organiskt material absorberar UV-ljus samt eftersom mikroorganismer ofta absorberas pa
partikelytor vilket ger dem ett visst skydd. Det ar darfor av stor vikt att ha sedimentering - och
filtreringssteg fore UV-behandlingen och p3d sa sidtt minska mangden organiskt material i vattnet
(Cheremisinoff, 1995). UV-aggregaten okar normalt dosen i det fall turbiditeten i vattnet skulle 6ka
for att undvika storningar. Da doseringen nar sin maxgrans kommer desinficeringen av vattnet istéllet
forsamras.

Da UV-ljusets verkan dar momentan och darmed inte forebygger bakterietillvaxt efter behandling,
kravs att man kombinerar desinfektionsmetoden med exempelvis monokloramin som har en
kvardrdjande desinfektionseffekt (WHO, 2004 b).

Studier har visat att desinfektion med UV-ljus vid en dos pa 40 mJ/cm? kan reducera bakterier med 4-
6 logysenheter, virus med 3-6 loggenheter och parasiter vilka dr nagot mer resistenta med runt 4
logipsenheter (Defour, 2003).



Klorering
Fritt klor

Desinficering av dricksvatten med klor hade sin borjan i Nordamerika i borjan av 1900-talet och med
desinfektionsmetodens spridning har de vattenburna sjukdomsutbrotten stadigt minskat runt om i
varlden (Defour, 2003). Klor ar mest effektivt mot bakterier och virus men mindre effektivt mot
parasiter (WHO, 2004 b). Det kan tillsdttas i form av klorgas (Cl,), kalciumhypoklorit eller
natriumhypoklorit. Klorgas reagerar med vatten och bildar saltsyra (HCl) och underklorsyrlighet
(HOCI) (ekv.2). Vid basiska pH-varden overgar underklorsyrligheten till hypoklorit- och vatejoner
(ekv.3). Undersyrligheten dominerar saledes vid laga pH-varden och har en desinfektionseffekt som
ar ca.80 ggr effektivare an den fér hypoklorit (Cheremisinoff, 1995). Summan av underklorsyrlighet
och hypokloritjoner kallas med ett gemensamt namn for fritt klor.

Cl, + H,0 — HCl + HOCl (2)
HOCl = HY + 0Cl~ (3)

Om vattnet som behandlas innehaller mycket organiska @mnen kommer det fria kloret snabbt att
reagera med dessa och bl.a. bilda organiska kloraminer med mycket dalig desinfektionseffekt. For att
uppna en god desinfektionseffekt vid tillsats kravs det darfor att en tillrackligt hog dos tillsatts for att
forst oxidera allt organiskt material. Detta kallas ”brytpunktsklorering” och forst efter denna
"brytpunkt” kan ett stabilt fritt kloréverskott erhallas i vattnet (pers. kom. Per Ericsson).

Vid reaktionen mellan fritt klor och organiskt material bildas dven ett flertal biprodukter (t.ex.
trihalometaner) dar vissa har visat sig vara cancerogena (Svensson, 2009). Med anledning av dessa
biprodukter har livsmedelsverket satt gransvardet for dosen fritt klor till 1,0g/m>, beraknat som Cl,,
om man inte har ett speciellt steg dar man reducerar de klorféreningar som bildats i vattnet (SLV,
2001). Detta innebér att det ar problematiskt for ytvattenverk med humusrika ravatten att uppna en
tillrackligt god desinfektion med en laglig dos fritt klor.

Monokloramin

Monokloramin ar ett svagt desinfektionsmedel och anvands i forsta hand vid stérre ytvattenverk i
syfte att begransa tillvixten av bakterier pa ledningsnatet (WHO, 2004 a). Det kan tillsattas som
fardigberedd 16sning, alternativt bildas direkt i vattnet genom tillsats av fritt klor och ammonium
(Defour, 2003). Med den fardigberedda I6sningen kan méangden tillsatt klor minskas och man
undviker bildningen av de skadliga biprodukterna mellan organiska @mnen och fritt klor (WHO, 2004
b).

Tillsatts av klor pa formen monokloramin gor att man kan bortse fran den markanta initiala
forbrukning som sker vid tillsatts av fritt klor och den initiala koncentrationen, C;, kan approximeras
med dosen man tillsatter, Cyos .

Man kan dela in forbrukningen av monokloramin i tva faser, dar den forsta bestar av reaktionen med
organiskt material (TOC) och den andra och nagot langsammare fasen bestar av den naturliga
nedbrytningen av monokloramin. Dessa tva faser kan beskrivas av tva rata linjer och Ct-virdena
beskrivs saledes av arean under dessa kurvor. Enligt litteraturen varar den forsta fasen i fem timmar



(300min) under typiska skandinaviska forhallanden och den andra approximeras darfor att starta vid
tiden fem timmar (Odegaard, m.fl., 2009).

kguto = 3,3-107°
kxpar = 3,3-1075- (1 +TOC)

Cer = Caos — [kkval - t] .. . .
For t <5 timmar (300 min)
Cty = [(Caos + Ct1)/2] -t =[Y2 (2Cq0s — Tt~ kkval] -t

CtZ = Cdos - [kkval ' 300] - [kauto : (t - 300)] For t>5 timmar (300 min)
Cty = [(Caos + Ct=5r)/2] +300 + [¥%2 (Ct=5p, + Ci2] - (£t —300)

Kauto ar kloramins nedbrytningskonstant, k. ar en vattenkvalitetsberoende nedbrytningskonstant,
TOC = Totalt organiskt kol.

Membranteknik

Inom membranteknik ar microfiltrering (MF) och ultrafiltrering (UF) de vanligast férekommande.
Metoden gar ut pd att man leder vattnet genom ett tunt membran med sd pass sma porer att
patogener kan avldgsnas. Enligt studier visar denna teknik pa en 6 logs reduktion av bade bakterier,
virus och parasiter (Defour, 2003).

Ozon

Ozon har lange anvants som desinfektionsmedel, men trots det har man inte klarlagt mekanismen for
mikroorganismernas nedbrytande (Defour, 2003). Ozon har visat sig vara mest effektivt pa bakterier
som E.coli, och parasiten Giardia. Dock mindre effektiv mot virus och parasiten Cryptosporidium
(Defour, 2003). Vid ozonering kan den giftiga biprodukten bromat (BrOj;’) bildas genom oxidering av
bromid (Br’).

2.2 Mikroorganismer

Mikroorganismer ar sma organismer som kan vara antingen encelliga eller flercelliga. Till gruppen hoér
bakterier, protozoer, arkéer, vissa alger, djur och oftast rdknas dven virus hit trots att de inte ar en
organism. Mikroorganismer forkommer pa alla platser dar det finns forutsattningar for liv och
aterfinns ddrmed i allt naturligt vatten. De ar essentiella i naturens kretslopp da de har en viktig roll i
nedbrytningsprocesser och omsattning av organiskt material och ar till storsta del apatogena, dvs.
inte sjukdomsframkallande, medan de som ar patogena kan orsaka sjukdom hos andra organismer.
Formagan att Overleva i olika miljéer varierar mellan olika typer av mikroorganismer. Faktorer som
inverkar pa overlevnaden innefattar temperatur, pH, tillgdngen pa ljus, naringsémnen, kol- och
energikallor.

Patogener

De vanligaste vattenburna mikrobiella smittodmnena globalt sett ar Campylobacter, Norovirus och
parasiten Giardia lamblia (WHO, 2008). Sjukdomsutbrott orsakade av dessa vattenburna patogener
och da framst Norovirus, ar enligt WHO (2008) den storsta halsorisken associerad med dricksvatten.

De flesta patogener forlorar gradvis sin férmaga att infektera efter att ha lamnat sin vardorganism
och avdodningen sker oftast exponentiellt dar temperaturen ar den faktorn som har storst inverkan
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pa avdodningen, vilken i regel 6kar med Okad temperatur. Vattenburna patogener sprids med
vattenflodet och de flesta kan Gverleva lange i vatten men inte fordka sig eller véxa till (WHO, 2008).

Anpassningsférmagan &ar dven en viktig egenskap som inkluderar bakteriers resistensverkan mot
antibiotika, mutationsegenskaper hos virus och parasiters formaga att infektera flera olika arter. De
vanligaste forekommande patogenerna i vatten ar sdledes de som ar mest infektitsa, har bast
formaga att foroka sig i vatten och de som har bast egenskaper for att klara sig utanfor sin
vardorganism (WHO, 2004 b).

2.2.1 Bakterier

Bakterier ar encelliga organismer som aterfinns i alla ekosystem pa jorden. Det finns atskilliga
familjer i gruppen bakterier vilka varierar bade utseendemassigt och med sina specifika egenskaper.
Bakterier ar generellt sett kdnsliga mot klor men man har sett att vattenlevande bakterier har en
hogre motstandskraft dn andra bakterier. Bakterier kan till skillnad fran virus och protozoer vaxa till
utanfor sin vard och kan vanligvis infektera bade djur och manniskor (Haas, Rose, & Gerba, 1999).

De vanligaste forekommande bakterierna vid vattenburna sjukdomsutbrott innefattar
Campylobacter, Salmonella och E.coli 0157 vilka ar de bakterier som kommer att behandlas i den har
studien.

Campylobacter

Campylobacter ar en vanlig bakterie som orsakar mag-tarminflamation runt om i varlden. Bakterien
aterfinns hos manga olika djurarter b.la. faglar, far, hund och kor och kan 6verféras mellan djur och
manniska. Bakterien utsondras med avféring och smittorsaken ar framforallt kontaminerad mat och
vatten (SMI, 2010). Trots att bakterien har dalig formaga att fordka sig utanfor vardorganismen har
Campylobacter varit den vanligast diagnostiserade mikroorganismen vid vattenburna utbrott i
Sverige. Detta beror troligtvis pa att Campylobacter utsondras i stora mangder i avforing, aterfinns i
laga doser i de flesta svenska ytvatten och att dosen som kravs for infektion ar relativt Iag (SMI,
2010).

Omkring 7 000 fall av Campylobacterinfektion rapporteras i Sverige varje ar. Cirka 35 procent av
dessa har blivit smittade inom landet. Vid de fyra storsta av de cirka 20 vattenburna utbrott som har
rapporterats sedan ar 1980 insjuknade runt 2000 personer per utbrott, dock aterfanns ingen
indikation pa fekal férorening i vattnet vid analys, dar samtliga vatten hade en god mikrobiologisk
kvalitet (SMI, 2010). Vid de vattenburna Campylobacterutbrott som har rapporterats har man inte
kunnat se nagon koppling mellan férekomst av de traditionella indikatorbakterierna och den
davarande vattenkvaliteten vilket har gjort att det har varit svart att harleda orsaken till utbrotten
(SMI, 2010). Inkubationstiden &r oftast omkring 1-3 dygnh och man &ar barare av bakterien i cirka tre
veckor.

Salmonella

Salmonella tillhér Enterobacteriaceaefamilien och ar tillsammans med Campylobacter den
huvudsakliga orsaken till gastroenterit eller mag- tarminflammation éver hela varlden (WHO, 2004).
Bakterien aterfinns i tarmarna hos manniskor, faglar och daggdjur som exempelvis nétkreatur, far,
grisar och de férekommer dven i vatten och jord dar de kan 6verleva i veckor respektive i flera ar.
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Den infektionskritiska dosen for Salmonella ar relativt hog och den storsta orsaken il
sjukdomsutbrott kan harledas till kontaminerad mat, men aven fall dar smittan varit vattenburen har
forekommit (SMI, 2010). | Sverige rapporteras runt fyra till atta salmonellautbrott per ar och av de
cirka 4000 sjukdomsfall som rapporteras per ar ar cirka 85 procent smittade utomlands (SMI, 2010).
Inkubationstiden ar runt 1-2 dygn och sjukdomsperioden varierar mellan 3-4 veckor (FDA, 2009).

E-coli 0157:H7

Escherichia coli (E.coli)-stammar ar vanligt forekommande i mag- och tarmkanalen hos bade djur
och manniskor och fungerar dar hammande for annan bakterietillvaxt. De har dven en viktig funktion
i syntetiseringen av A-vitamin (FDA, 2009). Escherichia coli 0157:H7 ar en form av E.coli som har
utvecklat patogena egenskaper och férekommer hos kor och andra idisslande djur med stor
utbredning (SMI, 2010). Bakterien orsakar dock inte sjukdomsutbrott hos djuren utan skapar forst
problem da den nar ménniskan genom exempelvis fororenad mat eller vatten. D& kor dr symtoml6sa
forblir de barare av bakterien i storsta delen sina liv och ar den framsta orsaken till att sjukdomen
existerar hos manniskan (Pruimboom-Brees,m.fl.,2000).

E.coli 0157 kan infektera alla aldersgrupper och den kritiska infektionsdosen &r lag. Man tror att det
racker med cirka 10 organismer for att utveckla sjukdom (FDA, 2009). Cirka 300 fall rapporteras i
Sverige varje ar, varav ca 150 ar smittade i landet (SMI, 2010). Sjukdomsutbrott orsakade av E.coli
0157 ar dock ovanliga i Sverige (SMI, 2010).

Ett omtalat sjukdomsutbrott med anledning av E.coli 0157 vilket aven inkluderade Campylobacter
intraffade i Walkerton, Kanada, ar 2000, da 2300 personer insjuknade men anledning av att en
grundvattentakt blivit godselpaverkad i samband med kraftig nederbord.

2.2.2 Virus

Virus ar sma partiklar som bestar av en liten del genetiskt material i form av RNA eller DNA inneslutet
i ett proteinskal. Om vérdcellerna har receptorer dar viruspartikeln far faste, kan nukleinsyran
penetrera cellmembranet och féras in i cellen, anvdnda cellens egna funktioner och pabdrja
produktion av nya viruspartiklar (Haas,m.fl.,1999).

Virus kan inte féroka sig i vatten men pa grund av sin storlek kan de Iatt spridas och deras 6verlevnad
i vatten ar hog. De overlever langre vid lagre temperaturer och paverkas dven av 6vrig mikrobiell
aktivitet och tillgangen pa partikulart material (WHO, 2008). Virus ar dven relativt motstandskraftiga
mot desinfektion vilket innebar att de utgor ett hot mot halsosamt dricksvatten (Lindberg &
Lindgvist, 2005).

Virus har i regel mycket god infektionsférmaga. Infektionerna kan i manga fall vara symtomfria vilket
gor att de upptacks forst vid sekundar smitta. Detta bidrar till svarigheten att faststdlla smittokallan
och koppla infektionen till dricksvattnet vid sjukdomsutbrott.

Adenovirus, Norovirus och Rotavirus har forekommit vid sjukdomsutbrott kopplade till dricksvatten
och ar de virus som kommer att betraktas i den har studien.

Adenovirus
Adenovirus ar ett dubbelstrangat DNA-virus och har god o6verlevnad utanfér sin vard (SMI, 2010).
Viruset kan inte smitta mellan arter men kan infektera bade djur och manniskor. Adenovirus ar
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intressant vid analys av risker med vattenrening da det ar taligt mot de flesta desinfektionsmetoder
som praktiseras pa vattenverk, sasom klorering och UV-desinfektion.

Det ar framforallt unga som blir sjuka av en Adenovirusinfektion och den infektionskritiska dosen ar
okdnd men férmodas vara ar relativt 1ag. Inkubationstiden &r vanligtvis 10-70 timmar och
sjukdomsforloppet varar i runt 2-9 dygn (FDA, 2009).

Man har pavisat Adenovirus i ytvattentdkter i USA men sjukdomsutbrott orsakade av Adenovirus ar
mycket ovanliga (Lundberg Abrahamsson, m.fl., 2009).

Norovirus

Norovirus tillhér familjen Calicivirus vilket ar ett enkelstrangat RNA-virus och kant for att orsaka den
arliga vinterkréksjukan som ar en av de vanligaste orsakerna till mag- och tarmsjukdomar i varlden
(Dalin, m.fl.,2010). D4 viruset utséndras i stora mangder i avforing (10" org/g, (Dalin, m.fl.,2010), har
god Overlevnad i vattenmiljé och d&r motstandskraftig mot desinfektion vid vattenverk ses den som
det storsta hotet mot halsosamt dricksvatten (WHO, 2004 a). Viruset sprids via smittade personer,
via dricksvatten eller via mat som kontaminerats med avloppsvatten (SMI, 2010).

Norovirus finns i alla lander, kan drabba alla dldersgrupper och man tror att det ligger bakom runt 70-
80 procent av alla magsjukeutbrott i varlden (SMI, 2010). Den infektionskritiska dosen &r lag da det
endast kravs cirka 10-100 organismer for att utveckla infektion (Dalin,m.fl.,2010). Inkubationstiden ar
1-2 dygn och sjukdomsfoérloppet mellan 1-3 dygn (FDA, 2009).

Ett exempel pa ett sjukdomsutbrott orsakat av Norovirus ar utbrottet i Lilla Edet 2008 da cirka 2300
personer insjuknade med anledning av fororenat dricksvatten. Ett annat exempel ar utbrottet i Nokia
i Finland 2007, da 6500 personer insjuknade med anledning av dricksvatten fororenat med framst
Norovirus och Campylobacter men aven av Giardia, Salmonella och Adeno-, Astro- och Enterovirus
(Torneke, m.fl., 2009).

Rotavirus

Rotavirus ar ett dubbelstrangat RNA-virus och ar det virus som orsakar flest fall av diarré hos barn i
Sverige (SMI, 2010). Det &r ett stabilt virus som framforallt smittar via avféring och kan férorena
vattentakter via otillrackligt renat avloppsvatten (Lindberg & Lindgvist, 2005).

Virusinfektionen kan drabba alla aldersgrupper och den infektionskritiska dosen ar mellan 10-100
virulenta partiklar. Inkubationstiden ar runt 1-3 dygn och sjukdomsférloppet varar i 4-8 dygn (FDA,
2009).

2.2.3 Protozoer

Protozoer eller parasiter, ar encelliga urdjur som orsakar diarrésjukdom hos djur och manniskor éver
hela véarlden. Vissa arter dr zoonotiska och kan 6verféras fran djur till manniskor och vice versa.
Parasiterna genomgar ett cyststadium och cystornas tjocka vaggar skyddar da organismen vilket gor
att de kan Overleva i exceptionella forhallanden. De har hog overlevnad i vatten, framforallt i kallt
vatten, och overlever ofta langre @n de indikatororganismer som vanligen anvands for att kontrollera
dricksvattenkvalitet (SMI, 2011). | cyststadiet ar de dven okansliga mot den klorering som i dagslaget
ar tillaten vid dricksvattenrening vilket gor att de &r viktiga organismer i samband med riskvérdering.
Protozoerna Giardia och Cryptosporidium har patraffats i 32 procent av de svenska ytvattnen som
undersdkts (SMI, 2011).
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Cryptosporidium

Cryptospordium ar tillsammans med Giardia den parasiten som dr vanligast forekommande i Sverige
och utsdndras som cystor respektive oocystor i avféringen fran infekterade djur och ménniskor.
Parasiten finns i tarmarna hos manga daggdjur, som kor, far och getter och sprids darfor oftast till
vattentdkter via avrinning fran betesmarker och godsel (SMI, 2011).

Varje ar rapporteras cirka 100 fall av Cryptosporidiuminfektion i Sverige. Halten som utsdndras per
gram avforing ar hog, upp till 10%org/g, (Westrell, 2004) och den kritiska infektionsdosen &r lag, da
runt 1-10 organismer kan leda till infektion. Inkubationstiden férmodas vara runt 7 dygn (SMI, 2011).

Det mest omtalade fallet av Cryptospordium var utbrottet i Milwaukee, USA, 1993 da cirka 400 000
personer blev sjuka till foljd av fororenat ytvatten (SMI, 2011). Ett svenskt fall intréffade pa Lidingd
2002 dar cirka 1000 personer blev sjuka pa grund av en “fekal olycka” i en bassang och det senaste
fallet intraffade 2010 i Ostersund, didr cirka 12 000 personer insjuknade med koppling till
Cryptosporidium i dricksvattnet. Annu i mars 2011 har man inte faststillt hela orsaken till det
férorenade ytvattnet i Ostersund i december 2010.

