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Vatten i Sverige har lange ansetts halla hog kvalitet, men trots detta intraffar arligen
sjukdomsfall orsakade av fororenat dricksvatten. | enlighet med livsmedelsverkets
foreskrifter om dricksvatten ska dricksvatten vara hélsosamt och rent”. Detta ar dock inte
ett praktiskt tillampbart villkor, dd ingen acceptabel risk har satts upp.
Vérldshalsoorganisationen (WHO) och det amerikanska naturvardsverket (US EPA) har
daremot satt upp granser for vad som é&r en acceptabel sjukdomsrisk respektive
infektionsrisk for dricksvatten.

Denna studie syftade till att beddbma om reningen vid Hyndevads vattenverks, med
avseende pa mikroorganismer, mojliggor att en acceptabel riskniva uppnds. Detta har
genomforts med hjalp av metoderna Optimal desinfektionspraxis (ODP) och
Mikrobiologisk riskanalys (MRA). ODP é&r ett norskt system for att beddma
mikrobiologiska risker vid ett vattenverk och MRA &r ett svenskt verktyg som genom att ta
hansyn till variationer i vattenkvalitet och driftférhallanden beraknar halsorisken. MRA ger
utdata i form av infektions- och sjukdomsrisk for konsumenterna samt gor det mojligt att
pa ett enkelt sétt jamfora olika typer av beredningar och scenarion med varandra.

Vattenverket visade sig varken ha tillrdckligt antal skyddsbarridrer, enligt
livsmedelsverkets rekommendationer, eller uppna tillracklig rening enligt ODP eller MRA.
Resultaten har lett till beddmningen att reningen med avseende pa mikroorganismer inte &r
tillracklig och att atgarder ar nodvandiga. Som atgard foreslas att nuvarande reningsprocess
kompletteras. De tilloyggnader som enligt simuleringarna i MRA skulle klara US EPA:s
grans, som innebar att den arliga infektionsrisken underskrider 1/10 000, var:
1. Membranfiltrering med porstorlek 0,01-0,1 um
2. En kombination av Ozon (2 mg/l), UV-ljus (25 mJ/cm?) och monokloramin istallet
for nuvarande klorering, dar tillbyggnaderna &r berdknade for att behandla det
konstgjorda grundvattnet

3. Kemisk fallning vid god flockbildning och filtrering

Nyckelord: MRA, ODP, mikrobiologisk risk, dricksvatten

Institutionen for Energi och Teknik, Sveriges Lantbruksuniversitet,
Box 7032, SE-750 07 Uppsala, Sverige



ABSTRACT

A risk assessment of present and future production of drinking water in Eskilstuna
according to ODP and MRA

Maria Westermark

For a long time Sweden has been known to have a high quality of water, although every
year diseases occur due to drinking water. According to the Swedish National Food
Administration drinking water shall be “healthy and clean™. In practice this is hard to
apply, as an acceptable risk level has not been decided. The World Health Organization
(WHO) and the American Environmental Protection Agency (US EPA) have specified the
acceptable risk for illness and infection due to drinking water.

The purpose of this study was to estimate if the process at Hyndevad water treatment plant
achieves an acceptable risk level. This has been done by using the methods ODP (Optimal
disinfection practice) and MRA (Microbiological risk assessment). ODP is a Norwegian
method to evaluate if the process is good enough. MRA is a Swedish tool that includes
variations in water quality and process operation which make it possible to replace risk
estimates with calculated numbers. The data is given as risk of infection and disease for the
consumers. This makes it possible to compare different types of processes and scenarios.

The study has shown that the water treatment plant neither provides sufficient protective
fence according to Swedish National Food Administration recommendations, nor is
effective enough according to ODP or MRA. This leads to the conclusion that the
reduction of microorganisms is not good enough and actions are necessary. That is why it
is suggested that the process is complemented. The additional processes that manage to
accomplish the limit according to US EPA, less than 1/10 000 infected per year, would be:

1. Membrane filtration with mesh size 0,01-0,1 pum

2. A combination of 2 mg Os/l, 25 mJ UV/cm? and monochloramine instead of current
chlorination where the additional processes are calculated to treat the artificial
groundwater

3. Chemical precipitation with good flocculation and filtration

Keywords: MRA, ODP, microbiological risk, drinking water
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Box 7032, SE-750 07 Uppsala, Sweden
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Riskbeddmning av nuvarande och framtida dricksvattenproduktion i Eskilstuna enligt ODP
och MRA

Maria Westermark

Under studien konstaterades att dricksvattenreningen vid Hyndevads vattenverk i
Eskilstuna inte var tillracklig med avseende pa mikroorganismer. Reningen uppfyller inte
livsmedelverkets rekommendationer med avseende pa antalet steg i processen som
motverkar att mikroorganismer nar dricksvattnet. Denna rekommendation grundas pa
vattnets kvalitet innan reningen i vattenverket.

| studien anvéndes en norsk metod, Optimal desinfektionspraxis (ODP), och en svensk
metod, Mikrobiologisk riskanalys (MRA) for att granska processen. | ODP berdknas hur
bra rening som kréavs for det aktuella vattnet. Sedan studeras hur processen ar uppbyggd
och drivs, for att beddma om reningen uppfyller det uppsatta kravet. MRA @r ett svenskt
verktyg som tar hansyn till variationer i vattenkvalitet och driftférhallanden, vilket gor att
uppskattade riskvarden kan erséttas med berdknade. MRA ger utdata i form av infektions-
och sjukdomsrisk for konsumenterna samt gor det majligt att pa ett enkelt satt jamfora
olika typer av beredningar och scenarion med varandra. Bada metoderna gav resultatet att
dricksvattenreningen vid vattenverket inte var tillracklig. Resultaten &r baserade pa
modeller av verkligheten och ska inte tolkas som en absolut sanning.

Detta innebar att konsumenterna av dricksvattnet kan utsattas for en halsorisk, vilket inte &r
acceptabelt enligt livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten (SLVFS 2001:30). Déarfor
har forslag pa kompletterande reningssteg med avseende pa mikroorganismer studerats
med hjalp av MRA. Malet har varit att infektionsrisken ska underskrida en acceptabel risk
enligt det amerikanska naturvardsverket (US EPA), vilket innebar att den arliga
infektionsrisken underskrider 1/10 000.

De tillbyggnader som enligt simuleringarna i MRA skulle klara US EPA:s gréns var:

1. Membranfiltrering med porstorlek 0,01-0,1 um

2. En kombination av Ozon (2 mg/l), UV-ljus (25 mJ/cm?) och monokloramin istéllet
for nuvarande Klorering dar tilloyggnaderna ar berdknade for att behandla det
konstgjorda grundvattnet

3. Kemisk fallning vid god flockbildning och filtrering

Studien har visat att en utvardering med hjalp av ODP och MRA kan komma till god
anvandning for att bedéma ett vattenverks rening med avseende pa mikroorganismer.
Beddmningen gor dven att medvetenheten vid vattenverket kan 6ka och att forslag till
forbattringar kan tas fram. Eftersom ODP och MRA inte bygger pd samma principer sa
kompletterar metoderna varandra och ger en djupare forstaelse.

Om fler vattenverk utvérderar sin rening skulle det kunna 6ka den allménna kunskapen
samtidigt som det bidrar till ett sékrare dricksvatten for konsumenterna. Dessutom behdver
det diskuteras vad som ska anses vara en acceptabel risk nar det kommer till svensk
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dricksvattenproduktion. Genomforande av ODP och MRA medfor att denna typ av fragor
tas upp. | slutdndan gar det inte att bygga bort alla risker och det krévs att det finns en
balans mellan risk och kostnader for att inte produktionen ska bli orimligt dyr.

Nyckelord: MRA, ODP, mikrobiologisk risk, dricksvatten

Institutionen for Energi och Teknik, Sveriges Lantbruksuniversitet,
Box 7032, SE-750 07 Uppsala, Sverige
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DEFINITIONER

Barriarhojd

cfu

COD

ct-vardet

Cystor

DALY’s

EEM
Fekalie
Forsta konsument

HACCP

Logio-kredit

Den Logio-reduktion som kravs for tillfredstallande rening.
Detta skrivs for respektive mikroorganismgrupp som
b (bakterier) + v (virus) + p (parasiter)

Koloniformande enhet, ett matt pa antalet livskraftiga bakterier
vid odling

Chemical Oxygen Demand (kemisk syreférbrukning), anger hur
mycket syre som konsumeras da provet oxideras

Koncentrationen av desinfektionsmedel multiplicerat med
kontakttiden. Dar hansyn tagits till desinfektionsmedlets
koncentrationsminskning.

Vilostadium som vissa parasiter och bakterier kan bilda. Cellen
omges da av ett skyddande lager.

Disability Adjusted Life Years, vilket ska motsvara den tid som
inte levs vid full hélsa eller gar forlorad genom fortidig dod.
Den tid som inte levs vid full halsa &ar viktad beroende pa hur
allvarlig sjukdomen &r. Detta gor det mojligt att jamfora olika
typer av risker med varandra.

Eskilstuna Energi och Miljo AB
Avforing, kan komma fran bade manniskor och djur
Forsta punkt i systemet dar vattnet &r tillgangligt for konsumtion

Hazard Analysis and Critical Control Point (Riskanalys och
kritiska kontrollpunkter)

Kan exempelvis erhallas for 6vervakning av processerna och ar
ingen egentlig reduktion. 1 Logio-kredit innebar att 90 % av
mikroorganismer réknas bort och 2 logio-kredit att 99 % av
mikroorganismerna réknas bort osv.
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Logio-reduktion

Mikroorganismer

MRA

NTU

ODP
Oocystor

QMRA

SMI
TOC

US EPA

WHO

Zoonotisk

1 Logie-reduktion innebar att 90 % av mikroorganismer
avskiljts eller avdodats, 2 Logjo-reduktion motsvarar 99 %
avskiljning eller avdddning osv.

| detta arbete syftar mikroorganismer pa parasiter, bakterier och
virus, vilka aven innefattas i mikrobiologiska risker.