Giardia

Giardia ar tillsammans med Cryptosporidium den parasiten som ar vanligast férekommande i Sverige.
Parasiten finns i tarmarna hos manga daggdjur, som kor, far, hund och katt och utséndras som cystor
respektive oocystor i avforingen fran infekterade djur och méanniskor.

Giardia har detekterats i avloppsvatten och sprids troligen till ytvatten via slam och otillrackligt renat
avloppsvatten (SMI, 2011).

Cirka 1500 fall av Giardiainfektion rapporteras arligen i Sverige, varav merparten ar smittade
utomlands. Mellan aren 1997-2003 smittades omkring 140-420 personer arligen av Giardia inom
Sverige (SMI, 2010). Den infektionskritiska dosen &r lag och det racker med mellan 1 och 100
organismer for att orsaka sjukdom. Inkubationstiden &r runt 7-10 dygn och om sjukdomen inte
behandlas kan sjukdomsforloppet paga i manader upp till ar (SMI, 2010).

Ett antal sjukdomsutbrott som orsakats av dricksvatten kontaminerat med Giardia har férekommit.
2004 insjuknade cirka 6000 personer i Bergen med anledning av ytvatten férorenat med Giardia
vilket man anser berodde pa for fa mikrobiella barriarer vid vattenverket (SMI, 2011). | Salen 1986
rapporterades 1000 sjukdomsfall av Giardiainfektion kopplade till avloppsintrang i dricksvattennatet.

2.3 Mikrobiologiska risker

Mikrobiella risker kopplat till dricksvatten kan genom sjukdomsutbrott sla ut manga viktiga
funktioner samt orsaka omfattande kostnader for ett samhalle. Enligt WHO (2008) ar infektioner
orsakade av férorenat dricksvatten de vanligaste och mest utbredda halsoriskerna forknippade med
dricksvatten.

2.3.1 Sjukdomsutbrott

Sjukdomsutbrott kan kosta samhallet enorma summor i samband med sjukfranvaro, ersattning och
atgarder. Enligt studier av kostnader i samband med sjukdomsutbrott kopplade till dricksvatten kan
ett utbrott i en kommun med 60 000 invanare kosta samhéllet upp emot 415 miljoner kronor (Dalin,
m.fl., 2010). Det &r darfor viktigt att identifiera och foérebygga tankbara risker och uppfoéra
atgardsplaner for hur man hanterar ett potentiellt sjukdomsutbrott (J6nsson, 2008).
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Fororenat dricksvatten ar inte enbart ett problem i utvecklingslander dar det inte alltid finns tillgang
till moderna reningstekniker utan &ven i industrialiserade ldnder finns flera exempel pa
sjukdomsutbrott som kan kopplas till kontaminerat dricksvatten (Defour, 2003). Av de
sjukdomsutbrott som tidigare ndmnts ar de mest kanda utbrotten de som intraffade i Milwaukee
2003 och i Walkerton ar 2000. | det senare anser man att katastrofen hade kunnat undvikas om en
risk- och sarbarhetsanalys hade genomforts. D& hade bristerna i sdkerheten med
dricksvattenforsérjningen visualiseras och riskerna hade darmed kunnat elimineras (Jonsson, 2008).

Den mikrobiologiska kontrollen vid vattenverk bygger pa stickprover och vattenanalyser utfors inte
med avseende pa alla patogener. Detta i samband med att den mikrobiologiska vattenkvaliteten i en
vattentakt kan forandras drastiskt gor det [3tt att missa de snabba och tillfdlliga topparna i
patogenkoncentrationer (WHO, 2008). Ytterligare problem &r att det oftast tar minst ett dygn for
vattenprover att analyseras vilket gor det svart att forutse sjukdomsutbrott samt att hinna vidta
atgarder for att minimera skadeeffekten av ett fororenat vatten innan det har hunnit ga ut pa
ledningsnéatet och natt fram till konsumenten (Defour, 2003).

Underrapportering ar ytterligare en orsak till att det kan ta tid att upptacka och forhindra ett stort
sjukdomsutbrott. Att sjukdomsfall inte rapporteras kan bero pa att de smittade personerna ar
asymptomatiska och da inte sjalva utvecklar symptom alternativt att den smittade personen later bli
att uppsoka ldkare vid lindiga symtom (Andersson & Bohan, 2001). | Tabell 1 ges epidemiologisk
statistik Over de patogener som tas upp i den har studien.

Tabell 1. Epidemiologisk statistik 6ver de vattenburna patogener som tas upp i rapporten. Tabellen dr bearbetad fran
(Westrell, 2004) ddr kdllor till tabellvérden finns representerade. Faktorn underrapportering anger hur stor andel av
sjukdomsfallen som inte rapporteras, fér Campylobacter antas féljaktligen det egentliga antalet sjukdomsfall vara 7,6
gadnger stérre dn vad som rapporterats. T, stdr for avdédning av patogener i s6tvatten och dr tiden i dagar tills patogener
reducerats med 90%. *vdrde fran (Dalin, m.fl.,2010).

Sjukdomsfall ~ Underrapportering  Insjukningsgrad Utsdndring Varaktighet Tao

(per 100 000) (%) (g'1 avforing) (dygn) (dygn)
Campylobacter 78-97 7,6 25 10°? 1-77
Salmonella 42-58 3,2 6-80 10*® 26-51 7-19
EHEC 0,8-1,4 4,5-8,3 76-89 10>* 5-12 7-19
Rotavirus 21 35 50 10" 1-39 > Manad*
Norovirus 1,2 1562 70 10" 5-22 >Ménad*
Adenovirus 300 - 54 10" 1-14 >Manad*
Cryptospordium 0,3-1,6 4-19 39 10”® 2-30 40-100
Giardia 15-26 20 20-40 10°® 28-284 23-30
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2.3.2 Accepterad riskniva

| Sverige har vi annu inget gransvarde for hur manga sjukdomsfall kopplade till dricksvattnet som far
forekomma per ar. Detta beror pa svarigheten att sitta en acceptabel riskniva och darmed faststalla
ett varde pa hur manga personer man kan tillata bli sjuka med koppling till dricksvattnet per ar. Ju
fler anslutna konsumenter, desto hogre skulle det acceptabla antalet sjukdomsfall per ar bli vid en
lika hog riskniva (Westrell, 2004). | Holland och USA har man infort ett gransvdrde och satt den
acceptabla risken for infektion med koppling till dricksvattnet till 1/10 000 per ar (WHO, 2004 b).

| WHO:s riktlinjer for dricksvattenkvalitet (WHO, 2008) rekommenderas att man anvander sig av
DALY (Disability Adjusted Life Years- Antalet forlorade levnadsar med full hdlsa) da man goér en
riskvardering. DALY ar ett viktat matt som tar hansyn till effekterna vid exponering av en risk vilket i
detta sammanhang innebar allvarlighetsgraden av symptomen som en patogen ger upphov till. Detta
gor att man kan jamfora risker av helt olika slag och gor det dven lattare att jamfora riskerna
forknippade med de olika patogenerna i dricksvattnet. Exempelvis kraver en infektion orsakad av
E-coli 0157:H7 medicinering medan en infektion orsakad av Cryptosporidium inte behandlas alls i
industrialiserade lander. Foljaktligen borde Cryptosporidium viktas lagre i jamfoérelsen. Man har dven
tagit fram gransvarden uttryckt i DALY vilket gor det mdjlighet att jamfora en patogenkoncentration
mot gransvardet och pa sa satt fa en uppskattning av risken (Westrell, 2004). Man har satt
gransvardet for sjukdom till 10° DALY per person och ar, vilket kan likstéllas med en risk for sjukdom
pa 1/1000 per ar (WHO, 2004 a). Detta bor dock inte forvixlas med USEPA:s gransvarde for arlig
infektion pa& 1/ 10 000, da infektion inte ar detsamma som sjukdom (WHO, 2004 b).

2.3.3 Indikatororganismer
Inom dricksvattenfoérsoérjning har man sedan 1800-talet anvant sig av indikatororganismer for att
pavisa mikrobiologiska féroreningar i dricksvattnet (Defour, 2003).

Indikatororganismer ar organismer som kan indikera férekomst av patogena mikroorganismer. Det ar
problematiskt och kostsamt att analysera vattenprover med avseende pa manga olika patogener och
genom anvandning av indikatororganismer kan arbetet underlattas avsevart. En indikatororganism
bor aterfinnas i avforing fran bade manniskor och daggdjur, de boér inte kunna fordka sig i naturliga
vatten och de bor vara relativt enkla att detektera (WHO, 2008). Bakteriofager brukar anvandas for
att indikera virusférekomst och E.coli som uppfyller de angivna kriterierna samt aterfinns i mycket
hogre antal i avforing fran manniskor och djur dn andra koliforma bakterier, anses vara en bra
indikator pa fekal férorening (Defour, 2003) (SMI, 2011). Dock har man sett att avsaknad av E.coli
inte kan garantera att vattnet ar fritt fran mer resistenta former av mikrobiella féroreningar som
exempelvis protozoer (WHO, 2008). Enligt dricksvattenforeskrifterna ska dricksvatten darfor
kontrolleras med avseende pa bade E.coli och den anaeroba bakterien Clostridium Perfingens som i
sitt sporstadie anses vara talig och kunna overleva i extrema forhallanden (hég temperatur, extrema
pH-varden och UV-stralning) och darfér kunna ge indikation pa aldre fekal paverkan (SLV, 2001). Man
har sett samband i forekomst av Clostridium Perfingens och parasiter som Giardia och
Cryptosporidium men menar att det inte kan ses som en siker indikator for dessa (Astrom &
Pettersson, 2007) (SMI, 2011).
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2.3.4 Dos-respons samband

Dos-responssambandet dr sambandet mellan exponeringen av en patogen mikroorganism (dosen)
och den pafdljande infektionsrisken (responsen), och &r viktigt da mikrobiologiska risker ska
analyseras. De manga olika faktorer som paverkar infektionsférloppet vid exponering av en patogen
mikroorganism kan kategoriseras i de som ar kopplade till mikroorganismen, till varden och till
livsmedlet. Responsen (hélsoeffekten) som exponeringen ger upphov till ar en foljd av samspelet
mellan dessa faktorer (Lindberg & Lindqvist, 2005).

2.4 Mitsvarigheter i dagslaget

Patogenkoncentrationer

Det &r problematiskt att analysera koncentrationer av patogener i vattendrag da analysmetoderna
inte ar anpassade efter de relativt laga halter som kan férekomma i vattendrag. Vidare skiljer sig
mikroorganismer fran andra jamt fordelande féroreningar da de ofta ar ojamnt fordelade i vatten. Ett
negativt prov behover darfor inte nodvandigtvis vara en indikation pa att halten mikroorganismer i
vattnet ar noll (Gale, 1996). Man menar att de sporadiska 100 ml prov man tar ar en sa liten del av
den totala producerade mangden dricksvatten att man mycket val kan missa kluster av
indikatororganismer (Fewtrell, m.fl., 2001). Ett annat problem &r att de analysmetoder man anvander
sig av ofta har en undre detektionsgrans vilket innebdr att man inte vet var pa spannet mellan
detektionsgransen och noll koncentrationen av mikroorganismer ligger (Haas, m.fl., 1999).

Vid detektion av virus férkommer ytterligare svarigheter da det krdvs uppkoncentrering av de
vanligtvis laga halterna av virus i vatten. Uppkoncentreringen kan ske pa olika satt sasom filtrering
igenom positivt laddade filter, adsorption pa negativt laddade pariklar m.m. Vid denna
uppkoncentrering uppstar dock stora virusforluster vilka man maste ta hansyn till. Vid detekteringen
kan man heller inte avgdra om virus ar virulenta eller inte, vilket kan leda till felbedomningar av
vattenkvaliteten och risken vid vattenintag.

Dos-responssamband

Att klarldgga dos-responssamband innebér svarigheter med anledning av de begransningar som finns
med att utféra manskliga experiment. Vidare ar det problematiskt att Overféra resultat fran
experiment till verkligheten med dess laga doser, da en lagre exponering potentiellt skulle kunna
frambringa immunitet hos vissa personer. Ytterligare problem ligger i att virulensen hos en och
samma mikroorganism kan variera samt att risken for infektion kan skilja avsevart mellan olika
individer och grupper i samhiéllet (Lindberg & Lindgvist, 2005). Vid verkliga sjukdomsutbrott bidrar
asymptomatiska individer och underrapportering till svarigheter med att faststidlla dos-
responssamband (Petterson, m.fl., 2006)

2.5 Riskstrategier

For att kunna garantera en saker dricksvattenforsorjning maste risker i samband med produktion och
distribution identifieras och hanteras (Lindberg & Lindqvist, 2005). Det system som traditionellt
anvants for detta ar Hazard Analysis and Critical Control Points (HACCP) dar man for att analysera de
mikrobiologiska riskerna anvant sig av Livsmedelsverkets gransvarden pa indikatororganismer i
dricksvattnet. WHO anser att det inte ar tillrdckligt att enbart analysera slutprodukten for att
garantera ett sakert dricksvatten och menar att hela produktionskedjan, fran ravatten till konsument,
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behover betraktas i sin helhet och har darfér utvecklat Water Safety Plans (WSP) (WHO, 2008). Man
menar dock att principerna med indikatororganismer kan vara anvandbara vid jamforelse av olika
reningsprocesser i vattenverk (Defour, 2003).

2.5.1 Hazard Analysis and Critical Control Points (HACCP)

HACCP ar det kontrollsystem som anvands inom livsmedelsindustrin for att genom forebyggande
sakerhetstankande kunna undvika storningar i en process och pa sa satt undvika att konsumenten
utsatts for risker (SLV, 2005). Det ar ett system som innebar systematisk identifiering, bedémning och
kontrollering av risker med framstallningen av livsmedlet och bygger pa sju principer vilka gar ut pa
att man utformar en faroanalys och bestammer processens kritiska punkter sa att gransvarden kan
faststallas. Ett system for dvervakning implementeras och atgardsplaner for eventuella 6verskridna
gransvarden inrattas. Vidare ska det finnas verifieringsmetoder for att bekrafta att HACCP-systemet
fungerar samt dokumentation éver de rutiner och journaler som kravs for att principerna ska kunna
efterféljas (SLV, 2005).

2.5.2 Water Safety Plans (WSP)

WSP kan fritt Oversattas ”vattensdkerhetsplaner”. Det dr en metod som bygger pa HACCP-
principerna och har tagits fram av WHO for att pad ett systematiskt satt garantera en saker
dricksvattenproduktion. WSP ger en oversikt av systemet som helhet, pekar pa de kritiska punkterna
i produktionskedjan och tillhandahaller information om drift och atgarder vid storningar i processen.
Inférandet av krav pa genomforande av WSP vid vattenverk diskuteras och blir troligtvis en del i EU:s
nya dricksvattendirektiv (Lindhe, 2010).

Utférandet av WSP innefattar foljande tre steg;

1. Utférande av en systemanalys for att faststdlla att produktionskedjan som helhet kan
leverera dricksvatten med en god kvalitet. Detta innebdr dven att kartlagga potentiella
fororeningskallor och att utféra en riskbedomning av dessa.

2. Inférande av kontrollparametrar som forsakrar att kvalitetsmalen mots samt inférande av
operativsystem som vid gransvarden kan varna sa att atgarder kan vidtas.

3. En driftplan ska faststdllas dar bade normaldrift och atgardsplaner vid storningar finns
inkluderade. Det skall dven finnas ett dokumentationssystem dar uppgraderingar och
forbattringar inkluderas, 6vervakningssystem samt supportdokumentation.

2.5.3 QMRA

QMRA-metodologin togs fram som en metod for att uppskatta mikrobiella risker da andra modeller
inte ansags lampade for dessa typer av risker. Detta grundar sig i att mikroorganismer skiljer sig fran
andra @mnen man talar om i kontamineringssammanhang som exempelvis kemiska féroreningar.

Haas m.fl. (1999) menar att; "En modell for att beskriva en mikrobiologisk risk maste vara rimlig fran
ett mikrobiologiskt perspektiv’ och da maste ta hansyn till mikroorganismernas sannolika fordelning i
ett medium samt deras formaga att féroka sig i en vardorganism, vilket gor modellen mer
komplicerad (Haas,m.fl.,1999). Andra faktorer man maste ta hansyn till vid mikrobiella risker &r det
faktum att inte alla patogener ar lika infektiosa och att risken att bli smittad till stor del beror pa
vardorganismens immunforsvar och dven pa att dos-responssambanden inte dr kumulativa till
skillnad fran de for kemiska fororeningar (WHO, 2004).
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Riskbedomningar av ravattenkvalitet och barridrverkan i vattenverken har tidigare grundats pa
medelvarden och uppskattningar, vilket kan leda till stora osdkerheter i bedémningen av risker
menar Lundberg Abrahamsson, m.fl., (2009). QMRA-metodologin ger mojligheten att analysera
mikrobiologiska risker med hjalp av sannolikhetsférdelningar, vilket potentiellt kan ge en battre bild
av verkligheten och ger aven mojligheten att studera avvikelser och osidkerheter.

QMRA kan beskrivas som appliceringen av riskbedomningsprinciper i syfte att uppskatta
konsekvenserna av en faktisk eller férvantad exponering av infektiosa mikroorganismer (Haas, m.fl,
1999). Metodiken bygger pa att man kombinerar information om exponering och dos-
responssamband for att fa en uppskattning av hur stor risk som kan associeras med exponering av
olika typer av patogener (WHO, 2004 a).

Man genomfér en QMRA genom att folja stegen enligt metodologin (CAC, 1999) (Haas, m.fl., 1999)
(WHO, 2004 a). | varje delmoment ar det viktigt att ha sd representativa data som mojligt da
kvaliteten pa resultatet ar helt beroende av kvaliteten pa indata.

1. Riskidentifiering Med kvalitativa data beskrivs de mikroorganismer eller mikrobiella gifter
som kan vara en halsorisk for manniskor vid exponering.

2. Uppskattning av exponering En beddmning av omfattningen av den faktiska och forvantade
exponeringen (smittovag, dos, exponeringstid) som konsumenterna av dricksvattnet utsatts
for.

3. Sjukdomskarakterisering/dos-responssamband  Dos-responssambanden fér respektive
mikroorganism beskrivs av graden och varaktigheten av de effekter intag av olika doser av

mikroorganismer eller deras gifter kan ge upphov till hos konsumenterna av dricksvattnet.

4. Riskkarakterisering Man knyter samman foregaende punkter for att fa en uppfattning av den
risk allmanheten utsatts for och dven for att kunna analysera variationer och osakerheter.
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3 METOD

3.1 Optimal desinfektionspraxis (ODP)

Optimal desinfektionspraxis ar en metod framtagen av Norsk Vann (Odegaard, m.fl., 2009) i syfte att
ta fram ett latthanterligt verktyg for att ta sdkerstalla att man har de mikrobiologiska barridrer som
kravs for att uppehalla en god kvalitetsniva pa dricksvattnet. Genom relativt enkla berdkningar kan
man genom metoden faststalla ett specifikt vattenverks nddvandiga mikrobiologiska barriarhojd och
vid jamforelse med vattenverkets nuvarande barriarhéjd kan den grad av desinficering som fodras
for att dricksvattnet i slutdndan ska uppna en acceptabel kvalitetsniva bestdmmas.

| metoden tar man hansyn till olika aspekter som inverkar pa vattnets kvalitet. Man borjar med att
definiera ravattnets status genom att analysera provtagningar som tagits under tre ar. Vidare anges
vilken typ av takt ravattnet harror fran samt storleken pa vattenverket man vill beskriva. Dessa
punkter ger tillsammans den mikrobiologiska barriarhdjd som ar nédvandig vid just detta vattenverk.
Mikrobiologisk barriarhojd ar definierat som den totala logqo-reduktionen av olika patogengrupper
(bakterier, virus och parasiter) som kravs for att uppna en tillrdcklig desinficering av ravattnet i
vattenverket.

Metoden tar hansyn till atgarder som forbattrar kvaliteten pa ravattnet och medfor lagre krav pa
reduktionen i vattenverket. Exempelvis ger atgarder i avrinningsomradet och vid vattentdkten ”log-
krediter”, vilket kan ses som bonuspoidng som far subtraheras dd man berdknar den slutliga
inaktiveringsgraden som krivs vid de mikrobiologiska barridrerna i vattenverket. Aven andra
reningssteg, sasom flockning och sedimentering ger log-kredit och likasd o6vervakning och
kontrolleringsteknik vid takten respektive vid driften av verket. D& man sammanstallt detta, kan man
berdkna den slutliga inaktiveringsgraden som kravs av desinficeringen vid verket och diskutera om
atgarder behover vidtas.

Utférande av en ODP-analys

1. | det forsta steget ska ravattnets kvalitetsniva definieras med hjalp av Figur A1, Appendix 1.
Kvalitetsnivaerna ar indelade fran A till D dar det i C finns tre mellannivaer och i D finns fyra
mellannivaer. Enligt modellen ska rutinprover tagna under loppet av tre ar analyseras.
Beroende pa om indikatororganismerna E.coli och Clostridium perfringens aterfunnits i dessa
och i det fall de har det, i vilken mangd de har patraffats, foljs olika vagar i figuren. | nasta
steg tittar man pa hur stora mangder av E.coli samt parasiterna Cryptosporidium och Giardia
som har aterfunnits vid en sjattedel av de analyserade proverna. Detta leder ner till den
slutliga kvalitetsnivan. Da ravattnets kvalitetsniva ar faststalld kan vattenverkets nédvandiga
barriarhojd bestammas genom Tabell A1, Appendix 1.

2. Nasta steg innebér att studera de olika aspekter som kan ge ”log-kredit”. For en ytvattentakt
ska féljande punkter beaktas;
A. Vilka atgarder har vidtagits och &r planerade i avrinningsomradet och vid
vattentakten? (Tabell A3, Appendix 1)
B. Bedrivs Overvakning av ravattenkvalitet? (Tabell A4, Appendix 1)
C. Vilka reningssteg finns utéver desinficeringen? (Tabell A5, Appendix 1)
D. Hur bedrivs 6vervakning av driften i vattenverket, (Tabell A6, Appendix 1)
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3. Barriarhojden som definierades i steg 1 subtraheras hdr med de log-krediter som har
forvarvats i steg 2 for att ge den slutliga inaktiveringsgraden som kravs av desinficeringen vid
vattenverket.

4. Det fjarde steget innebdr berdkningen av den totala reduktionen av patogener vid
vattenverket. For desinficering med a) UV-ljus och b) monokloramin géller féljande;

a. Tabell A9, Appendix 1 ger den maximala reduktionen av patogener vid UV-
bestralning. Enligt Tabell A10, Appendix 1, ges sedan avdrag beroende pa vilka typer
av atgarder for sdkerhet, kontroll och évervakning som finns.

b. F6r monokloramin beréknas logreduktionen utifran det beraknade Ct-vardet (ekv.4).

loglA=n - Ctberéknat/Ctnédvéindigt (4)

Dar loglA ar logreduktionen, Ctyersknat ar det utraknade Ct-vardet och Ctsgyandige ar det
Ct-varde som kravs for en n logs reduktion av patogener, (Tabell A7 Appendix 1).

Enligt Tabell A8 Appendix 1, ges sedan avdrag beroende pa de sakerhetsatgarder
som finns vid monokloraminsteget.

5. Den aktuella inaktiveringsgraden fran steg 4 jamfors sedan med den nodvidndiga som
bestamts i steg 3 for att faststalla om den ar tillracklig eller om atgarder behover vidtas for
att uppna en god dricksvattenkvalitet.

3.2 Mikrobiologisk Riskanalys (MRA)

MRA-modellen (Mikrobiologisk riskanalys) togs fram av Svenskt Vatten i syfte att skapa en
anvandarvanlig modell for svenska vatten och vattenverk (Lundberg Abrahamsson, m.fl., 2009). Den
bygger pa QMRA- metodik och da en simulering utférs gar man igenom stegen beskrivna i
metodologin, (Figur 3).

Patogenval

i

— ~

Patogenkoncentrationi ravattnet Fororenat ravatten pga. utsldapp
\ Beskriv reningssteg

Random I Scenario Antal anslutna till aviopp & flode

Beskriv exponering Antal sjukdomsfall far person

Ange exponeringsvolym Transporttid, Koncentration av

utspadning- & indikatororganism
Dos-respons samband inaktiveringsfaktor

Riskkategorisering -DALY

Resultat

Figur 3. Flédesschema 6ver MRA-modellens uppbyggnad. De bld rutorna utgér de enligt QMRA- metodologin essentiella
stegen i en riskanalys, och de gréna dr underkriterier till dessa.
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Simulering i MRA-modellen

1. Val av patogen

Enligt Westrell (2004) ska mikroorganismerna i modellen inkludera bakterier, virus och protozoer
da dessa ar de vanligaste typerna av patogener. Det ar viktigt att analysera de patogener som ar
mest motstandskraftiga, de med Iag infektionsdos och de som ger de mest kritiska symptomen.
De ska dven ha aterfunnits hos méanniskor i Sverige, helst ha forekommit vid sjukdomsutbrott och
bor vara tillrackligt val analyserade och beskrivna i litteraturen.

Med hansyn till kriterierna ovan har atta olika patogener av tre olika typer inkluderats i modellen
vid steget “val av patogen”; bakterier (Campylobacter, Salmonella, E. coli), virus (Norovirus,
Rotavirus, Adenovirus), och protozoer (Gardia, Cryptospordium). Dessa mikroorganismer ar de
vanligast forekommande i svenska ytvatten och orsaken till majoriteten av de vattenburna
sjukdomsutbrotten som har rapporterats i Sverige.

For att utfora en simulering valjer man den patogen man ar intresserad av att undersoka.
Grupperna ar i sig oberoende av varandra s3a man kan vilja en patogen ur respektive
patogengrupp per simulering.

2. Beskrivning av ravattenkvalitet

Har kan man valja att beskriva ravattenkvaliteten genom att ange patogenkoncentrationerna
direkt eller indirekt genom att simulera ett utslapp fran en potentiell utslappskalla.

A. Da man anger patogenkoncentrationen direkt kan man anvénda sig av olika fordelningar som
finns inlagda i modellen, alternativt ange ett konstant viarde beroende pa hur datamangden
ser ut. Om man saknar tillgang till data finns det data framtaget som ar baserat pa studier i
Sverige och runt om i varlden. Detta underlag ar dock i flera fall tunt men kan anvdandas som
approximationer pa realistiska storleksférdelningar.

B. Da ravattenkvaliteten beskrivs som ett utslapp av avloppsvatten, anges antalet ansluta till
natet, flodet i ledningen och sjukdomsfrekvensen bland de anslutna. Sedan ska antalet
infektiosa organismer som kan tdnkas na intaget uppskattas vilket kan gbras pa tva satt.
Antingen genom att ange tiden det tar for mikroorganismerna att forflytta sig fran kéllan till
intaget (transporttiden), utspadningsfaktorer samt inaktiveringsdata fér respektive patogen
eller genom att beskriva koncentrationen med hjdlp av data fran studier av en
surrogatorganism. | det senare fallet anges koncentrationen av surrogaten vid kallan och vid
intaget.

3. Beskrivning av reningsprocessens delsteg

I modellen finns de vanligaste reningsstegen inlagda (konventionell rening, klorering, UV,
langsamfilter, samt extra steg) och man behover endast aktivera de som &r aktuella fér det
reningsverk man analyserar. Man far sedan ange de férhallanden som géller i respektive steg
genom att exempelvis ange antal filtreringslinjer, dos och intensitet vid desinficering, samt om
och hur man vill beskriva storningar i driften. Man kan valja att beskriva reningssteget med
"random” vilket betyder att sannolikheten att stérningar intraffar beskrivs av ett viarde som finns
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inlagt i modellen och ar baserat pa studier pa omradet. Man kan istéllet valja “scenario” och kan
da sjalv valja storlek och frekvens pa stérningen.

4. Beskrivning av exponering

Man kan antingen viélja att sjalv ange volym och férdelning av exponeringen men kan annars
vélja att anvanda varden som ar inlagda i modellen pa svensk konsumtion av vatten (180L/dygn
och person).

5. Beskrivning av dos-respons samband

Dos-respons samband fér samtliga patogener finns inlagda i modellen och det ar endast dessa
som kan anvandas. Vid uppbyggnaden av MRA-modellen fanns dock inte tillrdcklig data for att
beskriva dosresponssambandet for Norovirus, vilket istdllet approximeras med dos-
responssambandet for Rotavirus.

6. Riskkategorisering

De nodvandiga funktionerna for berdkningen av antalet DALY:s for de olika patogerna finns
inlagda i modellen. | dagslaget finns dock endast varden inlagda fér Campylobacter, Rotavirus
och Cryptospordium.

7. Resultat
Modellen ger resultat i fyra olika former:

1. Log-reduktion av patogener i reningsverket
Har beskrivs log-reduktionen 6ver varje reningssteg. Vid summering av log-reduktionen
over de olika reningsstegen kan man fa fram den totala log-reduktionen av de olika
patogentyperna i vattenverket och pa sa satt faststdlla hur hog barriar man har mot
mikrobiologiska féroreningar.

2. Daglig risk for infektion
Den dagliga risken for infektion, p(inf), kan berdknas genom att kombinera den slutliga
patogenkoncentrationen i dricksvattnet efter reduktionen i vattenverket med
exponeringsvolymen som konsumenterna utsatts for samt med dosresponssambandet
for respektive patogen enligt nedan.

p(inf) = koncentrationgter requktion * €Xponeringsvolym - dosresponssamband

3. Arlig risk for infektion
Utifran risken for daglig infektion kan risken for arlig infektion berédknas enligt nedan.

1—(1-p(inf))**®
4. DALY
Antalet DALY:s berdknas genom att multiplicera den arliga sannolikheten for infektion
med det faststallda DALY-vardet for respektive patogen.
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3.3 Sea Track

Spridningsmodellen Sea Track ar ett GIS-baserat verktyg for partikelsparning framtaget av SMHI.
Versionen som kommer att anviandas i denna studie, Sea Track Ostra Milaren, dr en skraddarsydd
version av modellen vars frimsta syfte dr att simulera utsldpp av olika petroliumprodukter i Ostra
Malaren. Vid simuleringen anges utsldppen i form av partiklar med olika egenskaper (flytande,
I6sliga, sjunkande) vilket gor att den dven kan anvandas for andra typer av utslapp (SMHI,2006).

Med modellen kan man efter att ha angivit en specifik utslappspunkt samt parametrar som beskriver
egenskaper hos det utslappta amnet, volym och varaktighet av utsldppet samt vaderforhallanden
under utsldppet simulera partikelspridningen fran utslappspunkten. Med hjélp av avdédningskurvor
for olika mikroorganismer i sotvatten kan koncentrationerna sedan korrigeras och andelen
mikroorganismer som kan tdnkas na intaget kan uppskattas.

| en studie av Anders Rimne (Rimne, 2007), utférdes spridningssimuleringar i Ostra Mélaren i syfte att
avgdra om Sea Track var ett lampligt verktyg for att utfora scenarioberakningar av mikrobiella
patogenkoncentrationer. Vid simuleringarna i den har studien kommer Rimnes studie att anvdndas
som referens, vilket innebér att vissa antaganden gjorda i Rimne (2007), baserade pa efterforskning
samt testsimuleringar, dven kommer att tillampas i den har studien.

| Sea Track Ostra Mélaren dr omradet indelat i ett antal volymboxar, (Figur 3). Det &r i dessa boxar
som berdkningsstegen sker och pa sa satt berdknas det nya antalet partiklar i varje box efter angiven
tid (SMHI, 2006). For att efter en simulering kunna avgora hur stor utspadningsfaktorn fran
utslappskallan till ravattenintaget ar anvands (ekv.5).

Putsléipp : Vbox

Pbox

Ur ar utspadningsfaktorn, Pyspp ar antalet utsldppta partiklar, Py dr antalet partiklar i volymboxen
och Vo @r volymen av boxen pa ett djup av 18 m-24 m.

N

i
TS

Figur 3. Sea Track Ostra Mélarens simuleringsomrédde.

24



4 STUDIEOMRADE: GORVALNVERKET OCH OSTRA MALAREN

Norrvatten och Gorvdlnverket producerar och distribuerar vatten till omkring en halv miljon
manniskor i 13 kommuner inom norra Storstockholmsomradet och dr darmed Sveriges fjarde storsta
vattenproducent. Goérvilnverket ligger i Jarfilla och tar sitt rdvatten frdn Gorvélnfjarden i Ostra
Malaren.

Norrvattens mal ar att producera ett dricksvatten av hog kvalitet dar risken for sjukdom forknippat
med dricksvatten dar minimal. En hogsta grins for den arliga risken for infektion kommer i den har
studien att baseras pa USEPA:s varde pa 1/10 000.

4.1 Vattentikten Ostra Milaren

Malaren ar Sveriges tredje storsta sjo och en av de tio storsta sjoarna i Europa. Sjons yta ar cirka 1100
km?, avrinningsomradet omfattar en yta pa 22 600 km” och utflddet uppgar till ca 5 miljarder m*/ar.
Uppehallstiden i de storsta fjardarna, Bjorkfjardarna och Préastfjardarna ar i genomsnitt cirka 2-3 ar
vilket ger Malaren god tid for sjalvrening och innebar en betydande kvalitetsférbattring innan vattnet
nar den 6stra delen av Malaren dar Gorvalnverket har sina ravattenintag.

4.1.1 Vattenkvalitet

Malaren kan delas upp i sex delbassdanger. Gorvalnfjarden utanfér Gorvalnverket ar beldgen i norra
delen av bassing E (Figur 4). Fjarden har en stor vattenvolym, ca 200 miljoner m® och vattnet har en
uppehallstid pa runt 2 manader. Kvaliteten pa vattnet varierar under aret genom den uppblandning
som sker av vatten fran norr respektive vaster (Vattenskydd Ostra Maélaren, 2001). Vattenflodet
norrifran kommer fran b.la. Ekoln och Fyrisan och &r av samre kvalitet med hoga halter av
humusdamnen och nérsalter (COD: 12mg/l, Alk:120 mg HCO3/l). Detta beror pad av att kalkrika
akermarker utgor stora delar av tillrinningsomradet (Wallman, 2008). Flodet vasterifran kommer fran
Norra Bjorkfjarden och haller en battre kvalitet och lagre alkalinitet (COD:5 mg/l, Alk:45 mg HCO3/l)
vilket beror av tillrinningen fran mer svarvittrade och kalkfattiga jordarter (Wallman, 2008). En
tredjedel av Gorvalnfjarden utgérs av vatten fran norr och tva tredjedelar av vatten fran vast. Detta
ger en slutlig alkalinitet pa cirka 70 mg HCOs/| vid Goérvalnverkets ravattenintag (Pers. kom. Per
Ericsson).
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Figur 4. Mdlarens delbassdnger. Gérvélnverket dr beldget i norra delen av basséng E.

25



Vattenbalans m®s™

+ Avdunstning

] Nederbérd
Tillrinning fran naromradet 17
Tillrinning via storre vattendrag 1. 2
=  Fléde ut fran bassing ¥
D o o
26 4
a5 N s L ]
W oe 5T e s
N PP - e
T 132 0.4 0
A K| D5
—p . i
o = s #

Figur 5. Vattenbalans fér de olika Mdlarbassédngerna, (Wallin, 2000).

Arstidsvariationer i vattenkvalitet

Gorvélnverkets ravatten bast kvalitet pd vintern och samst pa varen. P3d sommaren ar
vattenkvaliteten nagot béattre dn pa varen och pa hosten sker en total omblandning vilket ger battre
kvalitet.

Vinter

Pa vintern ar fjarden utanfor Gorvalnverket isbelagd och omblandningen av vattenmassorna fran vast
respektive 6st som sker med hjalp av vindinducerande strommar forhindras. Detta leder till att de
inkommande vattenmassorna skiktar in sig pa olika djup. Den latta och kvalitetsmassigt battre
strommen fran vaster skiktar in sig direkt under isen till ett djup av cirka 5 m medan den
underliggande vattenmassan utgoérs av ett tyngre blandvatten.

Var

Det tyngre vattnet som har samlats pa djupet under vintern har en alkalinitet pa cirka 90 mg HCO/I
och har relativt héga halter av stérande humusamnen. Vattnet vid ytan férsdmras med avseende pa
bl.a. lukt och smak i samband med att varblomning av alger startar i fjarden och man sanker darfor
intaget till 22 m. En kall och blasig var medfor att yt- och bottenvatten blandas fullstdndigt innan
sommarskiktningen intrader. Ravattnets kvalitet pa djupet blir da battre med en lagre alkalinitet och
halt organiska @mnen m.m. En varm och vindstilla var medfér tidig sommarskiktning och darmed
ofullstandig blandning av vattenmassorna. Ravattnet pa intagsnivan forblir da av sémre kvalitet fram
till hostcirkulationen i sjon (pers. kom. Per Ericsson).

Sommar

Pa sommaren ar vattnet temperaturskiktat och bottenvattnet vid 22 m haller sig relativt oférandrat
fran varomblandningen fram till hostcirkulationen.

Host

Under hosten sker en fullstandig omblandning med minskad alkalinitet som foljd.
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4.1.2 Potentiella fororeningskallor

Den nederbord som faller dver tillrinningsomradet tranger ned i marken och bildar grundvatten. Da
trycket pa grundvattenytan okar trycks grundvatten ut i backar och dar och transporteras vidare. Vid
mycket héga grundvattenytor eller vid mycket kraftiga regn kan markens porer mattas och leder till
ytavrinning direkt till vattendragen. Risken fér kontaminering av patogener beror saledes till stor del
av nederbérdsmangd, markens vattenhalt, storlek pa tillrinningsomradet och typen av
markanvandning i omradet.

Malaren bestar till 5 procent av vatten som passerat ett dag- eller avloppssystem till vilket det sker
utslapp fran industri, jord- och skogsbruk m.m. Vid de studier som gjorts har man identifierat diffusa
kallor i form av utslapp av fororenat dagvatten, lokala avlopp och jordbruk som det stérsta hotet mot
vattenkvaliteten i Malaromradet. | Gorvalnverkets ndaromrade finns flera batklubbar samt manga
strandnadra tomter med enskilda avlopp. Utsldpp av dagvatten sker fran Kungsidngen, Viksjo och
Kallhall (Vattenskydd Ostra Malaren, 2001).

Med anledning av riskbilden kring Stockholms vattenverk och dricksvattenférsérjningen inrdttades ar
2008 ett vattenskyddsomrade i Ostra Mélaren. Vattenskyddsomradet ar indelat i tvd zoner, en inre
och en yttre. Det inre och primadra omradet innefattar det omrade dar transporttiden till de tre
vattenintagen vid de berérda vattenverken i omradet, Lovo, Norsborg och Gorvalnverket ar mellan 3
och 6 timmar och innefattar dven en strandzon pa 50 m. Det yttre omradet utgdrs av omgivande
landomraden som avrinner till det inre omradet, samt de omraden vars dagvatten leds eller avrinner
till det inre omradet (Vattenskydd Ostra Milaren, 2001).

Figur 6. Ostra Mdlarens vattenskyddsomrdde (Vattenskydd Ostra Mdlaren, 2001).
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4.2 Reningsprocessen vid Gorvilnverket

Vid Gorvalnverket har man en konventionell rening bestaende av fédllning, sedimentering
snabbfiltrering och aktivt kolfiltrering f6ljt av desinficering i form av UV-ljus och
monokloramintillsats, (Figur 7). Maxkapaciteten vid verket &r 2300 I/s (8280m?/h).

Gorvélnverket tar sitt ravatten fran tva olika intagsdjup placerade pa 4 respektive 22 meter beroende
pa den aktuella vattenkvaliteten vid de olika djupen i takten. Under den storsta delen av aret ar
vattenkvaliteten battre vid ett storre djup och intaget pa 22m &r i bruk. Under vintermanaderna da
isen lagt sig och salthaltsskiktning stallt in sig under isen ar dock kvaliteten battre vid ytan och intaget
hojs darfor till ett djup av 4 meter.