Mikrobiologisk riskanalys

Nephelometric Turbidty Unit, enhet for att ange vattnets
turbiditet, kan dven bendmnas FNU (Formazin Nephelometric
Unit)

Optimal desineksjonspraksis (Optimal desinfektionspraxis)

Cryptosporidiums vilostadium

Quantitative ~ Microbial Risk  Assessment (Kvantitativ
mikrobiologisk riskanalys)

Smittskyddsinstitutet
Totalt organisktkol

United States Environmental Protection Agency (Amerikanska
naturvardsverket)

World Health Organization (Varldshéalsoorganisationen)

Sjukdom som kan smitta mellan olika arter
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1 INLEDNING

I Sverige har lange den allménna uppfattningen varit att vattenkvaliteten ar bra, men varje
ar konstateras sjukdomsutbrott som &r orsakade av dricksvatten (Lundberg Abrahamsson
m.fl. 2009). Ett exempel pa detta 4r epidemin i Ostersund hosten 2010 som orsakades av
parasiten Cryptosporidium i dricksvattnet (Hiltula & Johnson 2011). Ca 12 700 personer
insjuknade under epidemin och Smittskyddsinstitutet skriver pa sin hemsida att ”Utbrottet
i Ostersund dr ett av de storsta kinda dricksvattenburna utbrotten i Sverige.” (SMI
2011a). En undersokning av parasiterna Giardia och Cryptosporidium pavisade att nagon
av dem eller bada fanns i 32 % av de undersokta svenska ytvattentakterna (Hansen 2011).
Hansens undersokning visar att parasiter &r relativt vanligt forekommande i svenska vatten.
Utifran detta bor det antas att parasiter kan finns i alla ytvattentakter.

Fragan som da bor stéallas & om vattenberedningen klarar av att forse konsumenterna med
rent dricksvatten och vad konsekvenserna blir om sa inte &r fallet. Eftersom det &r manga
konsumenter kan konsekvenserna av fororenat dricksvatten bli mycket stora. Darfor ar det
valdigt viktigt att kontrollera om reningen ér tillracklig aven under extrema forhallanden.

| denna studie har dricksvattenproduktionen vid Hyndevads vattenverk i Eskilstuna
studerats. Processen innebar att ytvatten fran Hyndevadstrom anvands for att bilda
konstgjort grundvatten genom infiltration. Det konstgjorda grundvattnet luftas, kalkas och
kloreras innan distribution. Vid Hyndevads vattenverk har tidigare grunderna i en HACCP
(Hazard Analysis and Critical Control Point) genomforts for att identifiera och vikta
riskerna for dricksvattnet.

For att bedoma om reningen ar tillracklig behover ravattnets kvalitet och reningens
effektivitet studeras. For att fordjupa analyserna och undersoka om reningen ar tillracklig
eller behdver kompletteras kan den norska metoden Optimal desinfektionspraxis (ODP)
och Svenskt Vattens metod Mikrobiologisk riskanalys (MRA) anvandas. Anledningen till
att bade ODP och MRA bor genomforas ar for att de ar utformade pa olika sétt och darfor
kan komplettera varandra.

ODP bygger pa att ravattnets kvalitet klassas och utifran denna klassning bestams hur stora
reduktioner som kravs med avseende pd mikroorganismgrupperna bakterier, virus och
parasiter. Darefter sammanstélls hur effektivt vattenberedningen ar pd att avskilja och
avddda respektive mikroorganismgrupp och om detta uppfyller kraven. Metoden tar inte
hansyn till att effektiviteten i processer kan variera over tid och ger ingen siffra pa
smittorisken for konsumenterna. Dessa delar behandlas dock i MRA dér olika scenarier
kan simuleras och effektiviteten i olika processer kan varieras. Resultaten anger hur stor
reduktionen av mikroorganismer &r samt vilken risk som konsumenterna utsatts for.

Dock bor det poangteras att ingen av metoderna ger de sanna vardena utan bygger pa
modeller av verkligheten och ska inte tolkas som en absolut sanning. Daremot kan
metoderna ge Okad forstaelse for reningsprocessen, eventuella risker, svagheter och en
grund till vilka processkombinationer som kan vara lampliga. Tillsammans ger detta en
grund for att beddma dricksvattenberedningen.
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2 SYFTE

Syftet med studien var att med hjalp av metoderna ODP och MRA berdkna om reningen
vid Hyndevads vattenverk med avseende pa mikroorganismer innebar att en acceptabel
risknivad uppnas. Berakningarna innefattar scenarier med och utan en tillbyggnad av
flockningsprocessen Actiflo®. Om reningen inte beddms tillracklig presenteras forslag pa
kompletterande reningssteg, och dessa utvérderas med samma metod.

2.1 AVGRANSNINGAR
Studien innefattar endast Hyndevads vattenverk och tillhdrande ravattentakt.

Berékningar om huruvida nuvarande process klarar eventuell framtida produktionsékning
innefattas inte i denna studie.



3 HYNDEVADS VATTENVERK

3.1 BESKRIVNING AV HYNDEVADS VATTENVERK

Hyndevads vattenverk ligger sydvast om Eskilstuna i Sédermanland (figur 1) och forsorjer
ca 83 000 personer med dricksvatten (EEM 2007). Ravattnet tas fran Hyndevadstrom som
rinner ut fran Hjalmaren i riktning mot Malaren. Uppstroms till Hjalmaren ar de
dominerande markanvandningarna skogs- och jordbruk.

Figur 1. Oversiktsbild kring Hyndevads vattenverk som markerats med rott (Eniro.se 2011).

Verkets maximala kapacitet & 52000 m®dygn under en kortare period och dess
medelkapacitet 4 40 000 m*/dygn, vilket beraknas fylla Eskilstunas behov fram till &r
2020 (EEM 2007). | dagslaget ligger medelproduktionen pa ca 24 300 m*/dygn. Ar 1915
togs vattenverket i drift och har sedan byggs ut i flera omgangar (EEM 2007), vilket har
resulterat i dagens vattenrening (figur 2 & figur 3). Under den senaste tiden har ett problem
varit hoga halter av CODy, i utgdende vatten under varen (Skarbinski & Christensen
2011), vilket resulterat i provkdrningar av alternativa tillbyggnader.
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Figur 2. Férbehandling av vattnet innan infiltration. Modifierad illustration (EEM 2007).

Efter intaget i an passerar vattnet forst ett rensgaller som avskiljer storre foremal sa att de
inte foljer med vattnet till de tva parallella mikrosilarna, steg 1. Mellan dessa steg maéts
vattnets temperatur och eventuella kolvatefororeningar. | steg 1 avskiljs partiklar med en
storlek storre &n 40 um innan vattnet fordelas pa sex parallella snabbfilter, steg 2. Efter
filtren mats turbiditet och vattnet mellanlagras i en lagreservoar, steg 3, innan det pumpas
upp pa asen. Dar far vattnet infiltrera i nagon av de sex infiltrationsbaddarna for att bilda
konstgjort grundvatten genom filtrering i asen, steg 4. Normalt ar fyra till fem
infiltrationsbaddar i drift samtidigt (Lindberg 2010).

EFTERBEHANDLING
5 Tillséttning av
. kalk och klor
Luftnings- — 8

Lagreservoar

Figur 3. Efterbehandling efter upptag av konstgjort grundvatten. Modifierad illustration (EEM 2007).



Efter minst 12 dagars filtrering i asen (Zagerholm 2009) pumpas vattnet upp i nagon av de
12 grundvattenpumparna till luftningstrappan, steg 5. Dar hojs vattnets pH samtidigt som
det syresatts for att jarn och mangan skall oxidera. Vattnet fordelas sedan pa tolv
snabbfilter i grundvattenbyggnaden, steg 6. Déarefter pumpas vattnet till steg 7 dar kalk
tillsatts for ytterligare pH-behandling till pH 8,2 - 8,3 och natriumhypklorit tillsatts for
desinfektion. Vattnet samlas sedan i steg 8, en lagreservoar, innan det pumpas ut pa
ledningsnatet. Pa utgaende vatten mats turbiditet, total klorhalt samt pH.

Utover de matningar som angivits i beskrivningen ovan sker laborativa analyser med bade
kemiska och mikrobiologiska parametrar efter ett uppsatt kontrollprogram for att sakra
vattnets kvalitet.

3.2 SKYDDSOMRADE

Eskilstuna Energi & Miljo AB som &r huvudman for vattenforsorjningen i Eskilstuna
kommunen har tagit fram ett forslag pa skyddsforeskrifter for Hyndevads ytvattentakt.
Hosten 2011 skickades forslaget till kommunstyrelsen som i sin tur har skickat forslaget pa
remiss till berérda och allménheten. Eskilstuna kommun saknar reservvattentakt, vilket gor
att skyddsbehovet ar extra stort. Skyddsforeskrifterna har utformats dérefter och syftar till
att skydda ytvattentékten ur ett flergenerationers perspektiv (EEM 2011).

| forslaget foreslas en primar skyddszon pa 1150 ha, en sekundar skyddszon pa 3361 ha
och en tertidr skyddszon pa 38 500 ha (EEM 2011). Samtliga skyddszoner innefattar bade
vatten- och landomraden. Den priméra skyddszonen &r utformad sa att den ska motsvara en
rinntid pa 12 timmar till intaget, med en 50 meters zon pa vardera sida om vattendraget.
Den sekundéra skyddszonen ska motsvara en rinntid pa 24 timmar med en ytterligare
skyddszon pa 50 meter pa vardera sida om vattendraget. Detta innebéar att kring de
vattenomraden som raknas som primar skyddszon nar den sekundéra skyddszonen 100
meter in pa land. For de vatten som ligger i den sekundéra skyddszonen nar zonen 50
meter in pa land. Den tertidra skyddszonen som &r skyddsomradets yttre grans innefattar
den narmsta delen av tillrinningsomradet (EEM 2011). Dessutom ska en skyddszon
uppréttas kring ravattenintaget.