Grovrening sker med hjalp av en mikrosil av typen korgbandssil som ar placerad vid intaget till verket
och har som funktion att avlagsna grovre partiklar, makroorganismer och alger fran vattnet innan det
via ravattenpumpar leds vidare till fallningen.

4.2.1 Konventionell rening

Fallningen bestar av fem flockningslinjer och en pulsator. | varje flockningslinje finns det 3-5
flockningskammare i vilka flocken kan byggas upp, foljt av en sedimenteringsbassang dar flocken
avlagsnas. Pulsatorn fyller samma funktion som flockningen och sedimenteringen tillsammans.
Vattnet strommar in underifran och flockarna bygger upp en badd av slam vilken fangar upp nya
flockar.

Den fallningskemikalie som anvands ar aluminiumsulfat (Al,(SO,);). Vid tillsats bildas, vid svagt surt
pH-varde, komplex av olika ol6sliga aluminiumhydroxidkomplex. Dessa foreningar neutraliserar de
negativa laddningarna pa partiklar inklusive mikroorganismer och negativt laddade hogmolekylara
|6sta humusféreningar, vilket goér att sma partiklar kan koagulera och bindas ihop till storre
sedimenter- och filtrerbara komplex. Aktiverad kiselsyra tillsatts sedan som hjalp-koagulent for att
bilda en kompakt flock (Pers. kom. Per Ericsson).

Doseringen av aluminiumsulfat varierar beroende pa vattnets kvalitet och da framférallt pa dess
alkalinitet samt dess innehall av organiskt material. Bade lag och hog alkalinitet férsvarar en effektiv
fallningsprocess och ett stérre innehall av organiskt material kraver en stérre avskiljning och ddrmed
en hogre dos aluminiumsulfat. Flockningen kontrolleras genom pH-matning och visuell kontroll av
flocken och separationen kontrolleras genom turbiditetsmatning pa fallningsdekantet.

For att filtrera bort restflocken leds vattnet genom 18 snabbfilter vilka bestar av 1,5 m tjocka
sandbaddar. Filtrena backspolas rutinmassigt efter 48 h i drift, dock sker extra backspolning
automatiskt om turbiditeten pa filtratet alternativt filtermotstandet ger indikation pa att det behovs.

Snabbfiltratet leds sedan vidare till kolfilter som bestar av en cirka 2,5m tjock kolbadd vilken har som
funktion att avlagsna lukt- och smakstérande d@mnen. Kolfilerna fungerar dven som ett vanligt filter
och verkar darfor som ett extra filter och en buffert vid forhojd turbiditet i snabbfiltratet. En viss
mikrobiell aktivitet ar onskad i kolbddden da den &ar central vid nedbrytning av olika luktstérande
amnen fran alger. Dock kan vaxten bli for stor och dverskottet av denna “biohud” kan da lossna och
medfoéra storningar i vattenkvaliteten. Rengoring av kolbadden sker av den anledningen kontinuerligt
(cirka 1ggn/14:e dag) genom backspolning.
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4.2.2 Desinfektion

Vid Gorvéalnverket har man fyra UV-reaktorer dar tre ar i drift at gangen. Varje reaktor har 108 UV-
lampor vilka ar fordelade i tre grupper. UV-dosen regleras automatiskt beroende pa turbiditeten i
vattnet genom att lampgrupper tinds och sldcks. Vid normal drift & UV-dosen 25mJ/cm?.

Man tillsatter kalk till det renade vattnet for att hoja pH-vardet och pa sa satt minska korrosion av
roren pa ledningsnatet. Monokloramin tillsatts som en fardigberedd l6sning i syfte att férhindra
mikrobiologisk tillvaxt pa ledningsnatet. Detta innebér att den redan ar fardiguppbunden och att fri
klor aldrig behéver komma i kontakt med dricksvattnet. Dock finns mojligheten kvar sedan tidigare,
att vid ett hogre desinfektionsbehov, dosera fritt klor genom att tillsdtta natriumhypoklorit i hoga
doser till vattnet, sa kallad brytpunktsklorering. Med anledningen av den héga humushalten i det
renade vattnet (cirka 2,5-3,5 mg/l COD-Mn) maste dock en dos hogre &n livsmedelsverkets
gransvarde tillsattas for att det ska ge en 6nskvard effekt pa reduktionen av mikroorganismer.

4. Blandningsranna

2. Korgbandssil 3. Ravattenpumpar

1. Intagsledning

5. Flockningskammare 6. Sedimenteringsbhassdnger 7. Sandfilter 8. Pumpar

13. Dricksvattenpumpar
Yy

12.Renvattenbehallare

10. UV-ljus reaktorer

9. Kolfilter 11.Kalkvatten och
monokloramin tillsétts

Figur 7. Processchema éver reningen vid Gérvdlnverket.
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5 MIKROBIOLOGISK RISKANALYS: GORVALNVERKET

5.1 Mikrobiell bakgrundsdata

For att resultaten ska bli sa verklighetstrogna som maijligt ar kvaliteten pa indata av stor vikt. Indata
till modellerna erholls dels fran vattenprover, dels fran litteratur och dels genom personlig
kommunikation med ansvarig driftpersonal och processingenjérer pa vattenverket.

Vid Gorvalnverket kontrolleras ravattnet genom matning av temperatur, turbiditet, pH, UV-
adsorption, konduktivitet, farg, lukt, COD-Mn, totalhardhet, alkalinitet, ammonium, antal
mikroorganismer vid 22°C, E. Coli, koliforma bakterier och mikrosvamp. Man tar vattenprover pa
ravatten, dricksvatten och vid tre steg under reningsprocessen enligt dricksvattenforeskrifterna
framtagna av livsmedelsverket. Under 2010 startade man aven ett utdkat provtagningsprogram pa
ravattnet for att utoka datatillgiangligheten for utforandet av riskanalyser. Man 6vervakar driften
med on-line instrument dar larm ger indikation pa avvikelser.

Inom den rutinmassiga provtagningen tas prover pa E.coli (dock ej pa E.coli 0157), koloforma
bakterier, 3-dygns mikroorganismer och Clostridium perfringens. Inom det utdkade
provtagningsprogrammet har 20 prover tagits pa sex olika patogener fran och med april till och med
december 2010. Dessa inkluderar E.coli 0157, Salmonella, Campylobacter, Clostridium Perfingens,
Cryptosporidium och Giardia (Tabell 2).

Tabell 2. Provtagningsfrekvens for analys av mikroorganismer i rGvattnet vid Gérvdlnverket.

Provtagningsfrekens 2ggr/vecka 1ggr/manad 1ggn/ar Utokat provtagningsprogram (2010)

3-dygns mikroorganismer X

Koliforma bakterier X

E. coli X

Clostridium perfringens X
Campylobacter

Salmonella X
E. coli 0157 X

Adenovirus

X X X X

Rotavirus
Norovirus
Cryptosporidium X X
Giardia X X

5.2 ODP vid Gorvalnverket

Steg 1.
Ravattnet vid Goérvalnverket analyserades med hjalp av data fran 2008-2010 (Tabell 3). E-coli och

Clostridium perfringens har aterfunnits i antal stérre an 10 respektive 3 organismer vid ett eller flera
av provtagningstillfallena under de tre aren. | 6ver en sjattedel (16,7%) av proverna pa E-coli har man
hittat mellan 1-10 org/100 ml prov, men andelen prover som innehdll >10 org/100 ml prov var
endast 10 procent. Eftersom man inte kontinuerligt analyserat prover med avseende pa
Cryptosporidium och Giardia under aren 2008-2010 fanns inte data for detta tillgangligt. Dock visade
de prover man har analyserat inom det utokade provtagningsprogrammet under 2010 (20st fran april
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till och med december) pa lagre nivaer dn 0,01org/100 ml. Enligt Figur A1, (Appendix 1) hamnar
ravattnet foljaktligen i kvalitetsnivan ”Cc”.

Tabell 3. Koncentration av E.coli och Clostridium Perfingens vid provtagningar pd rdvattnet under 2008-2010.

org/100ml 2008 2009 2010 Tot.  Andel (%)

Antal prover 50 50 25 125
E. coli 3-10 14 9 14 49 39
1-3 12 18 11 57 46
3-5 9 5 5 28 22
6-7 4 1 4 11
8-10 1 3 4 9
210 5 1 6 12 10
(o 1-3 4 2 5 16 13
>3 1 0 0 1 1

En ravattenkvalitetsniva Cc kraver enligt Tabell A1, Appendix 1, att ett vattenverk som Gorvalnverket
med fler an 10 000 anslutna konsumenter har en barriarhojd definierad som 5,5b + 5,5v + 4,0p vilket
betyder att bakterier i processen ska reduceras med 5,5 log;,enheter, virus med 5,5 log,,enheter och
parasiter med 4,0 logpenheter.

Steg 2.

A. Vattentdkten Ostra Mailaren ingdr i ett stort sjdsystem och avrinningsomradet &r
utbrett med flera olika kommuner involverade vilket gor det svart att vidta atgarder
som att férbjuda motorfordon och betesdjur i avrinningsomradet eller att rena allt
vatten som nar takten via vattendrag vilka dr nagra av de féreslagna atgarderna som
skulle ge "log-kredit” (Tabell A3, Appendix 1). Log-kredit skulle kunna ges for att
intagsdjupet varieras beroende pa den radande vattenkvaliteten vid olika djup i
vattentakten, dock &r denna atgdrd redan inkluderad vid definitionen av
vattenkvaliteten i tdkten i steg 1. For att beddmningen inte skulle underskatta
riskerna gavs darfor ingen log- kredit har.

B. Har gavs log-kredit for att man utfér utdkade mikrobiella analyser av ravattnet. Log-
kredit erholls dven for on-line méatning av turbiditet och fargtal i ravattnet. Den totalt
log-krediten som erhélls i detta steg blev féljaktligen 0,75b + 0,75v + 0,75p, (Tabell
A4, Appendix 1).

C. Gorvalnverket ar ett vattenverk med konventionell rening i form av koagulering,
sedimentering och filtrering. Turbiditeten i producerat vatten har understigit 0,1 NTU
minst 90 procent av tiden och fargreduceringen, vilken &r ett matt pa
humusavlagsningen, har varit stérre an 70 procent minst 90 procent av tiden. Detta
resulterade i en log-kredit pa 3,0b + 3,0v + 2,5p, (Tabell A5, Appendix 1).

D. Gorvédlnverket ar utrustat med on-line-6vervakning av turbiditet vid flera steg i
processen. Larm indikerar om en maxgrans Overskrids och driftingenjoren kan da
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manuellt ga in och korrigera processen. Gorvalnverket dr dven forsett med ett
automatiskt nédstromsaggregat. Den totala log-krediten 6versteg den som maximalt
far ges i detta steg vilken gav den maximala log-krediten av 1,0b + 1,0v + 0,75p,
(Tabell A6, Appendix 1).

Steg 3.
Barridarhojden som definierades i steg 1 subtraherades med de log-krediter som forvarvats i steg 2 for

att ge den slutliga inaktiveringsgraden som kravs av desinficeringen vid Gorvalnverket.

Nodvandig barriarhojd 55b + 5,5v + 4,0p

Overvakning av ravattenkvalitet (0,75b + 0,75v + 0,5p)

Log-kredit Ovriga reningssteg (3,0b + 3,0v + 2,50p)

Overvakning av drift i vattenverket (1,0b + 1,0v + 0,75p)

Log-reduktion som krévs vid desinficering 0,75b+ 0,75v + 0,25p

Desinficeringen skall alltsd reducera bakterier och virus med 0,75 log;cenheter och parasiter med
0,25 logjpenheter.

Steg 4.
UV-desinficering

Den maximala UV-doseringen fér UV-reaktorerna vid Gorvilnverket ar 40ml/cm’. En effekt pa
40 mJ/cm® ger den maximala log-reduceringen pa 4b + 3,5v + 4p (Tabell A9, Appendix 1). Enligt
(Tabell A10, Appendix 1), ges sedan avdrag beroende pa vilka sdakerhetsatgarder som finns. | kategori
A fick verket en reducering pa 10 procent och i kategori D en pa 20 procent vilket gav en total log-
reduktion vid steget pa 2,8b+2,45v+2,8p.

Maximal log-reduktion 4,0b + 3,5v + 4,0p

Avdrag — 0,1 (40b + 35v + 4,0p)

— 0,2 - (4,0b + 3,5v + 4,0p)

Total log-reduktion = 2,8b+2,45v+2,8p
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Monokloramin

Vid Gorvélnverket varierar kloramindosen mellan 0,2 och 0,35 beroende pa vattenkvalitet vilken ar
starkt forknippad med vaderforhallanden under aret. Detta gor att man far olika Ct varden pa
sommaren och pa vintern. Dock &r dosen monokloramin som tillsdtts sa pass liten att
desinfektionseffekten blir minimal och skillnaderna darfér forsumbara. Av denna anledning ar endast
vinterscenariot beskrivet har.

Berdkning av log greduktion (enligt kap 2.1.3 och kap. 3.1)

Caos = 02
t = 60min

TOC = 3
kouto = 3,3-107°
kivaw = 3,3-107°- (1+TOC)

Ceesn, = 0,2—[1,32 -107* - 60] - 0,19
Cesshn = = 0,2 — [kgypa-300]— [3,3-107° - (60 — 300)] = 0,17
Cticshn = [(0,2+0,19)/2] -6=[%(2-0,2— 60-1,32- 107%]-60 = 11,7
Ctyssn, = [(0,2+0,31)/2] -300 + [% (0,31 + 0,17] - (60 — 300) = 18,9

Genom anvandning av ekv. 4 (kap. 3.1) och Tabell A7 och Tabell A8, Appendix 1, beraknades
reduktionen vid monokloramindesinficeringen. D3 tiden till foérsta konsument antas vara 1h beréknas
logioreduktionen for t<5h.

Maximal log-reduktion (t<5h) 0,36b + 0,024v + 0,014p
Avdrag — 0,1- (0,36b + 0,024v + 0,014p)
Total log-reduktion = 0,324b + 0,216v + 0,013p

Den totala log-reduktionen vid Gorvalnverkets kloramin-barriar ar foljaktligen 0,32b + 0,22v + 0,01p
vilket som forvantat ar valdigt laga varden.

Steg 5.
Den befintliga inaktiveringsgraden av desinficeringen vid Gorvalnverket ges av foljande,
No6dvandig inaktiveringsgrad vid desinficering 0,75b+ 0,75v + 0,25p

Log-reduktion UV — 2,8b + 2,45v + 2,8p

Log-reduktion Monokloramin

0,32b + 0,22v + 0,01p

Mikrobiologisk barridr utover den nédvandiga

2,37b+1,92v + 2,56p
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5.3 MRA Del 1. Simuleringar vid olika driftbetingelser

Simuleringar utférdes med de atta olika patogenerna som fanns inlagda i MRA-modellen. Dessa
inkluderade; Bakterier: Campylobacter, Salmonella och E.coli 015, Virus: Adenovirus, Rotavirus och
Norovirus, Parasiter: Cryptosporidium och Giardia. Konsumtionen av dricksvatten antogs vara
densamma som i resten av Sverige, dvs. 180 liter per person och dag (Lundberg Abrahamsson,m.fl,,
2009).

5.3.1 Ravattenkvalitet

F& provtagningar och analyser har utforts pd ravattnet i Sverige med avseende pad de atta
patogenerna da dessa inte ingar i den rutinmassiga provtagningen vid svenska vattenverk. |
manualen till MRA-modellen (Lundberg Abrahamsson,m.fl., 2009), har man darfor forslag pa
patogenkoncentrationer i svenska vattendrag som ar baserade pa studier i Sverige och 6vriga varlden
och sammanstéllda av Therese Westrell (Westrell, 2004). Dessa ar rekommenderade att anvandas da
data fran den egna vattentakten ar bristfallig.

Det utokande provtagningsprogrammet infordes vid Gorvalnverket for att underldtta utférandet av
riskanalyser sdsom denna. Dock ar manga av vardena fran denna provtagning ofullstindiga dd man
inte vet var pa spannet mellan noll och detektionsgransen de ligger. For att inte 6verskatta kvaliteten
pa ravattnet anvandes i dessa fall en substitutionsmetod vilket innebar att dessa varden sattes till
detektionsgransen, (Tabell A2, Appendix 1). Trots denna substitution var det endast ett fatal varden
som skiljde sig fran noll och patogenkoncentrationerna understeg de foreslagna vardena i MRA-
manualen for majoriteten av patogenerna med undantag for Campylobacter och E.coli 0157, (Tabell
4). Med detta tunna underlag var det svart att gora en tillfredstallande uppskattning av riskerna med
dricksvattenproduktionen och darfor anvandes patogenkoncentrationerna som foreslagits i MRA-
manualen vid simuleringarna i MRA-modellen.

For att undvika en underskattning av ravattenkvaliteten och de mikrobiella riskerna jamfordes de
uppmatta koncentrationerna for Campylobacter och E.coli 0157 med de beraknade maximala
koncentrationerna vilka Goérvalnverket klarar av vid normaldrift. Detta redovisas i resultat- och
diskussionskapitlet (Kapitel 6 och 7).

Tabell 4. De féreslagna koncentrationerna pd patogenkoncentrationer i svenska vatten i jimférelse med koncentrationerna
fran den utékade provtagningen vid Gérvdéinverket.

Patogen Foreslagen koncentration i manualen (org/l) Koncentration vid provtagning (org/I)
Campylobacter 1 Medel; 7,5 +1,4

Salmonella 1 Ej pavisad (detektionsgrans 3)

E. coli 0157 0,1 Medel: 1,5 +0,7

Adenovirus 1 -

Rotavirus Lognormal mean=1, stdev=3 -

Norovirus 1 Har pavisats

Cryptospordium  Lognormal mean=0,4, stdev=2,1 Medel: 0,0005 +0,0002

Giardia 0,5 Ej pavisad (detektionsgrans 1-2)
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5.3.2 Storningar i reningsprocessen

Konventionell rening

| den konventionella reningen mats processtorningar i form av forhojd turbiditet, Tabell 5. Enligt
Norrvattens HACCP anses en turbiditet 6éver 0,15 FNU fran snabbfiltratet som suboptimal drift. Hoga
varden pa turbiditeten kan ofta bero pa felmatningar pa grund av igensattning av matare eller
rengoring av flocknings- och sedimenteringsbassanger.

Pa Gorvalnverket ar driften relativt stabil. Man har en forsta larmgrans for turbiditeten pa utgaende
vatten fran sedimenteringsbassianger pa 1,5 FNU och pa snabbfiltratet pa 0,15 FNU. Om
snabbfiltratet dverstiger 0,2 FNU stangs filtret av.

Turbiditetsprover tas dagligen och utifran dessa samt muntlig kommunikation med driftingenjérer
vid verket uppskattades den konventionella reningen vara under subnormal drift under cirka 0,1
procent av tiden (pers. kom Per Ericsson).

Tabell 5. Turbiditetsgrdnser vid reningsstegen pd Gérvdlnverket.

Turbiditet i reningssteg Fosta larmgrans Andra larmgrans Kommentar

Ravatten 7,0 8,0

Flockat vatten Saknas Saknas Doseringskontroll genom pH-larm
Utgaende sedimenteringsbassinger 1,5 2,0

Utgdende pulsator 2,0 2,5 Dosering genom pH-larm
Snabbfiltrat 0,15 saknas

Kolfiltrat Saknas saknas

Utgaende dricksvatten 0,15 0,2

uv

UV-storningar som kan intraffa vid UV-desinficeringen ar att UV-lampor gar sonder eller blir gamla sa
att de inte langre haller den effekt de ar avsedda for. Om det blir stromavbrott stdngs aggregaten av.
Da lampor gar sonder kompenserar aggregatet med att hoja intensiteten pa évriga lampor vilket ger
densamma eller en hégre UV-dos dn vid normaldrift. Om dosen sjunker under en angiven larmgrans
(21 mJ/cm®) meddelas operatdrerna och lamporna maste bytas manuellt.

Vid strémavbrott stannar dven ravattenpumpen, dock kommer det vatten som uppehaller sig i
kolfiltren att ga genom UV-aggregaten obehandlat till dess att utloppsventilerna till filtren ar stangda
(efter 48 s). Detta gor att cirka 33 m?® vatten skulle ga igenom aggregaten obehandlat och i detta fall
skulle detta vatten kunna ledas till braddning . Aggregat har periodvis, approximativt 1-2 procent av
tiden, doserat 19-20 mJ/cm? (Pers. kom. David Heldt).

MRA-modellen tar inte hansyn till hur storningar i ett reningssteg kan komma att paverka
efterféljande reningssteg vilket anvdndaren av modellen maste ha i atanke. Vid Goérvalnverket
uppskattar man dock endast att ett filtergenombrott sker at gangen och eftersom filtret tas ur drift
da turbiditeten Overskrider 0,2 FNU paverkar inte storningar i den konventionella reningen,
turbiditeten i inkommande vatten till UV-decinficeringen namnvart. Vidare utgor kolfiltren, som ar
placerade fore UV-aggregaten, en buffert mot en forhojd tubiditet och dessutom anpassas UV-dosen
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automatiskt da turbiditeten dkar. Detta innebar att UV-desinficeringens paverkan vid stérningar i den
konventionella reningen kunde férsummas i den har studien (pers. kom. David Heldt).

Monokloramin

Da monokloramin endast tillsatts i en lag dos for att forhindra tillvaxt pa ledningsnatet och inte har
nagon egentlig paverkan pa desinficeringen i verket har stérningar i detta steg inte inkluderats i
denna studie.

5.3.3 MRA-simuleringar

Atta scenarier simulerades vid bade sommar- och vinterférhallanden med de enligt (Lundberg
Abrahamsson,m.fl.,2009) féreslagna patogenkoncentrationerna pa de atta olika patogenerna.
Inparametrar vid de olika scenarierna ar beskrivna i Tabell 6.

Scenario 1-2. Normaldrift utan stérningar.

| scenario 1 och 2 antogs reningsprocesserna fungera optimalt. Simuleringarna utférdes med
installningar for bade sommar- och vinterférhallanden.

Scenario 3-4. Normaldrift med stérningar i konventionell rening 0.1% av tiden.

De stoérningar som sker inom den konventionella reningen pa Goérvalnverket antogs ske under 0,1
procent av tiden. | scenario 3-4 inkluderades denna storning. Simuleringarna utférdes med
installningar for bade sommar- och vinterférhallanden.

Scenario 5-6. Stérning i konventionell rening ddr ett filter ér ur funktion.

| scenario 5-6 antogs storningar inom den konventionella reningen ske under 0,1 procent av tiden i
kombination med ett av snabbfiltrena ur funktion. Simuleringarna utférdes med instéallningar for
bade sommar- och vinterforhallanden.

Scenario 7-8. St6rning i konventionell rening ddr féllningen ér bristfdllig.

| scenario 7-8 antogs stoérningar inom den konventionella reningen ske under 0,1 procent av tiden i
kombination med att den kemiska fallningen ar under subnormal drift. Simuleringarna utférdes med
installningar for bade sommar- och vinterférhallanden.

Scenario 9-10. Stérning i UV-desinficeringen.

| scenario 9-10 antogs stérningar inom den konventionella reningen ske under 0,1 procent av tiden i
kombination med en stérning i UV-anldggningen. Dosen antogs d& g& ner fran 25 ml/cm?’ till
18 mJ/cm?. Simuleringarna utférdes med instaliningar for bade sommar- och vinterforhallanden.

Scenario 11-12. Optimal UV-dos pG 40 mi/cm?

| scenario 11-12 antogs stérningar inom den konventionella reningen ske under 0,1 procent av tiden
med en forhojd UV-dos, fran 25 mJ/cm? till 40 mJ/cm?. Simuleringarna utfordes med instéllningar for
bade sommar- och vinterforhallanden.
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Scenario 13-14. Optimal UV-dos pd 40mJ/cm’® med tillsats av fritt klor, pH 8,5

| scenario 13-14 antogs storningar inom den konventionella reningen ske under 0,1 procent av tiden.
UV-dosen hojdes fran 25 mJ/cm? till 40 mJ/cm? och fritt klor tillsattes med en dos pa 0,4 g/m? vid

pH-varde 8,5.

Scenario 15-16. Optimal UV-dos pd 40mJ/cm’® med tillsatts av fritt klor, pH 7

Har antas storningar inom den konventionella reningen ske under 0,1 procent av tiden. UV-dosen

hojdes fran 25 mJ/cm? till 40 mJ/cm? och fritt klor tillsitts med en dos pa 0,4 g/m? vid pH-virde 7.

Tabell 6. Indata till MRA-modellen vid de dGtta olika scenarierna, vilka simulerades under bade sommar- och

vinterférhdllanden. Tomma celler indikerar att behandlingen inte inkluderades i dessa scenarier.
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Konventionell Fallning Nominal Random Random Sub- Random Random Random Random
rening p=0.001 p=0.001 optimal p=0.001 p=0.001 p=0.001 p=0.001
Antal filter ur funktion 0 Random Random Random Random Random Random
p=0.001 p=0.001 p=0.001 p=0.001 p=0.001 p=0.001
uv Antal reaktorer 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Dos (mJ/cm2) 25 25 25 25 18 40 40 40
Tid till forsta
konsument(min) 60 60 60 60 60 60
Klor
(Monokloramin/ Temp Vinter <5C <5C <5C <5C <5C <5C <5C <5C
fritt klor) Sommar | 10-15C 10-15C 10-15C 10-15C 10-15C 10-15C 10-15C 10-15C
pH: 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 7,0
-, Vinter 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Initial dos
Klor - Sommar 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Monokloramin . Vinter 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Slutlig konc.
Sommar 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
. Initial konc. 0,40 0,40
Klor - Fritt klor
Slutlig konc. 0,35 0,35
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5.4 MRA Del 2. Simuleringar vid forsidmrad ravattenkvalitet

5.4.1 Scenarier

Med anledning av den hér studiens tidsbegransning togs beslutet att endast simulera tre potentiella
utslappsscenarier. Dessa inkluderade A) Lackage fran en sjoforlagd spillvattenledning vid Upplands
Bro B) Braddning av tva pumpstationer uppstroms i Jarfalla kommun, C) Ett utslapp fran en fritidsbat
som tdmmer sin septiktank ndra Gorvalnverkets ravattenintag.

A. En lacka fran den sjoférlagda spillvattenledningen som leder allt spillvatten fran Bro och
Kungsdngen under Staketsundet norr om Goérvalnverket ansags kunna illustrera ett "worst-
case” scenario. Om lackaget sker under vintermanaderna da Maélaren &r isbelagd skulle det
potentiellt kunna ta langst tid innan lackan upptacks. Salthaltsskiktningen som uppstar under
istacket medfor att en ytlig nordlig strom av vatten med lagre salthalt bildas. Vid
Staketsundet skapas da ett baksug som medfér bildandet av en sydlig strom av saltare vatten
pa djupet. Ett lackage av spillvatten skulle darmed blandas in i denna strém och
transporteras séderut, ned till Gorvalnfjardens bottenvatten (Pers. kom Per Ericsson). Vid en
stilla var med lite omblandning finns mojligheten att féroreningarna dréjer kvar i
bottenvattnet och skulle potentiellt kunna leda till intag av féroreningar vid sankning av
ravattenintaget under varen. Beroende av patogenkoncentrationer, uppehallstid i vattnet
och utspadningsfaktor skulle detta kunna innebdra en férhdjd mikrobiologisk risk och
atgarder skulle behéva vidtas.

B. Ett kraftigt regn i samband med ett driftstop eller elavbrott vid pumpstationerna i Jarfalla
kommun skulle kunna ha som foljd att en stor mangd avloppsvatten nodbraddar ut i
dagvattenledningarna och vidare ut i Malaren. D& modellen Sea Track Ostra Milaren ar
begrédnsad till att simulera ett utslapp at gangen valdes att addera potentiella utsldpp fran de
tva pumpstationerna ”"Sédra udden” och “Kallhadll nedre” vid simuleringen da de ligger
relativt ndra varandra.

C. Da manga fritidsbatar passerar utanfor Goérvalnverket ar det av intresse att studera hur ett
eventuellt utsldpp fran en fritidsbats septiktank skulle kunna paverka det slutliga
dricksvattnet. Vid simuleringarna antogs tva personer pa baten vara infekterade och
patogenkoncentrationerna i batens septiktank forhojda till féljd av det. Utslappet antogs ske
under varen alternativt hosten innan sommarskiktning alternativt salthaltsskiktning har stallt
in sig, vilket skulle kunna ha som f6ljd att innehallet sjunker och da potentiellt nar intaget vid
ogynnsamma forhallanden. Da det ar svart att faststalla till vilken grad partiklarna ar 16sta i
vattnet simulerades tva olika scenarier, ett med sjunkande partiklar och ett med I6sta
partiklar.
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Figur 8. Placering av utsldppspunkter for scenario A-C samt illustration éver volymboxen utanfér Gérvélnverket.

5.4.2 Spridningssimuleringar i Sea Track
Simuleringarna for de tre scenarierna utfordes enligt féljande steg:

1. Den vindriktning som var mest kritisk for spridningen av partiklar till volymboxen utanfor
Gorvalnverket bestamdes.

2. Den vindstyrka som var mest kritisk for spridningen av partiklar bestamdes.

3. Utslappet simulerades med och utan skiktning i de fall dar det var aktuellt och som flytande
och sjunkande partiklar dar detta inverkade pa spridningen.

4. Da vérsta tankbara scenario hade bestamts, faststalldes transporttiden fran utslappskallan till
intaget samt antalet partiklar i volymboxen dar Goérvalnverket har sitt ravattenintag.
Utspadningsfaktorn berdknades sedan genom ekv.5, Kapitel 3.3.

Volymboxen vid Gorvilnverkets ravattenintag har en area pa 61740m’ och ett medeldjup p& 24m
(Rimne, 2007). Volymboxens vattenvolym beraknades till 370440m? pa ett djup storre dn 18 m.

Tabell 7. Indata till Sea Track-modellen vid de tre scenarierna.

Scenario A: Lacka spillvattenledning B: Braddning pumpstationer C: Tomning av septiktank
Simuleringsperiod 13 dygn 13 dygn 6 dygn

Berdkningstyp Losta amnen Losta amnen Losta och sjunkande @mnen
Startposition N: 6596377 0:1610623 N:6594884 0:1612782 N:6590369, O: 1610162
Utslappsdjup (m) 15 1 0

Mingd (m’) 10000* 225 0.005

Antal utsldppta partiklar 300 300 300

Typ av utslapp Momentant** Momentant** Momentant**

Densitet 1100 1100 1100

Vattentemperatur (C°) 2 2 2

Vindriktning Samtliga Samtliga Samtliga

Vindstyrka (m/s) 5och7 5och7 loch5

Skiktning Ingen samt sommarskiktning  Ingen samt sommarskiktning  Ingen

*Maximal utslappsmangd i Sea Track, ** Enligt tidigare studier ar det inga vasentliga skillnader mellan momentana och kontinuerliga
utsldapp i modellen och darfor har alla utsléapp antagits vara momentana (Rimne, 2007).
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5.4.3 MRA-simuleringar

Simuleringarna i MRA-modellen bestod av tre normaldriftscenarion. Tre utsldappsscenarion
simulerades med transporttiden och utspddningsfaktorn definierade enligt resultatet fran
simuleringarna i Sea Track. Koncentrationerna vid ravattenintaget bestamdes och sedan kunde de
mikrobiologiska riskerna kopplade till dricksvattnet vid de olika scenarierna uppskattas i modellen.

Tabell 8. Indata till MRA-modellen.

Scenario 1 2 3

Antal personer anslutna till Sédra udden: 173

aviopp: 23200 Kallhall nedre: 1076 2

Flode i ledning (I/dygn): 10958000 225000 50

Varaktighet (dygn) 2 1 1
Infektioner/person och ar Svenskt snitt*** Svenskt snitt*** 365
Inaktiveringstider for

organismer, T90 Defaultvirde x 2** Defaultvarde x 2** Defaultvarde x 2**
Utspadningsfaktor: 1:6174000 1:11113200 1:780880 och 1:3087000
Transporttid: 48h 24h 0.04h

Avstand till ravattenintag ~6,3km ~5km 0

*For att simulera att de anslutna personerna &r sjuka vid tidpunkten av utslappet antogs att de har 365 infektioner per ar for att ge ett
medelvirde p3 1 infektion per dag. **QOverlevnaden fér patogener antas vara hégre i kallt vatten (Lundberg Abrahamsson, m.fl., 2009)
***Syenskt snitt angivet i (Lundberg Abrahamsson, m.fl., 2009).
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6 RESULTAT

6.1 ODP

Den nddvandiga barriarhdjd som enligt modellen kravdes for att uppna en god vattenkvalitet
bestamdes till en logreduktion av bakterier pa 5,5 log,senheter, av virus pa 5,5 log,cenheter och av
parasiter pa 4 log;senheter. Den logreduktion som erhalls i fallningsprocessen vid Goérvalnverket ar
4,75b + 4,75v + 3,75p vilket gor att endast 0,75b + 0,75v + 0,25p behover reduceras vid efterféljande
desinficering. Vid desinficeringen har Gorvalnverket en barridar som ligger 2,4b + 1,9v + 2,5p hogre an
den nodvandiga vilket gor att den totala mikrobiella barriarhéjden vid Gorvalnverket ar 7,9b + 7,4v +
6,5p enligt ODP-modellen.

6.2 MRA Del 1. Simuleringar vid olika driftbetingelser

Simuleringarna som utférdes i MRA-modellen visade att Gorvalnverket har tva mikrobiologiska
barridrer, den konventionella reningen samt UV-desinfektionen. De visade dven att desinfektionen
med monokloramin, med den nuvarande dosen, har en férsumbar effekt pd reduktionen av
patogener, daremot ar dess verkan pa tillvaxten pa ledningsnatet utanfor den har studiens ramar och
diarmed inte analyserad. Temperaturskillnader pa vattnet paverkar endast kloreringssteget och
eftersom desinfektionen av monokloramin kan forsummas, var det endast da fritt klor tillsattes som
temperaturskillnaderna mellan sommar- och vinterférhallanden hade betydelse fér reduktionen av
patogener. For scenarierna 1-12 redovisas av den anledningen endast ett diagram per scenario. For
scenario 13-16 kommer ddremot diagram redovisas bade for sommar- och vinterférhallanden, (Figur
12 - Figur 30).

Jamforelsen mellan patogenkoncentrationerna fran den utékande provtagningen under 2010 och de
maximala patogenkoncentrationerna Gorvalnverket klarar av, (for att vid normaldrift halla sig under
det uppsatta gransvardet pa den arliga risken), visade att samtliga studerade patogener forekommer
i lagre koncentrationer i Ostra Malaren dn de som Gorvalnverket maximalt klarar av, (Figur 9).
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Figur 9. Jimférelse av de féreslagna koncentrationerna enligt (Lundberg Abrahamsson, m.fl., 2009), koncentrationer fran
den utdkade provtagningen vid Gérvélnverket och de maximala patogenkoncentrationer Gérvdlnverket klarar av for att
hdlla sig under grénsvdrdet for den drliga risken (enligt MRA-modellen).
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Jamforelsen mellan de mikrobiologiska riskerna vid de 16 simulerade scenarierna (med en
ravattenkvalitet definierad enligt Lundberg Abrahamsson, m.fl.,(2009)), (Figur 8 - Figur 27), visar att
det kravs en cirka 4-6 log,cenheter reduktion av bakterier, cirka 7 logpenheters reduktion av virus
och cirka 4,5 — 6 log,,enheters reduktion av parasiter for att halla en dricksvattenkvalitet i enlighet
med gransvardet for den arliga risken for infektion pa 1/10 000, (Figur 10).

Scenario 1-2. Normaldrift utan stérningar, (Figur 11 - Figur 12)

Enligt MRA-modellen reduceras antalet patogener med 7-8 logyenheter for bakterier, 4-6
log,cenheter for virus och cirka 6 log,enheter for parasiter vid normala betingelser. Den
konventionella reningen ger en reduktion pa runt 2-3 log,genheter och &r ca. 1 log effektivare pa
parasiter och virus dn pa bakterier. Skillnaden inom de tre grupperna av patogener ar forsumbar.

UV-bestralningen ger en reduktion pa mellan 0,5 och 5 logigenheter. Bakterier reduceras med mellan
4 och 5 logsenheter, virus med mellan 0,5 och 2,5 log,senheter och parasiter med cirka 3
logigenheter. Inom bakteriegruppen ar Salmonella nagot mindre kanslig for UV-ljuset och reduceras i
mindre grad an de tva dvriga bakterierna. Inom virusgruppen ar Adenovirus mest motstandskraftig
och reduceras endast med ca 0,5 loggenheter i jamforelse med cirka 2,5 logsenheter reduktion av
Norovirus och Rotavirus. Mellan de tva studerade parasiterna finns inga skillnader i reduktionen.

Den arliga risken for infektion, P(Infektion) ligger for bakterierna val under gransvardet pa 1/10 000,
medan den for alla virus 6verstiger vardet med mellan 1-3 logy,enheter. Fér Adenovirus Overstigs
gransvardet med en faktor 1000 . For resterande virus ligger vardet cirka 10 ganger for hogt. Inom
gruppen parasiter ligger Cryptosporidium pa gransen och Giardia ligger under gransvardet. D& man
istdllet jamfor med gransvardet for DALY pa 1-10° ligger Campylobacter och Cryptosporidium val
under gransvardet medan Rotavirus ligger pa gransen.

Scenario 3-4. Normaldrift med stérningar i konventionell rening 0.1% av tiden, (Figur 13 - Figur 14)

Storningarna som sker inom den konventionella reningen pa Gorvélnverket (under 0,1% av tiden)
hade férsumbara effekter pa reduktionen av och riskerna med de olika patogenerna. For reduktion
och riskanalys se scenario 1-2.

Scenario 5-6. St6érning i konventionell rening ddr ett filter dr ur funktion, (Figur 15 - Figur 16)

Da ett av de arton filtrena &r ur funktion i den konventionella reningen dr det mest markbart pa
reduktionen av virus och parasiter som da sinks med cirka 1 log;;enhet, medan reduktionen av
bakterier endast paverkas marginellt. Riskerna for virus och parasiter ar saledes forhojda, dar alla
virus samt Cryptosporidium hamnar éver gransvarde pa den arliga risken och WHO:s DALY- varde for
bade Rotavirus och Cryptosporidium hamnar pa gransnivan 10°°.

Scenario 7-8. Stérning i konventionell rening ddr fdllningen dr bristfdllig, (Figur 17 — Figur 18)

Da fallningen inte fungerar som den ska kan detta ses som att man forlorar en mikrobiologisk barriar
och darmed blir desinficeringen helt beroende av UV-ljuset. En sadan stérning ger saledes storst
effekt pa reduktionen av de patogener som ar minst kansliga mot UV-ljus. Detta ar virus och i

! DALY-virden fanns endast tillgangligt for Campylobacter, Rotavirus och Cryptosporidium i resultatet fran MRA
modellen.
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synnerhet Adenovirus som endast kommer att reduceras med cirka 0,5 log,cenheter vid ett sadant
scenario. FOr resterande virus samt parasiter minskar reduktionen med cirka 3 log;,enheter och for
bakterier med cirka 2 logsenheter. Riskerna for virus och parasiter ar forhdjda och alla 6verstiger
gransvardet pa den arliga risken. Virus med cirka 3 log,senheter och parasiter med cirka 2
logigenheter. DALY-vardet for bade Rotavirus och Cryptosporidium ligger cirka 2 logigenheter 6ver
gransvardet medan det for Campylobacter hamnar precis pa gransvardet.