» De storsta mikrobiologiska riskerna som har identifierats for ytvattentakten &r, utan
inbérdes ordning (EEM 2011):

> Utslapp av latrin fran batar i narheten av intaget

Enskilda avloppsanléggningar, lackage och tomning av strandnéra anldggningar

Strandbete och naturgddsel

Y VvV

Det finns idag inget generellt forbud mot tdmning av batlatrin ver 6ppet vatten i Sverige
(EEM 2011). Detta innebdr att det &ar helt lagligt att tomma batlatrin i narheten av intaget.

For att minska kontaminationsrisken nara intaget foreslas att endast vattentaktens
huvudman (Eskilstuna Energi och Miljo AB) far vistas inom ravattenintagets skyddszon.



Bostadsomradena uppstroms intaget dr inte anslutna till det kommunala reningsverket.
Dessa har istéllet enskilda avloppsanlaggningar och alla uppfyller inte dagens krav pa
rening (EEM 2011). De tva narmsta omradena, Sandbankarna och Hyndevadstrand,
planeras att bli ansluta till det kommunala ledningsnatet. De andra anldggningarna ska ses
over och olika losningar ska beaktas. | den primara zonen foreslas att inga braddavlopp for
spillvatten ska tillatas (EEM 2011).

For att minska de mikrobiologiska riskerna fran strandbete foreslas ett forbud inom den
primdra skyddszonen, dar dispens kan s6kas forutom for Hyndevadstrom och Tandlaviken
(EEM 2011). For att minska risken for kontaminering till foljd av naturgodsel foreslas ett
forbud mot spridning inom den priméara skyddszonen samt att det kravs tillstand for
spridning inom den sekundara skyddszonen. Vid ett 100-arsregn skulle stora omraden bade
upp- och nedstréms 6versvammas, vilket skulle kunna forsamra ravattnets kvalitet (EEM
2011).

Nar det ar laga vattenfloden ar ravattnet extra kansligt och ravattenintaget kan da uppga till
ca 20 % av det totala flodet i Hyndevadstrom (EEM 2011). Det har dven konstaterat att
vindtransport ar den viktigaste faktorn som paverkar vattnets stromningsbild, vilket gor att
aven fororeningar nedstroms kan paverka ravattnet (EEM 2011).

3.3 PILOTANLAGGNING ACTIFLO®

Under mars 2011 genomfordes ett pilotforsok med Actiflo®, ett kemiskt fallningssteg med
lamellsedimentering (Skarbinski & Christensen 2011). Syftet var att reducera mangden
CODwp, 1 vattnet. Vid en eventuell installation skulle vattnet fortsatta i processen efter
mikrosilarna. Processen provkaérdes for olika fallningskemikalier baserade pa bade jarn och
aluminium i kombination med mikrosand (80-150 pum) och polymerer (Skarbinski &
Christensen 2011). Kemisk fallning i kombination med filtrering &r dven en mikrobiologisk
sékerhetsbarriar (SLVFS 2001:30). Darfor ar detta pilotforsok &ven intressant ur ett
mikrobiologiskt perspektiv.

For att studera avskiljningen &r det bland annat intressant att studera utgdende turbiditet
fran processen. Under provkarningen minskade utgaende turbiditet till 0,5-2,0 FNU, vilket
motsvarar en medelreduktionen pa 71 %. Vid provtagning av reduktionen av bakterier
under steget uppmattes en medelreduktion pa 72 %. Reduktionens effektivitet varierade
mellan 29-88 %, vilket innebér att reduktionen av bakterier aldrig dverskred en logio-
reduktion. Detta &r lagre &n den teoretiska reduktion som forvantas vid god flockbildning
och filtrering.

3.4 HAZARD ANALYSIS AND CRITICAL CONTROL POINT (HACCP)

Under 2010 genomfordes grunderna i en Hazard Analysis and Critical Control Point
(HACCP) for Hyndevads vattenverk. Analysen innebér att foljderna for olika handelser
viktas mot sannolikheten att de intraffar, vilket resulterar i en total risk for hdndelsen. Detta
gor att riskerna kan rangordnas och att de storsta potentiella riskerna kan identifieras.



Sedan foreslas atgardsplaner for de identifierade riskerna som Overskrider acceptabel niva.
De storsta riskerna av mikrobiologisk karaktér gallande Hyndevads vattenverk som
identifierades var (EEM 2010):

> Att desinfektionen med klor skulle vara otillracklig framst med avseende pa virus
(rank 8) och protozoer (rank 10)

> Kontamination i grundvattenbyggnaden pa grund av bristande hygienrutiner
(rank 8)

> Trafikolycka pa vag 230, se figur 1 (rank 8)

» Att processkemikalierna skulle vara kontaminerade (rank 8)

Riskerna &r rangordnade fran 1-10 dar 10 innebar storst risk. Dessa risker har vérderats
hogre an riskerna for ytvattentakten som namnts i kapitlet om skyddsomrade. De riskerna
ska dock minskas om det &r praktiskt mojligt (EEM 2011).

35 MIKROBIOLOGISK RAVATTENKVALITET

Vid Hyndevads vattenverk anvéands en provtagningsplan for mikroorganismer, dar prov pa
ytvatten (YT), grundvatten efter infiltration (GR) och utgdende dricksvatten (DR) tas pa
kontinuerlig basis (tabell 1). Detta gor att det finns historisk data Over vattnets
mikrobiologiska kvalitet.

Tabell 1. Provtagningsfrekvens vid Hyndevads vattenverk.

Mikroorganism Veckovis  Manadsvis Arsvis
Mikroorganismer 22°C, 3 dygn GR, DR YT
Langsamvéxande bakterier 22°C, 7 dygn GR, DR YT

Koliforma bakterier GR, DR YT

E.coli (ej E.coil 0157) GR, DR YT

Clostridium perfringens YT, GR, DR
Aktinomyceter YT, GR, DR

Parasiter och virus YT

3.6 KOMPLETTERANDE STEG

For att kunna starka reningsprocessen med avseende pa avskiljning eller avdédning av
mikroorganismer skulle processen vid Hyndevads vattenverk kunna kompletteras eller
byggas om. Placeringen av en eventuell tillbyggnad beror pa vilken typ av process det &r
och vilka krav som stalls pa vattenkvaliteten och eventuella efterfoljande steg.

3.6.1 UV-ljus

Ett UV-ljussteg innebér att vattnet bestralas med UV-ljus, som har storst effekt mellan
240-280 nm med ett maximum pa 254 nm (Thureson 2007). Som standard i Europa
anvands en strdldos p& 40 mJ/cm? och om UV-ljus inte &r den enda sakerhetsbarriaren sa
kan eventuellt en stréldos p& 25 mJ/cm? tillampas (Eriksson 2009). Stralningen reagerar
med proteiner i cellen, vilket gor att mikroorganismerna inte kan reproducera sig och att
aven andra funktioner kan skadas (Eriksson 2009). Detta har god effekt pa exempelvis
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E. coli, Cryptosporidium och Giardia, medan Adenovirus & mycket motstandskraftig. Vid
en dos p& 25 mJ/cm? kan bland annat E.coli, Cryptosporidium och Giardia reduceras
med 4 log;o enligt Eriksson (2009).

Det ar viktigt att vattnet har god genomsldpplighet och inte har hog turbiditet eller
innehaller partiklar (Thureson 2007). Dessutom ska forsiktighet vidtas om vattnet
innehaller hoga TOC halter da det finns risk for belaggningar, bildning av lattillgangliga
kolforeningar och illaluktande &mnen (Eriksson 2009). Vid TOC halter éver 3 mg/l
foreslas att lagtryckslampor anvands istallet for medeltrycklampor for att minska dessa
risker. Eftersom belaggningar lattare bildas pa medeltryckslampor som har en hdogre
temperatur samtidigt de sannolikt daven okar risken for att lattillgangliga kolféreningar
bildas. En annan risk ar att om vattnet innehaller hdga halter nitrat kan nitrit bildas
(Eriksson 2009). Eriksson foreslar att steget skall placeras sa sent som mojligt i processen.

3.6.2 Ozon

Ozon ar ett oxidationsmedel som bestar av tre syreatomer vars gas ar giftig. Normalt
anvands ozon inte enbart som desinfektionsmedel i Sverige (Thureson 1992). Det ar
genom dess goda oxidationsformaga som desinfektion sker (Eriksson 2009). Ozonsteget
ska inte placeras sist i reningsprocessen da det kan bilda latt nedbrytbara kolforeningar.
Dessa maste avlagsnas, genom exempelvis biologisk filtrering, fore ledningsnatet for att
motverka eventuell tillvaxt pa vag till konsument (Eriksson 2009 & @degaard m.fl. 2009a).
Om brom finns i vattnet kan bromat, som missténkas vara cancerogent, bildas (ddegaard
m.fl. 2009a). Normalt anvénds doser pa ca 0,5 mg O3/l i desinfektionssyfte och doser upp
till 5 mg O3/l i syfte att reducera humus (@degaard m.fl. 2009a), men ozon kan &ven
anvandas for reduktion av jarn och mangan (Thureson 1992). Da ozon inte kan lagras
maste framstallning ske vid verket (Thureson 1992).

Vid en provkorning av ozon vid Hyndevads vattenverk krdavdes att syrgas koptes in for
ozonproduktionen da den fuktiga miljon forsvarade framstallningen (Skarbinski 2008).
Under provkorningen, vars syfte var att studera reduktionen av CODy, vid anvandning av
ozon, konstaterades det att processen var mycket kénslig och flera driftstorningar
upptécktes.