Scenario 9-10. Stérning i UV-desinficeringen, (Figur 19- Figur 20)

Vid en UV-stérning da dosen gar ner till 18mJ/cm? sjunker reduktionen av Salmonella och E.Coli 0157
med cirka 1 logigenhet medan den for Campylobacter ar oférandrad. For Norovirus och Rotavirus
sjunker reduktionen med ca 0,5 log,enheter medan den fér Adenovirus ar oférandrad. For
parasiterna sker ingen markbar foérandring i reduktionen. Gransvardet for den arliga risken
underskrids for alla bakterier medan det precis som vid normaldrift 6verskrids for alla virus. For
parasiterna ar riskerna lika som vid normaldrift, dar Cryptosporidium ligger pa gransvardet och
Giardia strax under. DALY-vardet for Rotavirus ligger pa gransnivan medan Campylobacter och
Cryptosporidium understiger gransvardet.

Scenario 11-12. Optimal UV-dos p& 40 mJ/cm?, (Figur 21- Figur 22)

En 6kning av UV-dosen fran 25 mJ/cm? till 40 mJ/cm® har storst effekt pa reduktionen av Norovirus
och Rotavirus vilken 6kar med cirka 1 log;senhet. | gruppen bakterier &r det Salmonella som paverkas
och reduktionen 6kar med cirka 0,5 logigenheter. For 6vriga patogener ar skillnaden férsumbar. Den
arliga risken for bade Norovirus och Rotavirus minskar och hamnar under gransvardet medan risken
for Adenovirus forblir ca 2 logigenheter over gransvardet. Risken for Salmonella sjunker nagot och
alla bakterier understiger gransvardet med god marginal. For parasiterna ar risken densamma som
vid normaldrift. DALY- vardet understiger gransvardet for de tre patogenerna det finns tillgangligt
for.

Scenario 13-14. Optimal UV-dos pd 40mJ/cm’® med tillsats av fritt klor (dos: 0,4 g/m>, pH 8,5
vinter/sommar (Figur23 - Figur 26)

Vid tillsatts av fritt klor sker en fullstandig reduktion av bakterier, reduktionen av alla typerna av virus
Okar med 4 log,p,enheter under kalla férhallanden och med 6 log,genheter under varma forhallanden,
dock har det ingen mérkbar effekt pa parasiterna. Riskerna att bli infekterad av dricksvattnet sjunker
for bade bakterier och virus. For bakterier blir risken obefintlig medan det for virus fortfarande finns
en risk och Adenovirus 6verstiger fortfarande det arliga gransvardet for infektion pa 1/10 000 per ar.
For parasiterna forblir de arliga riskerna desamma som vid normaldrift. DALY-vardet for
Campylobacter ligger pa noll, fér Rotavirus ligger det val under gransvirdet och &ven
Cryptosporidium understiger gransvardet, dock endast med cirka 1 log;oenhet.

Scenario 15-16. Optimal UV-dos pd 40 mi/cm® med tillsatts av fritt klor (dos: 0,4 g/m> pH 7,
vinter/sommar, (Figur 27- Figur 30))

Da pH-vardet sdnks paverkas endast reduktionen av bakterier vilken redan vid tillsats av fritt klor vid
ett hogre pH-varde var fullstandig. | 6vrigt ar logreduktionen densamma som i scenario 9 och 10,
med samma skillnad mellan sommar- och vinterférhallanden.
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Tabell 9. Sammanstdllning av resultaten fran MRA-modellen vid de olika simulerade scenarierna.

Reduktion

Kommentar

Campylobacter

Salmonella

E.Coli 0157

Adenovirus

Rotavirus

Norovirus

Cryptosporidium

Giardia

Generellt sett mycket god

Mycket god

Mycket god

Generellt sett |dg och lagre dn
reduktionen av Ovriga patogener
vid samtliga scenarier

Vid normaldrift nagot Iag for att
vara i linje med gransvardet

Vid normaldrift nagot Iag for att
vara i linje med gransvardet

Generellt sett god

Generellt sett god

Det enda scenariot da gransvardet (1/10 000-ar) for
den arliga risken o6verskreds var da fallningen inte
fungerade.

Den arliga risken lag val under gransvérdet vid samtliga
simulerade scenarier.

Den arliga risken 1ag val under gransvardet vid samtliga
simulerade scenarier.

Gransvardet for den arliga risken O6verskreds vid
majoriteten av scenarierna. Undantagen var scenario

13-16 dar fritt klor tillsattes.

Vid normaldrift och stérningar 1ag den arliga risken
UV-dosen
hamnade risken precis under gransvardet och da fritt

Over gransvardet medan da okades

klor tillsattes understegs det med god marginal.

Vid normaldrift och stérningar lag den arliga risken
UV-dosen
hamnade risken precis under gransvardet och da fritt

Over gransvardet medan da okades

klor tillsattes understegs det med god marginal.

Reduktionen och den arliga risken nara

ligger
gransvardet vid de flesta scenarier. Vid stora stérningar
i den konventionella reningen 6kade risken men annars
var den opaverkad bade vid fordandrad UV-dos och vid

tillsats av fritt klor.

Reduktionen 13g nadra grénsvardet vid de flesta
scenarier. Vid stérningar i fallningen 6kade risken men
annars var den opaverkad bade vid forandrad UV-dos

och vid tillsats av fritt klor.
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God reduktion

Dalig reduktion

Tabell 10. Total log-reduktion fér de 8 olika mikroorganismerna vid de 8 olika driftscenarierna under vinter- och sommarférhdllanden.

Campylobacter
Salmonella

E. Coli 0157
Adenovirus
Rotavirus
Norovirus
Cryptospordium
Giardia

1-2.

7.6
6.6
7.6
3.8
5.7
5.8
6.4
6.4

Normal
(utan storningar).

7.6

7.7
3.9
5.8
5.9
6.4
6.4

3-4,
Normal
Stoérningar konventionell

7.5
6.6
7.7
3.8
5.7
5.8
6.3
6.3

rening g 0,1 % av tiden

(%]

7.7
6.7
7.8
3.8
5.8
5.9
6.3
6.3

7.2
6.2
7.3

5.2
5.2

5-6.
1 filter ur funktion

7.3
6.3
7.4

5.2
5.2

5.8
4.8
5.9

3.3
3.3

7-8.
Subnomial fallning

5.9
4.9
6.0

3.3
3.3

9-10.
UV-storning

7.6
5.4
6.2

6.3
6.3

(18mJ/cm2)

7.7
5.5
6.3
3.6
5.0
5.1
6.3
6.3

11-12.

7.6
7.9
7.8
4.1
7.2
7.3
6.3
6.3

Optimal UV
40mJ/cm2)

7.7
8.0
7.9
4.2
7.3
7.4
6.3
6.3

13-14
Optimal UV
fritt klor pH 8,5
15-16
Optimal UV
fritt klor pH 7

8.1 10.1 8.1 10.1
11.2 13.2 11.2 13.2
11.3 13.3 11.3 13.3
6.3 6.3 6.3 6.3
6.5 6.8 6.5 6.8

Logreduktion

Camplyobacter

Salmonella

E.Coli 0157

-1

-2

Adenovirus

Rotavirus

Norovirus

Cryptospordium

-3
-4
-5
-G
-7
- s
g
- 10
11
-1z
s
g

15
e

Giardia

Figur 10. Total log-reduktion fér patogenerna vid de 16 olika simulerade driftscenarierna. Streckade linjer ér en approximation pa hur stor logreduktionen minst borde vara fér

dricksvattnet pd 1/10 000.

respektive patogen (enligt resultaten i modellen vid den simulerade kvaliteten pd rdvattnet) fér att understiga grdnsvdrdet fér den drliga risken att bli infekterad av
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Figur 29. Scenario 16 Logreduktion vid en optimal UV-dos (pG 40 Figur 30. Scenario 16 Risknivder vid en optimal UV-dos (pd 40
mJ/cmz) samt tillsats av fritt klor vid pH 7 (sommar). mJ/cmz) samt tillsats av fritt klor vid pH 7 (sommar).

6.3 MRA Del 2. Simuleringar vid forsiamrad ravattenkvalitet

6.3.1 Scenario A: Lickage fran sjoforlagd spillvattenledning vid Upplands Bro

Sea track

Simuleringarna av scenario A visade pa att nordvastlig och nordlig vind var de mest kritiska
vindriktningarna for partikelspridningen till volymboxen vid ravattenintaget. De visade dven att nagot
fler partiklar nddde volymboxen vid en starkare vind. Vid simulering av skiktat vatten var nordvastlig
vind den mest kritiska och som mest hamnade cirka 6 procent av de utsldppta partiklarna pa ett djup
storre @n 18 m i volymboxen vid ravattenintaget, (Figur 31), (Tabell 11). Utspadningsfaktorn (Uf) blir
saledes cirka 6 174 000. Transporttiden ges av tiden det tog foér partiklarna att fardas fran
fororeningskallan till ravattenintaget vilket var 2 dygn, (Tabell 11).

< 1s|< 24|> 24

i ke aln

Figur 31. Partikelspridning vid utslépp frdn spillvattenledningen vid stidketsundet vid nordvdstlig vind pG 7 m/s.
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Tabell 11. Spridning av partiklar till volymboxen vid Gérvdlnverkets rdvattenintag vid vindstyrka pd 5m/s respektive 7m/s.

Vindstyrka: 5m/s 7m/s

Vindriktning Max antal MaX; gjup>1sm Tidpunkt Max antal Max,s gjup »>18m Tidpunkt
SO 0 0

S 0 0

Y 0 0

V 0 0

NV 3 3 12 dygn 3 3 12 dygn
N 12 6 10 dygn 14 6 10 dygn
NO 0 - 0 -

0 0 - 0 -

Tabell 12 Antalet partiklar som transporterats till volymboxen vid Gérvilnverkets r@vattenintag vid skiktat respektive
oskiktat vatten. Vindstyrka pd 7m/s, 13 dygn.

Utan skiktning Skiktning
Vindriktning  Max,s gjup >18m  Tidefter utslipp uf MaXps djup >18m  TiGefter utsiipp uUf
NV 3 12dygn 37044 000 18 2 dygn 6174 000
N 6 10dygn 18522 000 1 3 dygn 111 132 000

MRA-simuleringar

Resultaten fran simuleringarna vid ett utslapp fran den sjoférlagda ledningen vid Upplands Bro visar
att koncentrationerna av patogener vid Gorvalnverkets ravattenintag ar lagre an vad Gorvalnverket
maximalt klarar av vid normaldrift for att halla sig under grénsvardet fér den arliga risken med
avseende pa bakterier, parasiter samt Rotavirus. Koncentrationerna av Adenovirus och Rotavirus ar
dock hogre och den arliga risken Overstiger gransvardet med omkring 1-2 log,,enheter, (Figur 32)
(Figur 33). Dock ligger troligtvis de simulerade koncentrationerna av virus en faktor 10* for hogt vilket
anses bero pa en 6verskattning av viruskoncentrationer i avforing i MRA-modellen. Om detta ar fallet
skulle aven risken for Adenovirus och Rotavirus falla under gransvardet.
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Figur 32. Patogenkoncentrationer vid Gérvdlnverkets rdvattenintag
vid utslépp enligt scenario A i jdmférelse mot de maximala
koncentrationerna verket klarar av vid normaldrift (NV vind 7m/s,
I6sta, sommarskiktning, densitet=1100).

B Maxkoncentration normaldrift
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Figur 33. Risker med dricksvattenproduktionen vid utsldpp enligt
scenario A.



6.3.2 Scenario B: Braddning vid pumpstationerna Sédra udden & Kallhill nedre

Sea Track

Vid Scenario B visade simuleringarna pa att det var nordvastlig och nordlig vind som var mest kritiska
for partikelspridningen till volymboxen vid ravattenintaget. De visade dven att partiklar forflyttades
till volymboxen snabbare vid en starkare vind, (Tabell 13). Vid simulering med skiktat vatten var
nordvastlig vind den mest kritiska och som mest hamnade ca 3 procent av de utslappta partiklarna pa
ett djup stérre an 18m i volymboxen vid ravattenintaget, (Tabell 13). Utspadningsfaktorn blir saledes
11 113 200 (ekv. 4, kap.3.3). Transporttiden satts till 1 dygn da flest partiklar aterfanns pa den kritiska

nivan vid denna tidpunkt.
: |< 12 |< 24|> 24

Figur 34. Partikelspridning vid utslépp frén pumpstationerna Kallhdll nedre och Sédra udden. Nordvdstlig vind 7 m/s.

Tabell 13. Antalet partiklar som transporterats till volymboxen vid Gérvdlnverkets ravattenintag vid en vindstyrka pG 5m/s
respektive 7m/s vid olika vindriktningar.

Vindstyrka 5m/s 7m/s

Vindriktning Max antal MaxXp; gjup >13m Tidpunkt Max antal Max; gjup>18m Tidpunkt
SO 0 - - 0 - -

S
Y
V
NV
N
NO
0

3 11 dygn
5 7 dygn
1 5 dygn

6 dygn
5 dygn

O P N W O O o
= A W

O »r N & O O O
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Tabell 14. Antalet partiklar som transporterats till volymboxen vid Gérvilnverkets r@vattenintag vid skiktat respektive
oskiktat vatten. Simulering vid vindstyrka pg 7m/s i 13 dygn.

Utan skiktning Skiktning
Vindriktning Maxpé djup >18m Tidefter utslépp Uf Maxpé djup >18m Tidefter utsldpp uf
NV 3 6dygn 37044000 10 1dygn 11113200
N 4 Sdygn 27783 000 4 Sdygn 27783 000

MRA - simuleringar

Resultaten fran simuleringarna vid braddning av de tvd pumpstationerna Sodra udden och Kallhall
nedre i Jarfalla visar dven har att koncentrationerna av patogener vid Gérvalnverkets ravattenintag ar
lagre an vad Gorvalnverket maximalt klarar av vid normaldrift for att halla sig under gréansvardet for
den arliga risken med avseende pa bakterier, parasiter samt Norovirus. Koncentrationerna av
Adenovirus och Rotavirus ar dock hogre och den arliga risken 6verstiger gransvardet med omkring 1-
2 logieenheter, (Figur 35) (Figur 36). Vid korrektion av viruskoncentrationerna® skulle dock &ven
risken for Adenovirus och Rotavirus falla under gransvardet.
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Figur 35. Patogenkoncentrationer vid Gérvdlnverkets rdvattenintag Figur 36. Risker med dricksvattenproduktionen vid utslépp enligt
vid utsldpp enligt scenario B i jimférelse mot de maximala scenario B.

koncentrationerna verket klarar av vid normaldrift.
6.3.3 Scenario C: Utslapp fran en fritidsbats septiktank nara ravattenintaget

Sea Track

Vid scenario C visade simuleringarna att det var sydlig, sydvastlig och vastlig vind som var mest
kritiska for partikelspridningen till volymboxen vid ravattenintaget, (Tabell 15). De visade dven att det
vid en svagare vind tog langre tid for partiklarna att rora sig bort ifran utslappspunkten, (Tabell 15)
(Tabell 16). Vid simulering av l6sta respektive sjunkande partiklar var det de sjunkande partiklarna
som forst nadde ett djup stérre dn 18 m. Som mest var halften av de utslappta partiklarna (cirka

? Viruskoncentrationerna ligger troligtvis en faktor 10* for hogt vid simulering av utslapp, vilket anses bero pa
att koncentrationerna av virus i avforing ar éverskattade i MRA-modellen

52



150st) pa ett djup storre dn 18m, vilket ger en utspadningsfaktor pa 780 880, enligt ekv.1. Detta
intraffade vid vastlig vind efter ca 20h, dock sjonk de snabbaste partiklarna till detta djup pa cirka 1h
vilket ger en transporttid pa 0,04-0,8 dygn. | fallet med l6sta partiklar var det som mest 36 partiklar
pa ett djup storre dn 18 m efter 1,5 dygn med sydlig vind vilket ger en utspadningsfaktor pa 3 087

000 och en transporttid pa cirka 1,5 dygn.

T
\ \ — \

g »-,‘7 ‘ / ‘\‘“ ““
/Il Gorvélnverket
\ | l“
\

Figur 37. Partikelspridning vid utsldpp fran en bat. Vistlig vind 1 m/s.

Tabell 15. Spridning av I6sta partiklar till volymboxen vid Gérvélnverkets ravattenintag vid en vindstyrka pé 5m/s i olika
vindriktningar.

Vindriktning Max antal MaXg; gjup >18m Tidpunkt Tidgver 10p i boxen
SO 14 7 25h -
S 20 16 8h 22h
Sv 14 9 5h 8h
\" 57 15 11h 16h
NV 300 0 1h -
N 0 - -
NO 2 4 dygn -
0 3 3 4 dygn -

Tabell 16. Spridning av lésta och sjunkande partiklar till volymboxen vid Gérvdélnverkets rdvattenintag vid de kritiska
vindriktningarna och en vindstyrka pé 1m/s.

Sjunkande partiklar

Losta partiklar
Vindriktning  Maxg; gjup >18m  Tibester utsiipp  Tiver 10p i boxen Uf MaXps djup >18m  TiEester utstspp  Tiaver 10p i boxen Uf
S 36 1,5dygn 2 dygn 3087 000 ~70 20h 2dygn 1587 600
Y 26 16h 1,5 dygn 4274308 ~ 60 15h 1,5dygn 1852 200
\' 26 1,5dygn >6dygn 4274 308 ~ 150 20h 6dygn 740 880
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MRA - Simuleringar

Resultaten vid simulering av utsldppsscenario C visar pa en hogre koncentration av majoriteten av
patogenerna vid Gorvalnverkets ravattenintag dn de som Gorvalnverket maximalt klarar av vid
normaldrift, Figur 38. Undantaget ar E.coli 0157 som enligt modellen antas férekomma i en mycket
lagre koncentration. Vid analys av riskerna for infektion hamnar de flesta av patogenerna &ver
gransvardet pa 1/10 000 per ar med undantag for E.Coli 0157. Storst ar risken for virusinfektion, men
vid korrektion for den formodade Gverskattningen av viruskoncentrationerna som tidigare namnts
hamnar de i samma storleksordning som Ovriga patogener, Figur 39. DALY-vardena ligger Over
gransvardet for de tre analyserade patogenerna, dock ligger det hogst for Rotavirus.

Man bor ha i atanke att dessa resultat erhalls da personerna pa baten ar infekterade av patogenerna
och de ar alltsa inte berdknade pa det svenska snittet pa infektioner per person och ar vilket var fallet
i scenario A och B.
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Figur 38. Patogenkoncentrationer vid Gérvdlnverkets rdvattenintag Figur 39. Risker med dricksvattenproduktionen vid utsldpp enligt
vid utsldpp enligt scenario C. scenario C.
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7 DISKUSSION

7.1 Gorvalnverkets barridrhoéjd utifran ODP och MRA

| analysen som gjorts enligt ODP-metoden har det faststallts att Gorvalnverket har en val fungerande
mikrobiologisk barriar i forhallande till kvaliteten pa ravattnet. Man nar den noédvandiga
barriarhéjden med marginal for alla typer av patogener. Enligt MRA-modellen har man en tillrackligt
hog barriar for bakterier och parasiter men for att ligga under gransvardet pa 1/10 000 per ar pa
antalet infekterade personer med koppling till dricksvattnet, ar barridren for virus fér lag med den
antagna ravattenkvaliteten.

Vid MRA-simuleringarna har dock vattenkvaliteten beskrivits av de foreslagna vardena pa
koncentrationen angivet i Lundberg Abrahamsson (2009) och inte av koncentrationer som erhallits
vid den utokade provtagningen vid Gorvalnverket da detta underlag ansags vara for tunt.
Jamforelsen mellan de maximala koncentrationerna som Gorvalnverket klarar av, mot
koncentrationerna som erhallits fran den utdkade provtagningen under 2010 visar dock att
barriarhojden i verket ar tillrackligt hog for att dven std emot de koncentrationer av E.coli 0157 samt
Campylobacter som vid provtagning visade sig vara hogre an de foreslagna vardena.
Koncentrationerna fran provtagning gallande Salmonella, Cryptosporidium samt Giardia understeg de
foreslagna koncentrationerna, vilket innebar att vattenkvaliteten sannolikt har underskattats och
riskerna i resultatet darmed Overskattats med avseende pa dessa patogener. Angadende virus fanns
inte data fran provtagning tillgangligt och darfér antogs de foreslagna koncentrationerna beskriva
ravattnet, vilket potentiellt skulle kunna innebéara en felskattning at bada hall.