3.6.3 Kemisk fallning

Kemisk fallning placeras normalt i bdrjan av processen. Detta gors for att flockar av humus
och andra grumlande partiklar ska bildas och kunna avskiljas genom antingen
sedimentation eller flotation (Thureson 1992). Pa detta satt avskiljs aven mikroorganismer
som binds in i flockarna. Féllning sker normalt med jarn- och aluminiumbaserade
flockningsmedel och eventuella hjélpkoagulanter for att bilda stabilare och kompaktare
flockar. Hur bra avskiljningen blir beror pa manga faktorer, sasom pH-vérde,
flockningstid, temperatur, tillsatta kemikalier och omrorningen i steget (Thureson 1992).
Dessutom beror det pa andra faktor i ravattnet sdsom humushalt och alkalinitet. Om
ravattnet har hog humushalt och lag alkalinitet, eller om vattnet ar valdigt klart kommer
inte bra flockar att bildas (Thureson 1992).



3.6.4 Membranfiltrering

Membranfiltrering innebér att vattnet pressas genom ett finmaskigt nat dar partiklar storre
ar porerna avskiljs. Detta sker med hjalp av tryckskillnader. Ju mer partiklar, desto oftare
behover filtret backspolas. Om filtret placerar sent i processen skulle detta innebéra farre
backspolningar samtidigt som risken for kontaminering av vattnet minskas.



4 BAKGRUND

41 MIKROORGANISMER

I Livsmedelsverkets foreskrifter anges endast gransvarden for indikatororganismer, vilket
medfor att generellt analyseras enbart indikatororganismer vid produktion av dricksvatten.
Som indikatororganismer anvands generellt bakterier som ar vanligt forekommande hos
djur och ménniskor. Mestadels anvéands de for att indikera fekal fororening, vilket innebar
att patogen skulle kunna forekomma i vattnet. Ofta anvénds olika indikatororganismer for
att indikera olika typer av patogen, Clostridium perfrigens kan exempelvis anvéndas for att
indikera forekomsten av virus och parasiter (Fewtrell & Bartram 2001). Helst skall
indikatororganismer finnas i storre antal, dverleva langre och i stérre utstrackning an de
organismer som man vill att de skall indikera. Dessa dnskningar uppfylls séllan, vilket
resulterar i att &ven om inga indikatororganismer hittas kan vattnet fortfarande innehalla
patogen (Thureson 2004). Det finns en stor osdkerhet med indikatororganismer da det inte
finns nagon direkt korrelation till de patogen som &r av intresse (Fewtrell & Bartram
2001).

4.1.1 Bakterier

Bakterier dr i storleksordningen 1 pm (Q@degaard m.fl. 2009a). De é&r en grupp
mikroorganismer som generellt sétt ar kansliga for klor, men de bakterier som bildar sporer
kan tala hogre doser (Lundberg Abrahamsson m.fl. 2009).

4.1.1.1 Koliforma bakterier

Koliforma bakterier ar en grupp av bakterier som ar mindre kénsliga for desinfektion,
vilket gor dem till en lamplig indikator efter desinfektion. | gruppen ingar bland annat
Escherichia coli. Koliforma bakterier kommer fran tarmar, mark och vatten (Thureson
2004), vilket gor att de dven kan anvéandas som en indikator for inlackage. | fekalier kan de
forekomma i halter p& 10°-10° organismer/g (Haas m.fl. 1999). Eftersom de inte enbart
finns i fekalier behover inte forekomst i vattnet innebara att det &r paverkat av fekalier.

4112 E.coli

E. coli anvénds ofta rutinméassigt som en indikatororganism for farsk fekal fororening (SMI
2011b). De kan inte foroka sig i naturligt vatten (Thureson 2004) och ar en del av den
naturliga tarmfloran. | fekalier kan de forekomma i halter pd 10°-10° organismer/g (Haas
m.fl. 1999) och de flesta ar inte patogena, men vissa arter kan orsaka magbesvéar
exempelvis E. coli 0157 (Lundberg Abrahamsson m.fl. 2009). Infektionsdosen for arten
EHEC (Enterohemorragiska E. coli), E.coli 0157 H:7, &r inte kadnd men kan ligga kring 10
organismer. For ETEC (Enterotoxigenic E. coli) som ar en annan art inom familjen E. coli
ar infektionsdosen i storleksordningen 108-10" organismer (FDA 2011). Detta innebar att
infektionsdosen varierar kraftigt inom familjen E. coli. Under varen 2011 insjuknade ca
4 400 personer i en EHEC smitta i Tyskland varav ca 50 avled (SMI 2011c). Kallan
misstakts varit raa groddar fran en producent dar samma typ av bakterie som orsakade
utbrottet identifierats (SMI 2011d).
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I en undersokning pavisades att 8,9 % av svenska nétdjursbesattningar var infekterade med
E. coli 0157, 1,2 % av djuren bar pa bakterien och dessa behover inte visa nagra tecken pa
sjukdom (Eriksson 2010). Ca 9 % av de djur som var infekterade kan utséndra mer an 10°
eller 10* E. coli O157 per gram fekalier och dessa uppskattas st& for ca 96 % av den totala
utséndringen. Varje vuxet djur utsondrar 13-33 kg spilning per dygn (Rosén & Friberg
2003), vilket innebér att en stor mangd bakterier kan produceras fran ett enskilt djur. E.
coli 0157 kan Overleva i ca 40 dygn i vatten vid 21°C och mer &n 70 dygn vid 5°C.

4.1.1.3 Salmonella

Salmonella finns hos ett stort antal djurarter, framst faglar och grisar (FDA 2011). |
fekalier kan de forekomma i halter pd 10%-10™ organismer/g (Haas m.fl. 1999).
Infektionsdosen ar 1ag och ligger pa 15-20 organismer enligt FDA (2011), men enligt SMI
(2011b) kravs upp till 100 000 bakterier. De papekar dock att infektionsdosen kan vara
lagre for kénsliga grupper och att det har indikerats att infektionsdosen skulle kunna vara
sa lag som ett fatal bakterier i feta livsmedel.

4.1.1.4 Campylobakter

Campylobakter &r den vanligaste bakterien som orsaker vattenburen smitta i Sverige (SMI
2011b). De kommer ofta ifran faglar och boskap (FDA 2011) och &verlever lange i kalla
vatten med hoég humushalt (Lundberg Abrahamsson m.fl. 2009). De &r dock relativt
kansliga for exempelvis klor -behandling (FDA 2011). Infektionsdosen varierar beroende
pa person, men ar ca 400-500 organismer (FDA 2011).

4.1.1.5 Clostridium perfrigens

Clostridium perfrigens kan finnas i fekalier fran bade manniskor och djur (FDA 2011) och
ar en indikatororganism som anvands for att indikera gammal fekal férorening eftersom de
kan Overleva lange (@degaard m.fl. 2009b). Anledningen till den goda
overlevnadsformagan ar att Clostridium perfrigens kan anta sporform och da ar mycket
motstandskraftig (SMI 2011b). Detta gor att den ar en lamplig indikator for andra taliga
organismer. | fekalier kan de forekomma i halter p& 10* organismer/g, men de kan aven
forekomma naturligt i andra miljoer (Thureson 2004). Infektionsdosen ligger enligt FDA
(2011) pa fler &n 10® organismer och enligt SMI (2011b) pa ca 10° organismer. Det ar
toxinet som de bildar som orsakar sjukdomssymtom (FDA 2011).

4.1.2 Virus

Virus kan overleva, men till skillnad fran t.ex. bakterier inte tillvixa, utanfor sin
vardorganism (SMI 2011b). De &r i storleksordningen mindre &n 0,1 um (@degaard m.fl.
2009a). Virus indikeras ofta med hjélp av bakteriofager som ar speciella bakterievirus och
generellt ar mer motstandskraftiga mot desinfektion &n bakterier (Thureson 2004). De
flesta virus ar mycket taliga mot klorering och vissa, sdsom Adenovirus, ar &ven
motstandskraftiga mot desinfektionsmetoder som UV-ljus (Lundberg Abrahamsson m.fl.
2009). Generellt ar virus artspecifika eller angriper endast ett begransat antal arter da de
maste kunna fasta in till vardcellen (Cotruvo m.fl. 2004). Det har inte dokumenterats nagot
fall da vatten kontaminerat med virus fran djur infekterat manniskor. For att viruset ska
kunna infektera en annan art krévs att det sker en mutation av viruset och detta ar mest
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sannolikt for RNA-virus da dessa ar mer mutationsbenagna an DNA-virus, da fel kopiering
I DNA korrigeras (Cotruvo m.fl. 2004).

4.1.2.1 Adenovirus

Samtliga ké&nda arter inom familjen Adenovirus kan infektera méanniskor (SMI 2011b). De
kan aven infektera andra daggdjur och faglar (FDA 2011). Trots att viruset férekommer
hos bade manniskor och djur behdver inte detta innebéra att de smittar mellan arterna. Da
Adenovirus har dsDNA som arvsmassa (Dalin m.fl. 2010) &r det inte troligt att de ar
zoonotiska. Effekten av desinfektion varierar kraftigt inom familjen Adenovirus, men
generellt & de mycket taliga nar det galler extrema forhallanden (Lundberg Abrahamsson
m.fl. 2009). | fekalier kan de forekomma i halter pd 10 organismer/g (Haas m.fl. 1999)
och infektionsdosen ar okand men antas vara lag (FDA 2011).

4.1.2.2 Rotavirus

Rotavirus ar ett ssRNA-virus (Dalin m.fl. 2010) som har en god 6verlevnad i vatten, men
ar kanslig for saval fritt klor, UV-ljus som ozon (Lundberg Abrahamsson m.fl. 2009). Det
har funnits segment fran bade manniskor och djur hos Rotavirus, vilket indikerar att det
kan smitta mellan arter (Cotruvo m.fl. 2004). | fekalier kan de férekomma i halter pa 10*
virus/g enligt Haas (1999) och i halter pd 10%-10' virus/g enligt FDA (2011).
Infektionsdosen ligger pa 10-100 virus (FDA 2011).