MRA- och ODP- modellens skilda angreppssatt och indata medfor att resultaten &r svara att jamféra,
dock gar det att gora en jamforelse av hur modellerna bedémer reduktionen 6ver den konventionella
reningen samt desinfektionen i verket vid normaldrift, (Tabell 17).

Tabell 17. Jimférelse mellan resultaten fran ODP och MRA betrdffande reduktionen av patogener 6ver de olika
reningsstegen. *Vdrden fér reduktionen i MRA- modellen ér medelvérden for reduktionen av de olika patogenerna inom
samma grupp.

Bakterier Virus Parasiter

ODP MRA ODP MRA ODP MRA

Konventionell rening 3,0 2,2 3,0 3,1 2,5 3,3%*
uv 2,8 5,0 2,5 2,0 2,8 3,3*
Monokloramin 0,32 0,09 0,22 0,02 0,01 0,005*
Total logreduktion 6,1 7,3 5,7 51 5,3 6,3*
Total logreduktion (med log-krediter) 7,9 7,4 6,5
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Vid jamforelse av reduktionen o6ver de konventionella reningsstegen 6verensstammer modellernas
resultat relativt bra. Enligt ODP- modellen ges en log-kredit pa 3b + 3v + 2,5p for den typ av
konventionell rening som Gorvalnverket anvander sig av. Enligt MRA-modellen ar log-reduktionen
over den konventionella reningen 2,2b + 3,1v + 3,3p, vilket ligger i samma storleksordning, dock
nagot lagre med avseende pa bakterier och nagot hogre med avseende pa parasiter.

Over UV-barridgren éverensstimmer modellerna med avseende pd logreduktionen av virus och
parasiter dock visar MRA-modellen pa en nastintill dubbelt sa stor logreduktion av bakterier i
jamforelse med ODP-modellen.

Den obetydliga effekt tillsats av monokloramin har pa log-reduktionen av mikroorganismer bekraftas
av bada modellerna, dock ar behandlingen nagot mer effektiv enligt ODP-modellen.

| det fall log-krediterna som far tillgodoréknas till foljd av 6vervakning av ravattnet, atgarder vid
kallan och 6vervakning av drift, inte inkluderas blir den mikrobiologiska barriarhdjden lagre. Den
nodvandiga mikrobiologiska barridren som definieras i ODP-modellen (5,5b + 5,5v + 4p) skulle uppnas
med en liten marginal. Den totala log-reduktionen i verket enligt ODP:n skulle i detta fall ligga ndgot
under den som MRA:n bedémer finns med avseende pa bakterier och parasiter och nagot éver med
avseende pa virus. D3 log-krediterna medraknas Gverensstammer modellernas bedomning relativt
val da det géller bakterier och parasiter men dock &r barridaren definierad enligt ODP-modellen cirka 2
logipsenheter effektivare mot virus an vad MRA-modellen anger.

Vid antagandet att ODP battre beskriver ravattenkvaliteten an MRA, (da den bygger pa vattenprover
frdn Gorvilnverkets vattentikt, Ostra Malaren) kan den mikrobiologiska barridren MRA-modellen
bedémer finns jamféras mot ODP-modellens krav pa reduktion av patogener i vattenverket. Detta
skulle innebéra att Gorvalnverket har en battre mikrobiologisk barriar med avseende pa virus och att
de foreslagna koncentrationerna pa virus som anvants som indata till MRA-modellen &r en
overskattning. Reduktionen av Adenovirus ligger i detta fall dock fortfarande cirka 1,5 log,, for lagt
vid normaldrift (Figur 40).

m MRA ODP utan logkrediter ~ m ODP med logkrediter
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Camplyobacter Salmonella E. Coli 0157 Adenovirus Rotavirus Norovirus Cryptospordium Giardia

Figur 40. Jdmférelse av Gérvdlnverkets mikrobiologiska barriéir vid normaldrift enligt MRA-modellen och ODP-modellen mot
respektive modells krav pd reduktion. (MRA: streckad linje, ODP: heldragen linje).
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7.2 Kritiska reningssteg

De tva processerna som enligt modellerna &r viktigast for reduktionen av patogener vid
Gorvélnverket ar fallningen och UV-bestralningen. Om ett av dessa reningssteg inte fungerar minskar
reduktionen av patogener till halften, grovt raknat.

Enligt MRA-modellen ar det vid subnormal fallning som reduktionen av patogener blir som lagst, da
stiger de arliga riskerna for alla virus, parasiter samt Campylobacter till nivaer hégre dn det uppsatta
gransvardet. Dock ar det inte troligt att fallningen skulle gd under subnormal drift under sarskilt lang
tid da bade turbiditetslarm och foérhojd igensattning av filter signalerar om fallningssteget inte
fungerar som det ska. Vid storningar i den konventionella reningen pa 0,1 procent av tiden, vilket ar
mer rimligt paverkades inte reduktionen av patogener markbart.

Med undantag for reduktionen av Adenovirus dr UV-desinficeringen essentiell for att desinfektionen
av patogener ska fungera pa verket. Larm och diverse sdkerhetsatgarder férhindrar att UV-dosen
faller under 18mJ/cm, dock rédcker detta for att minska reduktionen av virus, vilken enligt MRA-
modellen ligger for Iagt redan vid normaldrift. Den arliga risken for infektion férknippat med virus i
dricksvattnet forhojs saledes ytterligare vid dessa betingelser och resulterar istéllet i att cirka 1/100
personer blir infekterade med koppling till dricksvattnet per ar.

7.3 Riskvirdering av utslidpp i Gorvilnverkets niromrade
De simulerade utslappsscenarierna ar forenklingar av verkligheten och ger darfér en grov
uppskattning av hur Goérvalnverket star sig mot de risker som potentiella utslapp kan leda till.

Koncentrationerna av patogener vid Gorvalnverkets ravattenintag till féljd av de simulerade
utslappen, dels fran den sjoforlagda spillvattenledningen i Upplands bro kommun (scenario A), dels
vid braddning av de tva pumpstationerna vid Sédra udden och Kallhall nedre i Jarfalla kommun
(scenario B), holl sig pa acceptabla nivaer vilka Gorvdlnverket klarar av med befintliga
mikrobiologiska barridrer. Malarens stora vattenvolym bidrar till en hég utspadningsfaktor dven vid
utslapp i narheten av Gorvdlnverkets ravattenintag. Detta ar den viktigaste faktorn till att
koncentrationerna vid intaget och darmed uppskattningen av riskerna inte blir hogre. En annan viktig
faktor ar regleringen av intagsdjupet i syfte att undvika perioder da vattnet vid ytan respektive pa
djupet ar av samre kvalitet.

Under arbetet med spridningssimuleringarna i Sea Track- modellen upptéacktes att vindriktning och
styrka ar de faktorer som har storst inverkan pa spridningen av partiklar. De strommar som
uppkommer vintertid, med anledning av salthaltsskiktningen som staller in sig under isen, finns dock
inte inkluderade i modellen. Detta innebar att det tankta "worst-case” scenariot (scenario A) med en
lacka fran den sjoforlagda spillvattenledningen vintertid inte gav rimliga resultat och bidrar till
osdkerheter i analysen. For att sakert kunna bortse fran forhojda mikrobiologiska risker till féljd av
lackage fran spillvattenledningen maste fler spridningssimuleringar genomféras dar dven dessa
strémmar medraknas.

Resultaten fran utsldppsscenario C visar de risker som finns med battrafiken i narheten av
vattenverket, sarskilt med avseende pa tomning av septiktankar i vattnet. Da kinnedom om risk for
sadana utslapp finns kan man med anledning av den forhéjda risken fér alla typer av patogener som
atgard tillsatta fritt klor for att sdkerstéalla kvaliteten pa dricksvattnet. Det ar dock svart att veta vid
vilken tidpunkt utslapp av den har typen sker da dessa utslapp inte rapporteras och provsvar aldrig
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kommer att hinna bli klara innan vattnet redan gatt ut pa ledningsnatet och natt fram till
konsumenten. For att kunna upptacka dessa utslapp kravs battre analysmetoder och helst on-line
Overvakning av patogener i rdvattnet. Da denna teknik annu inte finns aterstar att inféra forbjud mot
fritidsbatar samt tomning av septiktankar inom ett sdkert avstand fran Gorvalnverkets ravattenintag.

7.4 Modelljamforelse ODP vs. MRA

oDp

ODP-modellens styrka ar att den bygger pad kontinuerliga data over tre ar baserat pa de
standardanalyser som gors vid vattenverk vilket borde ge en relativt klar bild 6ver den nuvarande
vattenkvaliteten. En annan styrka &r att den ar forenklad och manga av de bakomliggande
berdkningarna redan ar utférda vilket medfor att den ar 1att att ta till sig och relativt anvandarvanlig.

Att modellen endast anvander sig av data pa E-coli och Clostridium Perfingens vilka ingar i den
rutinmassiga provtagningen, gér modellen anvandarvanlig men samtidigt ger detta endast en
indikation pa fekal fororening i vattnet, vilket inte ar nagon garanti pa att vattnet &r fritt fran
patogener.

En styrka ar att det ar relativt enkelt att utféra en ODP- analys men en svaghet ar att det inte ar lika
enkelt att forsta hur modellen ar uppbyggd och hur ”logkrediterna” som ges har berdknats i varje
steg. Detta gor modellen statisk och osdkerheterna med anvandningen ar svara att uppskatta. De log-
krediter som ges inom reningsprocessen kan uppskattas utifran empiriska férsok, dock ar det mer
komplext att ta fram de som ges till féljd av olika atgarder vid kéallan och i avrinningsomradet. Det
faktum att alla vattentdkter ar unika och att de fororeningskallor som har stérst inverkan pa den
mikrobiologiska vattenkvaliteten i vattnet kan skilja sig markant, gor det svart att satta generella
varden pa effekter av olika atgarder i form av logkrediter. For att med siakerhet kunna satta varden
pa dessa borde efterforskning goras pa den specifika vattentdkten i syfte att avgoéra vilka problem
som ar utmarkande for just denna takt och pa sa satt klargora vilka atgarder som skulle ge storst
inverkan pa antalet mikroorganismer och darmed pa vattenkvaliteten i den specifika takten.

Ytterligare en svaghet med ODP-modellen ar att det ar svart att fa en uppfattning om hur
reduktionen av patogener i reningsprocessen skulle paverkas vid driftstérningar av olika slag. Risken
for att storningar uppstar ar dock inkluderat i modellen genom att log-kredit ges for befintliga
sdkerhetsatgdrder som minskar risken for driftstérningar.

MRA

Styrkor med MRA-modellen ar att den har gjort det mojligt att fa en grov uppfattning om ett
vattenverks sarbarhet for mikroorganismer som inte normalt ingar i de rutinmdssiga provtagningar
som utfors enligt foreskrifterna. Trots att modellen dr uppbyggd av komplexa berdkningar ar den
relativt anvandarvanlig och det gar snabbt att utféra en simulering da man val har den information
om vattenverket som behévs. En annan styrka ar att det ar enkelt att simulera risker vid en 6kad
koncentration av de olika patogenerna, driftstorningar samt bortfall av processteg vilket gor det |att
att fa en uppfattning av potentiella risker vid olika typer av scenarier. Detta underlattas ytterligare av
att resultatet kan presenteras pa olika satt beroende pa vad man ar intresserad av.

Nackdelen ar att det krdvs en del forarbete dd man behéver ldgga in en hel del information om
vattenverket for att kunna anvanda modellen. For att fullt ut kunna tolka resultatet och for att kunna
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gora rimliga antaganden utifran detta krdvs det dven att man har en 6vergripande kunskap om
QMRA och de bakomliggande berakningarna i modellen, vilket gor den ndgot mindre anvandarvénlig.

En annan svaghet ar att man da man anvander gratisversionen av programmet Analytica Player inte
har nagon mojlighet att spara simuleringarna som utforts vilket innebar att tid maste laggas pa att
dokumentera de kdrningar man gjort sa att de kan aterupprepas. Ytterligare en svaghet ligger i att
defaultvdrdena i modellen (vilket emellertid gor modellen mer anvandarvanlig), bygger pa
litteraturdata som i manga fall ar bristfallig da endast ett fatal studier pa de ingaende patogernernas
forekomst i svenska vattendrag samt dos-responssamband finns att tillgd. Detta leder till
osakerheter, vilket man maste vara medveten om vid tolkning och analys av resultaten, vilket dven
namns i Lundberg Abrahamsson, m.fl.,, (2009) dar man anser att risken for virus Gverskattas i
resultatet fran utslappssimuleringar.

MRA vs. ODP

Med avseende pa anvandarvanlighet &r ODP-modellen enklare att anvdnda an MRA-modellen, dock
gar det snabbare att utféra en simulering i MRA-modellen ndr man val ar insatt i den. ODP-modellen
bygger pa data fran standardanalyser vid det aktuella vattenverket fran tre ar tillbaka vilket gor att
det i dagslaget finns en storre mangd tillforlitligt indata till denna modell, medan indata till MRA-
modellen i dagsldaget bygger pa studier vid andra vattendrag. Med god kvalitet pa indata till bada
modellerna kan de vara bra komplement till varandra i utférandet av en sarbarhetsanalys. D8 ODP-
modellen ger en mer generell beskrivning av ravattenkvaliteten och hur vattenverket star sig mot
denna kan den anvandas for att fa en forsta Oversikt dver verkets sarbarhet vid normaldrift och
sedan kan MRA-modellen anvandas for att simulera olika scenarier med driftstérningar och
forsamrad ravattenkvalitet till foljd av utslapp av patogena mikroorganismer som inte normalt ingar i
den rutinmadssiga provtagningen.

7.5 Forslag pa forbattringar av modellerna
Under studiens gang har ett antal fel och brister i modellerna konstaterats . Dessa ndmns har for att
underlatta fortsatta studier och for att modellerna ska kunna utvecklas vidare.

% Log-krediterna som erhalls for olika riskreducerande atgarder kan tankas gora det latt att
Overskatta barridarhojden i vattenverket.

«» Det ar svart att genom metoden fa en uppfattning av hur stérningar paverkar processen.

«+» Klassificeringen av vattentdkten ar endast baserad pa provtagning av indikatororganismer
och tar inte hansyn till koncentrationer av specifika patogener.

< Vid utsldppsscenarier blir koncentrationerna for E.coli 0157 mycket lagre an for ovriga
bakterier, vilket kan vara rimligt i och med att utséndringen i avféring ar mindre, dock ar
koncentrationen av E.coli i avforing inlagd som ett konstant vidrde och inte som en
sannolikhetsférdelning vilket férmodligen inverkar pa resultatet.
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Riskerna for infektion av virus blir vid utsldpp cirka 10* for hogt (vilket dven papekas i
Lundberg Abrahamsson, m.fl.,(2009))

Reduktionen av parasiter vid UV-bestralningen uppnar aldrig en reduktion o&ver 3
logipeenheter, vilket inte Overensstimmer med uppgifter i litteraturen (t.ex. Defour (2003)
och WHO(2008))

Dosresponssambandet for Norovirus finns inte inlagt i modellen utan approximeras med
dosresponssambandet for Rotavirus.

DALY-varden finns endast inlagda for tre typer av patogener.

I modellen saknas funktioner for hur de efterféljande reningsprocesserna paverkas da det
intraffar stérningar vid ett av reningsstegen.

| det fall man vill simulera ett utslapp av avloppsvatten vid ett tillfalligt sjukdomsutbrott,
skulle det vara till hjalp om det fanns majlighet att ange antalet sjuka just da (istallet for att
ange det pa formen "antal infektioner per ar och person”).

Det skulle dven underlatta att kunna ga "bakvagen" och ha en funktion dar man kan ange
den acceptabla risken att konsumenten blir infekterad av dricksvattnet fran vattenverket
(t.ex. 1/10 000 -ar) och sedan fa i output hur stora koncentrationer av de olika patogenerna
man klarar av vid intaget med de driftbetingelser man har angivit.

Sea Track Ostra Mdlaren

@
0’0

Funktioner som gor det mojligt att simulera fler utsldapp samtidigt skulle underlatta
utférandet av t.ex. utsldppsscenarier vid kraftig nederbord, da utslappen kan 6ka vid flera
punkter samtidigt.

En funktion som berdknar det maximala antalet partiklar i volymboxarna under
simuleringsperioden skulle vara till stor hjalp, da detta skulle innebadra att man kommer
undan momentet att behdva félja simuleringen och rakna partiklarna under tiden.

Den saltskiktning som uppstar utanfér Gorvalnverket vintertid finns inte inlagd i modellen
vilket innebar att den risk forknippad med eventuell spridning av fororeningar vintertid

forbises.

For att fa mer detaljerade resultat skulle det vara till hjalp om det gick att avgransa
volymboxen till en mindre volym kring ravattenintaget.
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7.6 Riskvardering av Gorvalnverket

| analysen som gjorts enligt ODP-metoden har det faststallts att Gorvalnverket har en val fungerande
mikrobiologisk barriar i forhallande till kvaliteten pa ravattnet. Man nar den nédvandiga
barridarhéjden med marginal for alla typer av patogener. Enligt MRA-modellen har man en tillrackligt
hog barriar for bakterier och parasiter men for att ligga under gransvardet pa 1/10 000 sjuka per ar ar
barridren for virus for 1dg med den antagna ravattenkvaliteten.

7.6.1 Forslag pa atgiarder

Sammantaget kan slutsatsen dras att man for bakterier i dagslaget har en tillrdckligt hog barridr, som
trots storningar i driften kan reducera bakterier till koncentrationer som ligger under gransvardet for
arlig infektion pa 1/10 000 per ar. For att 6ka reduktionen av bakterier kan man enligt MRA-modellen
tillsatta fritt klor dd detta 6kar reduktionen avsevart. En 6kad UV-dos ger en marginell effekt pa
reduktionen av Salmonella och minimal med avseende pa Campylobacter och E.coli 0157.

For virus ar barridren for 1ag enligt MRA-modellen och de arliga riskerna for infektion ligger dar 6ver
det uppsatta gransvardet. For att klara detta gransvarde for Rotavirus och Norovirus kan UV-dosen
hojas till 40 mJ/cm? alternativt kan fritt klor tillsittas. For att 6ka reduktionen av Adenovirus till en
acceptabel nivad maste fritt klor tillsattas da en forhojd UV-dos inte paverkar reduktionen markbart.

Aven for parasiter har man en tillrickligt hég barridr som endast péaverkades av stérningar i
fallningen. | MRA-modellen ar det dock inte mojligt att 6ka reduktionen av parasiter, varken med
forhojd UV-dos eller med tillsats av fritt klor. Detta verkar rimligt med avseende pa klor, dock ska det
enligt litteraturen och tidigare studier (Defour (2003), WHO (2008) ga att uppna en hogre reduktion
an 3 logigenheter for parasiter och darfér antas detta bero pa ett fel i modellen.

Da avloppsvatten innehaller alla typer av patogener kan det vara svart att vid utslapp bestimma vilka
atgarder som skall sattas in. En 6kad UV-dos ger storst effekt pa virus (dock inte Adenovirus) medan
tillsats av fritt klor ger effekt pa majoriteten av patogener, med undantag for de klortaliga som
exempelvis Cryptosporidium. Vid storre utslapp nara intaget kan det darfor bli nodvandigt att satta in
bada dessa atgarder for att pa sa satt sdkra vattenkvaliteten. Dock kommer férmodligen den dos fritt
klor som kravs for att fa 6nskvard effekt pa patogenreduktionen att 6verstiga den maximala som far
tillsattas enligt Livsmedelsverket.