4.1.2.3 Norovirus

Norovirus ar ett ssSRNA-virus (Dalin m.fl. 2010) som endast har visat sig infektera
manniskor (SMI 2011b). De misstanks vara taliga for flera typer av desinfektion sa som
pH, klor och klordioxid &ven om forskningsunderlaget pa detta omrade &r begransat
(Lundberg Abrahamsson m.fl. 2009). | fekalier kan de férkomma i koncentrationer upp till
10" och har en infektionsdos p& 10-100 virus (Dalin m.fl. 2010).

4.1.3 Parasiter

| en undersokning av forekomsten av parasiter i svenska ytvatten aterfanns antingen nagon
eller bada parasitgrupperna Cryptosporidium och Giardia i 32 % av vattentikterna
(Hansen 2011). Parasiter &r i storleksordningen 3-10 um (@degaard m.fl. 2009a) och kan
utséndras i koncentrationer pd 10°-10" parasiter/g fekalier (Haas m.fl. 1999). Parasiter ar
mer resistenta mot klor &n bade bakterier och virus (@degaard m.fl. 2009a & SMI 2011b).

4.1.3.1 Cryptosporidium

I gruppen Cryptosporidium ingar ca 20 arter, men det ar framst Cryptosporidium parvum
och Cryptosporidium hominis som infekterar manniskor. Cryptosporidium parvum kan
infektera bade djur och manniskor medan Cryptosporidium hominis framst infekterar
manniskor (SLV 2011). Cryptosporidiums oocystor &r valdigt taliga mot kyla och kan tala
temperaturer ner till minus 15°C (Lundberg Abrahamsson m.fl. 2009).

Ett eventuellt samband mellan turbiditet och Cryptosporidium skulle kunna grundas pa att
vattnets turbiditet 6kar vid kraftig nederbord som spolar med sig partiklar och eventuella
parasiter till vattentdkten. Det finns studier som visat att det finns en korrelation mellan
hojd turbiditet och Cryptosporidium, men detta innebér inte att vatten med |ag turbiditet ar
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fritt fran parasiten (Lundberg Abrahamsson m.fl. 2009). Det finns dven en studie som inte
funnit ndgot samband mellan mangden parasiter i vattnet och turbiditet (Hansen 2011).
Detta innebar att det inte finns nagot entydigt sakerstallt samband mellan turbiditet och
forekomsten av Cryptosporidium.

Oocystorna kan utsondras fran infekterade nétkreatur, far, radjur och dlgar (FDA 2011). |
en undersokning av svenska mjolkbesattningar aterfanns Cryptosporidium i 96 % av
besattningarna, men endast 12,4 % av dessa Cryptosporidium parvum (Silverlas 2010). |
undersokningen konstaterades att denna art var vanligast forekommande bland unga djur
och for aldre djur dominerar andra arter av Cryptosporidium. Oocystorna &r resistenta mot
de flesta kemiska behandlingarna, men ar kansliga for uttorkning och UV-ljus (Hansen
2011). Infektionsdosen ligger pa under tio parasiter och dven enstaka parasiter kan starta en
infektion (FDA 2011).

4.1.3.2 Giardia

Giardia ar en parasit som kan infektera de flesta daggdjur, men det &ar arten Giardia
lamblia subtyper A och B som infekterar manniskor (SMI 2011b). Giardias cystor
overlever lange i kalla vatten och &r dven taliga mot klorering (Lundberg Abrahamsson
m.fl. 2009), daremot &r de kansliga for uttorkning (SM1 2011b). Infektionsdosen ligger pa
en eller fler cystor enligt FDA (2011) och féarre an 100 cystor enligt SMI (2011b).

4.2 RIKTLINJER OCH LAGSTIFTNING

Redan fran ravattenintaget bedoms vattnet som ett livsmedel, vilket innebar att hela
beredningen lyder under livsmedelsverkets foreskrifter SLVFS 2001:30. | végledningen
star att féljande reningssteg kan raknas som sakerhetsbarriar for mikroorganismer:

» Konstgjord infiltration

Kemisk fallning med efterféljande filtrering
Langsamfilter

Priméardesinfektion

Membranfiltrering (<0,1pm)

YV V VYV

Den beskrivs dock inget krav pa hur effektiva barridrerna maste vara pa att avskilja eller
avdoda mikroorganismer for att fa raknas som sakerhetsbarriar. 1 3§ stér att “Beredningen
skall vara forsedd med ett tillrackligt antal s&kerhetsbarridrer mot mikrobiologisk
fororening” (SLVFS 2001:30). Detta har resulterat i att om ravattnets normala innehall ar
mer &n 100 koliforma bakterier/100ml eller mer &n 10 E. coli/100ml rekommenderas minst
tre sakerhetsbarriarer enligt vagledningen.

Gransvarden  for  mikroorganismer i utgaende dricksvatten géller mangden
indikatororganismer och inte patogen (SLVFS 2001:30). Detta medfor att det vanligtvis ar
indikatororganismer som analyseras vid svenska vattenverk, men patogen kan férekomma
aven om indikatororganismer inte pavisas. Foreskrifterna stiller dock harda krav pa
vattnets kvalitet vilket framgar av 78§ “Dricksvatten ska vara halsosamt och rent. Det ska
avses vara halsosamt och rent om det inte innehaller mikroorganismer, parasiter och &mnen
i sadant antal eller sadana halter att de kan utgora fara for manniskors halsa” (SLVFS
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2001:30). WHO har dock satt upp en acceptabel risk for dricksvatten. Denna ligger pa
mindre &n 1 uDaly (WHO 2004). Aven det amerikanska naturvardsverket, US EPA, har
satt upp en acceptabel risk for dricksvatten och denna ligger pa mindre &n 1/10 000
infekterade per ar (Lundberg Abrahamsson m.fl. 2009).
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5 MATERIAL OCH METOD

Innan ODP och MRA genomfordes pa Hyndevads vattenverk studerades verkets olika steg
och hur dvervakningen av processerna sker. Detta gjordes for att fa en 6versiktlig bild av
reningen och hur vattenverket drivs. Sedan sammanstalldes befintlig ravattendata for att
kunna anvandas som indata. Antalet rekommenderade sékerhetsharridrer utlastes fran
ravattnets kvalitet. Darefter genomfordes ODP for nuvarande anlaggningen och alternativa
tillbyggnader. Efter genomfoérd ODP simulerades nuvarande anldggning i MRA som sedan
kompletterades med alternativa tillbyggnader.

51 MIKROBIOLOGISK RAVATTENKVALITET

Data fran de kontinuerliga provtagningarna pa ytvattnet under tre ar tillbaka har legat till
grund for beddmning av vattnets mikrobiologiska kvalitet. Vid bearbetningen av insamlad
data togs det fram hur stor andel av proverna som 6verskrider varden enligt tabell 2, for
mikroorganismerna Clostridium perfringens, E. coli och koliforma bakterier. Detta for att
kunna klassa ravattnet enligt ODP (bilaga A, figur A1) och for att avldsa antalet
sékerhetsbarriarer som rekommenderas enligt Livsmedelsverket vagledning till foreskrifter
om dricksvatten (SLVFS 2001:30). For Clostridium perfringens fanns det inte data for hela
perioden utan endast for ca 1,5 ar tillbaka. Det kan utlasas att 29 % av E. coli proverna och
40 % av proverna pa Koliforma bakterier Overskrider gransvardet da minst tre
sékerhetsbarriarer rekommenderas, se kapitel 4.2. Medelvdardena for Clostridium
perfringens, E. coli och koliforma bakterier berdknades ocksa, vilket resulterade i 8, 9
respektive 176 cfu/100ml.

Tabell 2. Andelen héga varden av mikroorganismer i ravattnet under perioden 080505-110404.

Mikroorganism Andel Andelen éverskridande varden (%)
Clostridium perfringens >3 cfu/100ml  10/14 71
E. coli >10 cfu/100mi 10/34 29
Koliforma bakterier >100 cfu/100ml 14/35 40

For att erhalla en allman bild om forekomsten av parasiter i narliggande kommuners
vattenverk insamlades data fran, Norrkoping (3 prover), Vasterds (6 prover), Norrvatten
(20 prover) och Karlstad (1 prov). Samtliga provtagningar var pd 100 L och av dessa
prover var 3 av totalt 30 stycken positiva, ett prov hade tre Giardia och tva prover hade en
Cryptosporidium varav ett bekréftades. Samtliga dessa prover underskred 0,01
parasiter/100ml. Fem lokala provtagningar av parasiter har hittills genomforts, varav tre
under 2011. Analyserad provmangd har varierat pa grund av hog partikelhalt i ravattnet. |
ett av proverna bekraftades 2 Giardia. Detta prov var pa 10 I. Dessutom har tva negativa
provtagningar av Campylobakter, Salmonella och E. coli O157 genomforts.

52 OPTIMAL DESINFEKTIONSPRAXIS (ODP)

ODP &r en metod for att bestdmma om ett vattenverks reduktion av mikroorganismer &r
tillracklig. Metoden innefattar berdkningar och analysmetoder for att kunna berdkna om
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desinfektionssteget uppnar, eller kan uppna, den dnskade reduktionen av mikroorganismer.
En sammanfattning av metoden ses i figur 4.

Bedémning av log-kredit

¢ Avrinningomrade (tabell A2)
«Overvakning av
ravattenkvalité (tabell A3)

* Processovervakning (tabell
A4)
¢ Avskiljande processer (tabell

Klassning av ravattnets
kvalitet (figur A1),
vattenverkets storlek

Bestamning av
barriarhojd (tabell A1)

Berakning av inaktivering
i desinfektionssteg

Bestamning av
nodvandig inaktivering i
«Berakning av ct-virde desinfektionssteget

e Berdkning av log-reduktion
(tabell A7)

¢ Avdrag for eventuella
atgarder som saknas (tabell
A8)

e Barriarhojd-log-kredit

Figur 4. Sammanfattning 6ver hur ODP genomforts och vilka steg som ingar. Samtliga tabeller och figurer
finns i Bilaga A.