Andra mer langsiktiga atgdrder &r att minimera avloppspaverkan i vattentikten Ostra Mélaren
genom att minska battrafiken i det kritiska omradet kring ravattenintaget, att forbjuda tomning av
septiktankar i ndaromradet, att fortsitta arbetet med att rena utsldapp fran enskilda avlopp och
minimera riskerna fér pumpstopp med nédbraddning av pumpstationer som foljd i omkringliggande
kommuner.

7.6.2 Analysosikerheter

Osékerheterna med den har analysen ligger framforallt i kvaliteten pa indata som har anvants till
modellerna, da det endast gjorts ett begransat antal studier pa patogernas forekomst i svenska
vatten och an firre p& koncentrationerna i Ostra Mélaren. Aven studier pd dos-respons samband ar
begrdansade och har approximerats i MRA-modellen. Av de studier som gjorts (utdkad provtagning
under 2010) kan man dock se att i jamforelse med de patogenkoncentrationerna som anvants vid
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simuleringarna forefaller de flesta koncentrationerna lagre i Ostra Malaren, vilket skulle innebéra att
den har analysen ar en overskattning av riskerna vilket man bor vara medveten om.

Andra osdkerheter ligger i brister i modellerna vilka sannolikt har paverkat resultaten samt studiens
tidsbegransning vilken har medfort begransningar i antalet utférda simuleringar och antalet
utslappsscenarier som har betraktats. For att fa en béattre helhetsbild av hur de potentiella
fororeningskallorna kan paverka ravattenkvalitén vid Gorvalnverket kravs att en mer ingdende studie
utférs pa utslapp fran de féroreningskdllor som har betraktats men dven pa andra typer av
fororeningskallor.

7.6.3 Fortsatt arbete

For att kunna gora mer detaljerade studier vid utslapp kravs utférande av fler studier om férekomst
av patogener i ytvatten samt pa patogenernas dos-responssamband. Det dr framférallt virus som
kraver mer forskning da de analysmetoder som finns dr komplicerade och mojligheten att avgéra om
detekterade viruspartiklar, ar virulenta eller inte, annu inte finns.

For att till fullo kunna garantera att ett vatten ar fritt fran patogener kravs on-line dévervakning av
ravattenkvalitén. Forskning pagar inom detta omrade men tekniken finns annu inte tillganglig. Dock
kan risker minimeras om man bildar en battre uppfattning av den aktuella riskbilden. Detta innebar
att analysera fler potentiella utsldppskallor av olika slag som exempelvis avrinning fran betesmarker
och utslapp fran enskilda avlopp samt att utfora fler simulerade utslapp i Gorvalnverkets naromrade.
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8 SLUTSATSER

MRA-modellen och ODP-modellen har enligt den har studien visat sig vara bra verktyg och
kompletterar varandra i utférandet av en risk- och sarbarhetsanalys. ODP-modellen ger en mer
generell beskrivning av ravattenkvaliteten i vattentdkten och hur vattenverket star sig mot denna och
kan darfér anvandas for att fa en forsta overblick 6ver verkets sarbarhet vid normaldrift medan MRA-
modellen kan anvandas for att simulera olika scenarier med driftstérningar, forsamrad
ravattenkvalitet och atgarder av olika slag.

Gorvélnverket har en enligt ODP-modellen val fungerande mikrobiologisk barriar med avseende pa
bakterier, virus och parasiter. Enligt MRA-modellen, har man en barriar som motsvarar gransvardet
for infektion p& 1/10 000 per ar med avseende pa bakterier och parasiter, men for virus dr den for
lag. Det ar framférallt mot Adenovirus men dven mot Norovirus och Rotavirus som det enligt
modellen inte finns ett tillrdckligt skydd. For att uppna gransvardet kravs en hojning av reduktionen
med cirka 1 logigenhet for Norovirus och Rotavirus och cirka 3 logsenheter for Adenovirus. Man bor
dock ha i atanke att MRA- analysen bygger pa indata fran andra vattendrag. Med ODP- modellens
patogenreduktionskrav (utifran prover pa Gorvalnverkets ravatten) och MRA-modellens bedémning
av vattenreningen &r det endast reduktionen av Adenovirus som ar for 1ag. For att uppna gransvardet
i detta fall krdavs en hojning med cirka 1,5 logipenhet.

Storningar ger storst utslag pa reduktionen av patogener om de sker i den kemiska fallningen eller i
UV-anlaggningen. Storningar i den kemiska fallningen forsamrar reduktionen av samtliga patogener
medan storningar i UV-desinfektionen paverkar reduktionen av virus vilken redan vid normaldrift ar
for l1ag (enligt MRA-modellen).

Enligt den har studien ar det framfoérallt utslapp i ndrheten av intaget som kan komma att paverka
den slutiga dricksvattenkvalitén, exempelvis témning av septiktankar fran fritidsbatar néra intaget.
Detta beror framférallt pa Malarens stora volym och diarmed pa den stora utspadning som mer
avlagsna utslapp genomgar. Dock kan paverkan fran avlagsna utsldpps inte uteslutas da detta kraver
fler studier inom omradet.

De atgarder som finns tillgangliga for att 6ka reduktionen av patogener ar antingen att 6ka UV-dosen
eller att tillsatta fritt klor. En 6kad UV-dos skulle endast paverka reduktionen av Norovirus, Rotavirus
och Salmonella samt troligtvis parasiter medan tillsats av fritt klor skulle ge en kraftigt forhojd
reduktion av virus och bakterier men inte paverka reduktionen av parasiter ndmnvart. Detta innebar
att for att hoja barridren for alla typer av patogener krévs att bada atgarderna vidtas.

Andra mer langsiktiga atgdrder dr att minimera avloppspaverkan i vattentidkten Ostra Maélaren
genom att minska battrafiken i det kritiska omradet kring ravattenintaget, att forbjuda tomning av
septiktankar i Gorvalnverkets ndaromrade, att fortsitta arbetet med att rena utslapp fran enskilda
avlopp och minimera riskerna for pumpstopp med nédbraddning av pumpstationer som foljd i
omkringliggande kommuner. Det innebar dven att ldgga resurser pa forskning for att fa en battre
uppfattning av patogeners egenskaper och férekomst i Svenska ytvatten samt utvecklandet av battre
metoder for att kunna analysera vatten med avseende pa patogena mikroorganismer.
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APPENDIX 1
Figurer och tabeller till ODP-analysen.

‘ Historisk registrering av E. coli (EC) og Clostridium perfringens (CP) i rAvann i siste 3 ar
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1 Funn av angitt indikator over angitt verdi (antall’100 ml) én eller fiere ganger i lepet av de siste 3 ar
2 Middelkonsentrasjon (antall/100 mil) av angitt indikator over preveperioden eller registrering av angitt niva i mer enn 1/6 av

prevene (16,7 %) over perioden. For parasitter gjelder summen av antallet Giardia- og Cryptospondium/100 mi
3 Eller = 20 E Coli eller = 6 CP i enkeltpraver

Figur A 1. Figur fér rdvattenklassificering enligt ODP-modellen, (Figur 3.2 i Odegaard (2009)).

Tabell Al1. Den nédvdndiga reduktionen | vattenverket utifran rdvattenklassificeringen (Tabell 3.2 Odegaard (2009)).

Barriereheyde

(nedvendig
log-reduksjon
i vannverket
totalt)

Vannverk-

starrelse

Vannkvalitetsniva i kilde

A

B

c

D

< 1000

3,0b + 3,0v + 1,0p

4.0b + 4,0v + 1.,5p

a. 4,5b + 4,5v + 1,5p
.4.5b + 4,5v + 2,0p
4,5b + 4,5v + 2,5p

.5,0b+ 50v+20p

b. 5,0b+ 50v+ 25p

.5,0b + 5,0v + 3,.0p

1000 —
10.000

3,5b + 3,5v + 1,5p

4.5b + 4,5v + 2,0p

.5,0b+50v+20p
.5,0b + 5,0v + 2,5p
5,0b+ 50v + 3,0p

a. 5,8b+ 55v+ 3,0p
b. 5,6b + 5,5v + 3,5p
c.55b +55v+40p

= 10.000

4,0b + 4,0v + 2,0p

5,0b + 5,0v + 2,5p

.5,6b + 5,5v + 3,0p
.5,5b + 5,5v+ 3,5p
.5,5b + 5,5v + 4.0p

oo oo Toloo

a. 6,0b+ 6,0v+40p
b. 68,0b + 6,0v + 4,5p
c.6,0b+6,0v+50p
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Tabell A2. Data fran den utékande analysen 2010 (20 provtagningar).

<1 satt till0 <2 satt till 0 Pavisad satt till 3 Ej pavisad satt till 0

Datum Cryptosporidium species/100L Giardia species/100L Campylobacter species Clostridium perfringens, pres E.coli, VTEC inkl 0157 Salmonella species

Konf Pres Konf Pres cfu/100ml cfu/100ml cfu/100ml per liter

12-Apr-10 0 0 0 0 0 1 0 0
19-Apr-10
26-Apr-10
03-May-10
10-May-10
17-May-10
14-Jun-10
28-Jun-10
12-Jul-10
26-Jul-10
09-Aug-10
23-Aug-10
20-Sep-10
04-Oct-10
11-Oct-10
18-Oct-10
25-Oct-10
22-Nov-10
06-Dec-10
13-Dec-10

O O O O O OO O o oo oo o o o o +» o
O O O W O OO W W w o o oo oo o w o
O O O O N OO N O WN O ok oo = o o
O O O O O OO 0O 0O OO O o o o w o o o

=
=
(93]
=
N
w

Summa

0.05
0.223606798

0.75 0.6 0.15
1.332784975 0.940324692 0.670820393

Mean
Stdev

0.0005
0.002236068

7.5 6 1.5
13.32784975 9.40324692 6.708203932

Mean per L
Stdev

O OO0 OO0 O O O O O O O o oo oo o o o o o o
O OO OO0 O O O OO O O O OO0 oo o oo o o o
O OO0 OO0 O O O O O O O o oo oo o o o o o o
O OO0 OO0 O O OO O O O o o oo o o o o o o o
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Tabell A3. Logkrediter for atgdrder vid avrinningsomrdde och kdlla (Tabell 3.4 i Odegaard (2009)) .

Typ av barridratgard Beskrivning av atgard Log-kredit Status
Reduktion av Sanering av alla avloppsutsldpp direkt till vattentakten och till de backar och dlvar som leder till takten 0,5b +1,5v+1,0p -
fororen.l.r:(gstlllforsel till Inférande av stdngda avloppssystem for alla utslapp i avrinningsomradet alt. bortledning av avloppsvatten fran 1,5b+1,5v+1,0p -
vattentakten avrinningsomradet
Stangsla for att forhindra att betesdjur och hundar kommer i kontakt med vattentdkten samt uppsattning av 0,75b + 0,75v + 0,5p -
papperskorgar i avrinningsomradet
Restriktioner av aktivitet i Inférande av forbud mot betesdjur i avrinningsomradet 1,0b+1,0v+0,75p -
vatfen.takten o::h Inneférande av forbud mot nybebyggelse och andra potentiellt fororenande aktiviteter i avrinningsomradet 0,75b +0,75v + 0,5p -
avrinningsomradet
Innférande av forbud mot motorfordon i avrinningsomradet 0,5b +0,5v + 0,25p -
Innférande av forbud (alt.restriktioner) av batsport, bad och annan rekreation i takten 0,75b + 0,75v + 0,5p -
Innférande av forbud mot att fardas i vattentakten (alt restriktioner) 0,5b + 0,5v +0,25p -
Atgirder vid intaget Sankning av ravattensintaget till ett djup som sakrar att sprangskiktet ej nar ner till intaget bortsett fran i perioder av 1,0b+1,0v+0,75p v

omrorning

Flyttning av ravattenintag sa att med stéd av hydrauliska studier paverkan av avloppsvatten och avforing fran betesdjur
ar dokumenterat obetydlig

Innférande av forbud mot fardmedel i narheten av intaget

0,75b + 0,75v + 0,5p

0,25b +0,25v + 0,25p
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Tabell A4. Log-kredit for sidkerhetsdtgdrder och kontroll av ravattenkvalitet (Tabell 3.8 Odegaard (2009)).

Typ av barridratgard Beskrivning av atgard Log-kredit Status
Provtagningsfrekvens Inférande av utvidgad mikrobiell analys av Minst som angivits i det riskbaserade provtagningsprogrammet 0,5b + 0,5v + 0,5p v
ravatten
Minst som angivits for natkontroll 0,25b + 0,25v + 0,25p v
On-line matning av On-line matning av turbiditet (alt. Andra Som grund for att satta in andra atgarder an att stanga 0,25b + 0,25v + 0,25p v
vattenkvalitet parametrar som syftar till att mata ravattentillforseln

partikelinnehallet i ravattnet) och/eller E.coli

On-line matning av fargtal (alt. Annan parameter
som syftar till att dvervaka innehall av organiskt
material i ravattnet)

Med automatisk stangning av ravattentillférseln fran tdkten om
gransvarden Overskrids

Med larm och manuell avstangning av ravattentillforseln fran
takten om gransvarden overskrids

Med automatisk avstangning av ravattentillforseln fran takten
om gransvdrden overskrids

Med larm och manuell avstangning av ravattentillférseln fran
takten om gransvarden éverskrids

1,0b +1,0v +0,75p
0,75b +0,75v + 0,5p
1,0b +1,0v +0,75p

0,75b +0,75v + 0,5p

"Forutsatt tillrdcklig fallningskemikaliedos och god 6vervakning sa att turbiditeten i producerat vatten <0,1NTU under minst 90 % av tiden. Om anlaggningen ar byggd for

humusavskiljning, forutsatts farjavskiljningen > 70% minst 90 % av tiden

Tabell A5. Logkredit for den konventionella reningen vid Gérvdlnverket (Tabell 3.9 Odegaard (2009)).

Vattenbehandlingsmetod

Log-kredit Status

Snabb sandfiltrering utan flockning (filterhastighet < 7,5 m/h) 0,5b +0,25v + 0,5p

Membran (MF) filtrering

Membran (UF) filtrering

Membran (NF) filtrering

Langsamfiltrering (filterhastighet < 0,5m/h)
Fillning/ direktfiltrering (mediafilter)

Fallning /direktfiltrering (mediafilter)

Fallning + sedimentering (ev flotation) + filtrering
Fallning + sedimentering (ev flotation) + filtrering
Fillning /membran (UF/MF) filtrering

2,0b+ 1,0v+2,0p
3,0b+ 2,0v+3,0p
3,0b + 3,0v+3,0p
2,0b+ 2,0v+2,0p
3,0b+ 2,0v+2,0p
3,0b+ 3,0v+2,0p
3,0b+ 2,0v+2,0p
3,0b+ 3,0v+2,0p
3,0b + 3,0v+3,0p

70



Tabell A6. Log-kredit for sikerhetsdatgdrder och kontroll av driften i vattenverket (Tabell 3.10 Odegaard (2009)).

Typ av atgard Beskrivning av atgard Log-kredit Status
On-line 6vervakning av vattenkvalitet med On-line métning av turbiditet, fargtal eller  Av ravattenkvalitet — Fér optimal processstyrning av 05b+10v+05 v
ev. motatgard vid overskridet gransvarde annan parameter som syftar till att vattenbehandlingsanliggningen ’ ’ 2P
Overvaka att atgarden fungerar som tankt Ay renyattenskvalitet- Med automatisk avstingning -
. e 1,0b +1,0v+0,75p

av ravattentillférseln

Av renvattenkvalitet- Med larm och manuell v

korrigering sa att driften aterstalls till det normala 0,5b +0,5v + 0,5p

vid 6verskridelse av gransvarden
Kontinuerlig 6vervakning av stromtillforsel ~ Kontinuerlig matning av data angdende v

med motatgard vid strombortfall

stromtillférsel till vitala delar av
vattenbehandlingsanldggningen och
overforing av dessa till driftcentral en

Med automatisk igdngsattning av nédstromsaggregat
vid strombortfall

Med automatisk avstangning av ravattentillforsel vid
strombortfall

0,75b +0,75v + 0,75p

0,5b +0,5v + 0,5p
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Tabell A7. Dimensionerande Ct-virde (mg min /I) for bakterier, virus och parasiter (Tabell 4.1 Odegaard (2009)).

Bakterier Virus Parasitter av Parasitter av
(3 log) (3 log) gé;tz?: Eryp?.‘:rl;?:;r.dium
{2 log) {2 log)
4°C 0,5°C 4°C 0,5°C 4°C 0,3°C 4°C 0.5°C
Klar
pH < 7 1.0 1.5 4,0 6,0 73 100 i.a i.a
pH7 -8 1,5 2,0 6,0 8.0 100 130 i.a i.a
pH = & 2,0 3,0 8.0 12,0 i75 250 i.a i.a
Kloramin 100 200 1500 2000 1750 2500 i.3 i.a
Elordigksid 1,0 i,5 20 25 25 40 1000 1250
Ozon 0,5 0,75 1,0 1,3 1,3 2,0 30 45

i.a. — ikke angitt. Ct-verdien er sa hey at den er uinteressant for alle praktiske formal

Tabell A8. Logreduktionsavdrag fér atgdrder ej utférda vid kloramindesinficeringen (Tabell 4.7 Odegaard(2009)).

Beskrivning av atgard Log-reduktion-avdrag Status
Vid kortvarigt doseringsbortfall av kemiskt desinfektionsmedel Max. 10%

Automatisk avstangning av all vattenproduktion 10 % -
Larm och automatisk start av reservdoseringsutrustning 5% -
NOdstromsaggregat installerat 10% v
Atgird for att reducera risken for doseringsbortfall av kemiskt desinfektionsmedel Max. 15%
Reservdoseringsutrustning installerad 5% v
Utjamningsvolym finns placerat efter desinfektionsanlaggning 10% v
Andra atgarder Max. 10%

Tillfredstdllande matutrustning installerad 5% v
Lager med reservdelar finns 5% v
Tillfredstéllande rutiner for rengoring, kontroll och kalibrering av sensorer for matning av restklor finns 5% v
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Tabell A9. Inaktiveringsgrad fér UV-anldggning med olika doser (Tabell 4.9 Odegaard (2009)).

40 ml/cm? bestemt biodosimetrisk 4b + 3.5v + 4p

30 ml/cm® som beregnet 3b+ 3Iv + 2p
gjennomsnittsdose

15-20 ml/cm? som veggdosa 3b+ 3Iv + 2p

Tabell A10. Logreduktionsavdrag for Gtgdrder ej utférda vid UV-anldggningen (Tabell 4.10 Odegaard (2009)).

Typ av atgérd Log-reduktion-avdrag Status
Atgird vid kortvarig bortfall av- eller reducerad effekt av UV- anliggning Max 10%

Automatisk avstingning av all vattenproduktion 10% -
Larm och automatisk start av reservdesinfektion 5% -
Atgirder for att reducera risken for bortfall av- eller reducerad effekt av UV-anliggningen Max 20%

UPS installerat 10 % -
Nodstromsaggregat installerat 10 % v
Dokumentation av god kvalitet pa stromférsoérjningen 5% v
Andra dimensionerande atgarder Max 30%

Indelning i reaktorer sa att man kan uppratthalla full forsorjning vid bortfall av en reaktor 5% v
Separat vattenvolymsmatning foér varje UV-reaktor 10 % -
Anliggning dimensionerad efter ravattenkvalitet 5% v
Tillfredstdllande matutrustning installerat, UV-intensitet sensorer ratt placerade, UV-transmissionsmatning 5% v
Utjamningsvolym placerad efter UV-anlaggning 10% v
Reserv desinfektionsanldaggning installerad 5% -
Andra driftméssiga atgarder Max 30%

Lager med kritiska reservdelar 5% v
Automatisk avstdangning av all vattenproduktion vid uppstart av UV-anlaggning 10% -
God doseringskontroll 10% -
Automatisk avstangning i all vattenproduktion om drift dr utanfor valideringsomradet 10% -
Larm om driften dr utanfor valideringsomradet 5% v
Tillfredstédllande rutiner for rengoring, kontroll och kalibrering av sensorer 5% v
Driftdokumentation i form av varighetskurvor (Berdknad dos som funktion av % av tiden) 5% -
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