Klassning av vattnet skedde utifran halterna av E. coli och Clostridium perfringens i
ravattnet och de lokala provtagningarna pa parasiter. D& mer an en sjattedel av E. coli
proverna 6verskred 10 cfu/100ml (tabell 2) och med antagandet att parasithalten i vattnet
ar mindre an 0,1 parsiter/100ml utifran de lokala provtagningarna, klassades vattnet till
klass Da som &r en av de samre klasserna (bilaga A, figur Al). Vattenverket forsorjer fler
an 10 000 personer, vilket ger nddvandig barriarhjd 6 b + 6 v + 4 p, utifran tabell Al.
Detta innebaér att bakterier, virus och parasiter behdver reduceras med minst 6, 6 respektive
4 logio-enheter for att reningen ska kunna anses vara tillracklig med avseende pa
mikroorganismer.

Darefter studerades vilka logso-krediter som var aktuella for vattenverket utifran tabellerna
A2-A4. For nuvarande situationer erhélls inga logso-krediter fran dessa tabeller, men om
atgarderna som &r planerade att genomforas vid inférande av vattenskyddsomrade
genomfors skulle det kunna ge logkredit enligt tabell 3.

Sedan avlastes logio-krediter for avskiljande steg i processen. Eftersom vattnet minst
transporteras i 12 dygn i asen (Zagerholm 2009) erhélls en logio-kredit for detta enligt
tabell A5. Snabbfiltrena visade sig ha en ojamn belastning, vilket gor att den maximala
filterhastigheten Gverskrider 7,5 m/s. Detta resulterar i att de inte ger ndgon logso-kredit
enligt tabell A6. Nar det galler en eventuell tillbyggnad av Actiflo® s& underskrider inte
utgaende turbiditet 0,2 NTU, vilket resulterar till att inte heller detta steg uppfyller kraven
for att ge logio-kredit enligt tabell A6. De totala logio-krediterna fran de avskiljande
processerna redovisas i tabell 3.
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Tabell 3. Sammanfattning av nddvéndig barridrhéjd och log,o-krediter. Samtliga varden &r angivna i logy.

Bakterier Virus Parasiter

Nodvéndig barriarhojd 6 6 4
logio-kredit avskiljandeprocesser 2 1 1
Reduktionskrav utan skyddsatgarder 4 5 3
logso-kredit for framtida atgérder i skyddsomradet 1,25 1,25 1
Reduktionskrav med skyddsatgarder 2,75 2,75 2

Sedan kvarstod att bestdmma log;o-reduktionerna till foljd av klorering. For detta kréavdes
att Kloreringssteget studerades i detalj for att bestdmma ct-vérdet enligt
ekv. 1 (ddegaard m.fl. 2009a). Forst bestdmdes kontakttiden (t) till forsta konsument
genom att studera ritningar over anlaggningen fran kloreringssteget till ledningsnatets
borjan. Vattenvolymen i bassangen dar klor tillsitts och efterfoljande lagreservoar
uppskattades efter diskussion med driftpersonalen. For att bestamma hur lang tid det tar for
vattnet att transporteras igenom systemet anvandes en hydraulisk faktor t;o/T (bilaga B,
tabell B1), vilket resulterade i att t = 84 min till forstakonsument (tabell B2). Sedan mattes
klordosering och avklingningen av fritt klor enligt bilaga B. Doserad méngd fritt klor (Ci,)
berdknades till 0,28 mg fritt klor/l och avklingningskonstanten (Kmegel) faststélldes till 0,057
med en standardavvikelse pa 0,018.

ct =2 (1—e7) (ekv. 1)
Detta resulterar i Ctmeqei=4,92 och Ctnin=3 berdknat utifran ett 95 % konfidensintervall.
Utifran de beréknade ct-vardena berdknades sedan logio-reduktion utifran tabell A7, vilket
gav resultaten enligt tabell 4, dar &ven avdrag gjorts for eventuella driftstorningar enligt
tabell A8. Den maximala logo-reduktionen fran kemisk desinfektion enligt ODP &r
4 bakterier, 4 virus och 3 parasiter och darfor kommer samtliga hdgre vérden sattas till
maximum innan nagot avdrag gors.

Tabell 4. Log,o-reduktionen till f6ljd av klorering.

Ct-varde Ctmeder = 4,92 Ctmings = 3

Organismer Bakt. Virus Parasiter Bakt. Virus Parasiter
Ursprunglig reduktion vid klorering 4 1,8 0 4 1,1 0
Avdrag -04 -0,2 0 -04 -01 0
Slutlig reduktion vid klorering 36 16 0 36 1 0

5.2.1 Kompletterande steg

For de kompletterande processerna avlastes de teoretiska reduktionerna ur Optimal
desinfeksjonspraksis fase 2, forutom for en tilloyggnad av ozon dar reduktionen av
mikroorganismer beréknades enligt bilaga C. Om de teoretiska reduktionerna overskrider
maximala log;o-reduktionen for kemisk desinfektion enligt ODP som &r 4 bakterier, 4 virus
och 3 parasiter har dessa satts till maximum.
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For tillbyggnad av UV-ljus antogs straldosen vara 40 mJ/cm? och for en tillbyggnad av
ozon antogs en koncentration pa 5 mg Oz/l. Till byggnad av kemiskt fallningssteg antogs
inkludera flockning, sedimentering och filtrering som gor att utgdende vatten far en
turbiditet pa mindre an 0,1 NTU. Vid tilloyggnad av membran antogs att porstorleken var
mindre &n 0,01 pum. Aven en tilloyggnad av tvd processer studerades, diar 2 mg Osll
kombinerades med UV-ljus med strdldosen 25 mJ/cm?. De teoretiska reduktionerna for de
olika tillbyggnaderna sammanfattas i tabell 5.

Tabell 5. Sammanfattning av teoretiska reduktioner for tillbyggnadsalternativen studerade i ODP.

Tillbyggnad Bakt. Virus Crypto. Giardia Kalla

UV 40 mJ/cm? 4 3,5 4 4 @degaard et al 2009b
5 mg O3/l 4 4 0,4 3 Tabell C1

Kemisk féllning, <0,1 NTU 3 3 2,5 2,5 Tabell A6

Membran <0,01 pm 3 3 3 3 Tabell A6

UV 25 md/cm? + 2 mg O/l @degaard et al 2009b

34 3+4 2401 2419 el C1

53 MIKROBIOLOGISK RISKANALYS (MRA)

Syftet med att genomféra en MRA-simulering ar att sékerstdlla en god vattenkvalitet
genom att ersdtta uppskattade varden pd exempelvis reduktioner med berdknade. De
berdknade vardena erhalls genom att variationer av ravattenkvaliteten och processernas
effektivitet simuleras. MRA grundas pa QMRA-teorin som handlar om att identifiera risker
och vilken effekt de far pA manniskor, vilket i detta fall innebar att utifran ravatten och
dess rening beréknas patogenkoncentrationer i dricksvattnet. Detta kopplas sedan samman
med hur vattnet konsumeras och utifran dos-respons sambandet gors en riskbedémning for
allménheten och osakerheterna i berdkningarna utvarderas. Risken definieras som frekvens
multiplicerat med konsekvens.

Eftersom det ar en simulering sa ar bra utdata beroende av bra indata. Indata bestar av
patogendata i ravattnet och statistiska varden pa hur bra processerna fungerar. Ett problem
med detta ar att det inte finns nagra krav fran Livsmedelsverket pa provtagning av patogen
i dricksvatten (LIVSFS 2001:30), vilket resulterar i att det ofta inte finns nagot bra
underlag pa forekomsten av patogen. Det finns dock foreslagna halter av patogen for MRA
(tabell 6) som syftar till att ge en realistisk uppskattning av forekommande halter. De flesta
foreslagna vérden ar dock inte grundade pa svenska studier och vardena for parasiter
uppskattas vara Overskattade for medelkoncentrationen i svenska vatten (Lundberg
Abrahamsson m.fl. 2009). For salmonella saknades tillrackligt underlag darfor ar det
foreslagna vérdet en uppskattning. Salmonella &r ovanligt i svenska djurbeséattningar (LRF
2011, Jordbruksverket 2007), medan ddaremot E. coli & mer vanligt forekommande se
kapitel 9.3.1.1.
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Tabell 6. Foreslagen indata pa patogen till MRA da lokal data saknas (Lundberg Abrahamsson m.fl. 2009).
Lognormal innebadr att fordelningen antas vara lognormal fordelad med angivet medelvérde och
standardavvikelse (std).

Patogen Organismer/L
Campylobakter 1

Salmonella 1

E. coli 0157 0,1

Norovirus 1

Rotavirus lognormal medel=1 std=3
Adenovirus 1

Giardia 0,5

Cryptosporidium lognormal medel=0,4 std=2,1

Né&r det galler variationerna for processerna ar det inte sakert att de parametrar som méts
faktiskt visar hur bra processerna fungerar med avseende pa avskiljning eller avdddning av
mikroorganismer. Detta kan i vérsta fall leda till att &ven data for processfunktionerna
saknas. Eftersom det ar variationer som tillampas i MRA kan dessa séttas till ett varsta
scenario for att identifiera kritiska punkter samtidigt som det gar att jamfora vilken effekt
olika processkombinationer ger och vad som skulle ske om de inte fungerar. MRA ger pa
detta satt ett enkelt satt att i teorin jamfora olika processer mot varandra och kunna
identifiera deras starka och svaga sidor.

5.3.1 Nuvarande process

For den nuvarande processen genomfardes flera simuleringar med en klordos pa 0,28 mg
fritt klor/l och en kontakttid pad 84 min. Avklingningshastigheten (k) sattes till
Kmedet = 0,057 min™ samt kn=0,093 min™ fér det 95 procentiga konfidensintervallet
utifran berékningarna i bilaga B. Dessutom genomfordes en simulering NORM 3 dar ingen
klor doserades for att visa vad ett doseringsbortfall skulle kunna inneb&ra. Simuleringen
NORM 4 genomfordes for att visa effekten om dosen fritt klor Okas till 0,5 mg/l.
Reduktionen i asen simulerades i samtliga fall som ett langsamfilter (LF) (tabell 7).
Simuleringen med klordos 0,28 mg/l och Kmeqet OCh reduktion i asen enligt LF uppskattas
som mest rattvisande for nuvarande forhallande och benamns NORM 1 (tabell 8). Fyra
simuleringar (AS 1-4) med en klordos pa 0,28 mg/l och Kmeder med varierande reduktioner i
asen genomfordes utifran olika litteratur data (tabell 7).
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Tabell 7. Teoretiska log;o-reduktionerna i dsen utifran ODP (@degaard m.fl. 2009b), langsamfilter (LF)
(Lundberg Abrahamsson m.fl. 2009), VA-forsk (Engblom & Lundh 2006) och WHO enligt Lundberg
Abrahamsson m.fl. (2009). Fér AS 2 avser siffrorna min-medel-max.

AS 1 (0ODP) AS2 (LF) AS 3 (VA-forsk) AS 4 (WHO)
Bakterier 2 1,2-2,7-4,8 3 4
Virus 1 0,6-2,2-4 3 4
Cryptosporidium 1 0,3-3,8-6,5 3 4
Giardia 1 1,2-3,3-6 3 4

Tabell 8. Indata till simuleringar av nuvarande drift.

Simulering Reduktion Dos fritt Avklingnings- Kontakttid Ovrigt

i sen klor konstant (k)  [min]
mg/| [min™]
NORM 1 LF 0,28 0,057 84 Normal
NORM 2 LF 0,28 0,093 84 Snabb
avklingning
NORM 3 LF 0 0,057 84 Inget klor
NORM 4 LF 0,5 0,057 84 Hogre klordos

Dessutom genomfordes simuleringar for att understka vilken reduktion som kréavs for
tillracklig rening av antagen ravattenkvalitet for att uppna gransvardena enligt US EPA och
WHO. Detta framst for att fa en battre kansla for vilka krav som stalls pa processen.

5.3.2 Storning av ravattnets kvalitet

Da det finns en beteshage mittemot vattenverket dar nétboskap kan ga ner i vattnet for att
dricka, kommer scenariot vara att ett infekterat vuxet nétdjurs spillning fran ett dygn
(23 kg) med en koncentration p& 10° E. coli 0157, hamnar i vattnet och nar
dricksvattenintaget. Utspadningen antas vara som att spillningen skulle férdelas jamt dver
ett dygns medelproduktion (24 300 m®). Ingéende koncentration (C) beraknas enligt
ekv. 2.

E.coli 0157
_23[kgpkr0t g1 g 5 [Ecoli 0157]
T 24300 m3] 7’ 1]

(ekv. 2)

Detta innebdr att den inkommande koncentrationen till vattenverket skulle vara ca 100
ganger hogre an den foreslaga koncentration som normalt tillampats vid simuleringarna.
Detta scenario tar endast hansyn till just E. coli O157 och inga andra patogen.

5.3.3 Kompletterande steg
De kompletterande stegen studerades genom litteraturstudie och de teoretiska
reduktionerna av stegen simulerades i MRA.

20



5.3.3.1 UV-ljus

En UV-ljus anldggning skulle kunna bygagas till i slutet av vattenreningsprocessen, men bor
efterfoljas av ett steg som exempelvis kloramin eftersom UV-ljus inte har nagon
kvarstaende effekt. For att simulera den maximala effekten har UV-ljus med intensiteten
40 md/cm? simulerats tillsammans NORM 1. D& UV normalt inte kombineras med
natriumhypoklorit har detta byts ut mot monokloramin i resterande korningar. Dosen som
da tillampats ar 0,15 mg/l, baseras pa att klorhalten i utgaende vatten ej far dverskrida 0,15
mg/l enligt tidigare krav fran Malarsjukhuset och att monokloramin reduceras langsamt.
Sjukhuset har egen vattenreningsanlaggning, vilket gor att de numera inte &r lika beroende
av klorhalterna. Indata till simuleringarna ses i tabell 9.

Tabell 9. Indata till simuleringar med tillbyggnad av UV-ljus.

Simulering UV-dos Installningar  Klor Kontakttid Ovrigt

mJ/cm? [mg/l]  [min]
uvi 40 NORM 1 0,28 84
uv 2 40 LF 0,15 84 Monokloramin
uv 3 25 LF 0,15 84 Monokloramin
uVv 4 25 LF 0,15 84 Monokloramin, 1 av 4
UV-ljus fungerar ej
5.3.3.2 Ozon

En ozonanldggning skulle kunna byggas till i bérjan av processen for att sedan efterfoljas
av infiltration i asen for att en reduktion av lattillgangligt kol ska kunna ske innan vattnet
kommer ut pa ledningsnatet. Observera ekvationerna som tillampats galler for TOC halter
mindre an 6 mg/l, vilket i nulaget uppnas forst efter infiltrationen i asen. For att simulera
hur en tillbyggnad av ozon skulle kunna paverka reduktionen av mikroorganismer
simulerades ozondoser pa, 1, 2 och 5 mg Oa/l med en total kontakttid pa 15 min (tabell 10)
och reduktion enlig tabell 11, baserat pd berakningarna i bilaga C. | Gvrigt antogs att
anlaggningen fungerar som NORM 1. Dessutom genomfordes en simulering da
ozonprocessen, som doserar 2 mg Os/l, fungerar suboptimalt under 10 % av tiden.

Tabell 10. Forutsattningar i simuleringarna for tillbyggnad av ozon.

Simulering Instillningar mg O/l Kontakttid [min]  Ovrigt

0z1 NORM 1 1 15 Ingen stdrning
0z2 NORM 1 2 15 Ingen stdrning
0Z3 NORM 1 5 15 Ingen stdrning
0z4 NORM 1 2 15 Fungerar €] 10 % av tiden
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Tabell 11. Teoretiska logio-reduktion vid olika ozondoser.

Simuleringar 0z1 0Z2&4 0Z3
Ct-vérde 0,2 1,4 5,6
Logio-reduktion av Bakterier 1,1 7 7
Logio-reduktion av Virus 0,5 4,2 7
Logio-reduktion av Giardia 0,2 1,9 7
Logio-reduktion av Cryptosporidium 0,0 0,1 0,4
Dos [mg Os/l] 1 2 5

5.3.3.3 Kemisk fallning

Kemisk féllning skulle kunna byggas till i borjan av processen da halten av partiklar i
vattnet ar som storst. For att simulera en eventuell tillbyggnad av kemisk féallning inklusive
Actiflo® simulerades KE 1-3 (tabell 12) tillsammans med NORM 1. KE 2 ar tankt att
motsvara reduktionen i Actiflo®, baserat pd data for uppmatt reduktion av bakterier vid
provkdorningen. Dessa data har sedan ersatts med den typ av fallning som beddmdes
stimma bést Overens med uppmaétt data. FOr simuleringen KE 1 antas att processen
fungerar suboptimalt vid 1 % av tiden enligt foreslagen storningsfrekvens.

Tabell 12. Teoretiska varden pa logg-reduktion vid kemisk fallning (Lundberg Abrahamsson m.fl. 2009).
Reduktionen &r angiven som min-medel-max. KE 2 ar den reduktion av bakterier som stdamde bést éverrens
med métningarna fran Actiflo®.

Simulering Installningar Reduktion Reduktion Reduktion Ovrigt

av av virus av
bakterier parasiter
KE 1 NORM 1 1-2,1-3,4 1,2-3-5,3 1,4-3,2-5,5 Bra flockbildning

och filtrering,
1 % stOrning

KE 2 NORM 1 0,1-0,5-0,7 0,2 0,3 Dalig
flockbildning och
bra filtrering.

KE 3 NORM 1 0,05-0,1-0,3 0,1 0,1 Dalig
flockbildning och
filtrering

5.3.3.4 Membranfiltrering

Membranfiltrering skulle kunna byggas till i slutet av processen efter det att jarn och
mangan fallts ut. Fér membranfilter har reduktionen for tva porstorlekar simulerats baserat
pa data fran Smeets m.fl. (2006) tillsammans med NORM 1 (tabell 13). Observera att det
endast a&r MEM 2-3 som raknas som sékerhetsbarriar. Da data for MEM 1 endast inneholl
min och max varden har det antagits att medelvardet ligger mitt emellan.
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Storningsfrekvensen har satts till noll efter diskussion med driftansvarig personal angaende
ett av de mindre verken som anvénder sig av filterrening.

Tabell 13. Teoretisk log,o-reduktion av mikroorganismer vid membranfiltrering. Dar reduktionen &r angiven
som min-medel-max for MEM 1.

Simulering Installningar Reduktion Reduktion Reduktion Ovrigt

av av virus av
bakterier parasiter
MEM 1 NORM 1 0-2,15-4,3 0-1,85-3,7 2,3-4,65-7 Porstorlek 0,1-1um
MEM 2 NORM 1 7 6,5 7 Porstorlek 0,01-
0,1um
MEM 3 LF 7 6,5 7 Porstorlek 0,01-
0,1um, 0,15 mg

monokloramin/I

5.3.3.5 Kombination
En simulering (KOMB) genomférdes dar 2 mg Os/l och en UV-straldos pa 25 mJ/cm
adderades till nuvarande process samtidigt som natriumhypoklorit ersatts av 15 mg
monokloramin per liter.

2
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6 RESULTAT

6.1 OPTIMAL DESINFEKTIONSPRAXIS (ODP)

Resultaten av genomférd ODP pa befintlig anlaggning visar att den 6nskade barriarhojden
inte uppnas for ndgon av mikroorganismerna (tabell 14). Aven om de féreslagna
atgarderna i avrinningsomradet skulle genomforas skulle inte 6nskad barriarhojd uppnas
for virus och parasiter (tabell 14).

Tabell 14. Sammanfattning av resultaten fran ODP pa nuvarande processen med och utan skyddsatgarder for
CT meder 0Ch CTings. Samtliga vérden &r angivna i logyo. Negativt vérde innebér att ngdvandig barriarhéjd har
uppnatts.

Ct-varde Ctmeder = 4,92 Ctmings =3

Organismer Bakt. Virus Parasiter Bakt. Virus Parasiter
Reduktionskrav utan skyddséatgarder 4 5 3 4 5 3
Reduktionskrav med skyddsatgarder 2,75 2,75 2 2,75 2,75 2
Reduktion vid Kklorering 3,6 1,6 0 3,6 1 0
Resultat utan skyddsatgarder 0,4 3,4 3 0,4 4 3
Resultat med skyddsatgarder -0,85 1,15 2 -0,85 1,75 2

6.1.1 Kompletterande steg

De kompletterande stegen till nuvarande process dar maximal log;o-reduktion satts till 4
bakterier, 4 virus och 3 parasiter forutom for kombinationen av UV-ljus och ozon dér det
maximala vardet har tillampats pa stegen var for sig (tabell 15).

Tabell 15. Sammanfattning av resultaten frin ODP pé nuvarande processen for CT yeqer Med tilloyggnader.
Samtliga véarden &r angivna i log,. Negativt vérde innebér att nddvandig barriarhojd har uppnatts.

Tillbyggnad Bakt. Virus Crypto. Giardia Kalla

UV 40 mJ/cm? -3,6 -0,1 -1 -1 @degaard et al 2009b

5 mg O3/l -3,6 -0,6 2,6 0 Tabell C1

Kemisk fallning, <0,1 NTU -2,6 0,4 0,5 0,5 Figur A6

Membran, <0,01 pm -2,6 0,4 0 0 Figur A6

UV 25 mJ/em*+2mg O3/l -6,6 -3,6 0,9 -0,9 @degaard et al 2009b
och tabell C1

Den tillbyggnad som okar logso-reduktionen for nuvarande anldggning med 0,4 bakterier,
3,4 virus och 3 parasiter eller mer, medfor att barriarhojden uppnas. Det ar bara UV-ljus
med en straldos p& 40 mJ/cm? som medfor att barriarhéjden uppnas for samtliga
mikroorganismer (tabell 15).

6.2 MIKROBIOLOGISK RISKANALYS (MRA)

Resultaten fran genomforda MRA-simuleringar presenteras i detta delkapitel som delats
upp efter nuvarande process och alternativa tillboyggnader. En sammanfattning av samtliga
simuleringar finns i Bilaga D.
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6.2.1 Nuvarande process

Den nodvandiga logio-reduktionen for att klara gréansvardena enligt US EPA och WHO
med foreslagen patogenkoncentration i ravattnet summeras i tabell 16. Dar gar det att
utlésa att reduktionen som krévs for att klara gransvérdena ar likvardiga for Rotavirus och
Cryptosporidium, men att US EPA kraver hogre reduktion av Campylobakter an WHO.
Dessa varden &r dock avrundade till heltal.

Tabell 16. Ingdende koncentration i rdvattnet samt hur manga logso-reduktioner i heltal som kravs for att
acceptabel risk enligt US EPA:s och WHO:s ska uppnas. Lognormal innebér att fordelningen antas vara
lognormal fordelad med angivet medelvérde och standardavvikelse (std).

Koncentration i ravattnet Nodvandig  Nodvéandig reduktion
(Organismer/l) reduktion (WHO)
(US EPA)

Campylobakter 1 7 6
Salmonella 1 3 -
E.coli O157 0,1 4 -
Adenovirus 1 7 -
Rotavirus Lognormal medel 1, std 3 6 6
Norovirus 1 6 -
Cryptosporidium  Lognormal medel 0,4 std 2,1 5 5
Giardia 0,5 5 -

Den teoretiska reduktionen av mikroorganismer i asen varierar beroende pa vilken
litteratur simuleringen utgar ifran (figur 5). Det gar att utldsa att reduktionen i asen &r lagst
for de data som anvands i ODP och hogst enligt reduktionerna fran WHO.

15,0

5 mAs 1, (ODP)

£ 100 .

3 mAS 2, (LF)

g

% 5’0 i AS 3, (VA fOrSk)

S m AS 4, (WHO)
0,0 -

Bakt. Virus Crypto. Giardia

Figur 5. Teoretisk logso-reduktion i vid normaldrift dar reduktionen i sen baserat pa olika kllor.

Oavsett hur reduktionen i asen &r berdknad kommer risken for nuvarande process
overskrida 1/10 000 infekterade per ar, forutom for bakterier (figur 6).
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Figur 6. Logaritmerad arlig infektionsrisk beraknad for olika reduktion i asen vid normaldrift.

| den nuvarande processen har inte kloreringen nagon inverkan pa reduktionen av
Cryptosporidium och beroende pa koncentration och avklingningshastighet varierar framst
reduktionen av bakterier (figur 7).

15,0

c B NORM 1, Normaldrift
o
% 10,0 E NORM 2, Snabbavklingning
]
(]
oy NORM 2 ,Utan klorering
% 5,0 -
S B NORM 4, Hojd klordos

0,0 -

Bakt. Virus Crypto. Giardia

Figur 7. Logge-reduktioner vid olika klordoser och avklingningshastigheter déar reduktionerna i
infiltrationsanlaggningen baserats pa reduktion for langsamfilter. Vid normal drift har en klordos (fritt klor)
pa 0,28 mg/l simulerats och vid hogre dos 0,50 mg/l.

Det gar att utlasa att oavsett simulering kommer den arliga infektionsrisken dverskrida
1/10 000 infekterade per ar, forutom for bakterier (figur 8).
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Figur 8. Logaritmerad arlig infektionsrisk for nuvarande process.

6.2.2 Storning av ravattnets kvalitet

Vid storningssimuleringen kontaminerades ravattnet vid intaget av ett vuxet nétkreatur
infekterat med E. coli O157. Patogenkoncentrationen antas vara konstant under hela aret
och den &rliga infektionsrisken blir 7,1-10" vilket &r strax under gransvardet p& 10,

Den dagliga infektionsrisken beraknades till 6,9-10" under normala driftférhallanden och
om ingen klorering skulle ske under denna dag skulle risken vara 5,9-10™.

6.2.3 Kompletterande steg

6.2.3.1 UV-ljus
For alternativet att en UV-anlaggning skulle byggas till har flera olika simuleringar
genomforts (figur 9). UV1 avser en tillbyggnad till nuvarande process.

< 15,0

% 10,0 - m UV 1, 40mJ/cm2

®

S 5,0 1 —  mUV2,40mJ/cm2 med
& monokloramin

= 0,0 -~

UV 3, 25mJ/cm2 med
monokloramin

Giardia

W UV 4, 25mJ/cm?2 Storning

Salmonella
E.coli 0157
Rotavirus
norovirus

Adenovirus

Camptylobakter
Cryptosporidium

Figur 9. Logye-reduktionen av mikroorganismer for olika UV-ljus alternativ.

Infektionsrisken vid tillbyggnad av UV-ljus klarar gransen pa mindre dn 1/10 000
infekterade per ar forutom for Adenovirus (figur 10). Ur figuren gar det att utlasa att
reduktionen av Adenovirus inte blir tillracklig for nagon av simuleringarna och varken
Rotavirus eller Norovirus klarar gransvardet for den lagre straldosen (UV 3). Daremot
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hamnar risken for att bli infekterad av bakterier och parasiter under gransvardet. Om
daremot en storning intréffar, dar ett av fyra parallella UV-ljus upphor att fungera (UV4),
sa uppnas inte langre tillracklig rening.
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Figur 10. Logaritmerad &rlig infektionsrisk vid tillbyggnad av UV-ljus. Risker under 10™*° har satts till 10™,
beréknade vérden finns i bilaga D.

6.2.3.2 Ozon
Reduktionen av mikroorganismer vid tilloyggnad av ett ozonsteg efter infiltrationen i sen
(figur 11).

15

m0Z1,1mgO03/l

® 0Z 2,2 mg 03/l

H0Z3,5mgO03/l

Log10-reduktion

m0Z 4,2 mg 03/l med 10%
storning

Bakt. Virus Crypto. Giardia

Figur 11. Reduktion av mikroorganismer da en ozonanldggning byggts till nuvarande anlaggning. Da
maximalreduktion vid ozonbehandling satts till 7 tiopotenser.

Infektionsrisken vid tilloyggnad av ozon kan underskrida US EPA:s gransvéarde pa
1/10 000 wvid tillracklig hog dos for alla simulerade mikroorganismer forutom
Cryptosporidium (figur 12).
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Figur 12. Logaritmerad &rlig infektionsrisk vid tillbyggnad av ozonbehandling. Risker under 10™° har satts
till 10™, beréknade varden finns i bilaga D.

6.2.3.3 Kemisk fallning
Reduktionen av mikroorganismer vid tillbyggnad av ett fallningssteg simulerades for tre
olika antaganden (figur 13).
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Bakt. Virus Crypto. Giardia

Figur 13. Reduktionen av mikroorganismer vid tilloyggnad av ett kemiskt fallningssteg.

Vid KE 1, som innebar god flockbildning och filtrering som fungerar suboptimalt 1 % av
tiden, skulle anlaggningen kunna uppna US EPA:s grans for acceptabel risk. Om daremot
flockbildningen eller filtreringen inte ar bra (KE 2-3) blir inte reduktionen av virus och
parasiter tillracklig (figur 14).
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Figur 14. Logaritmerad arlig infektionsrisk vid tillbyggnad av fallningssteg foljt av filtrering.

6.2.3.4 Membranfiltrering

For tillbyggnad av membranfilter till nuvarande anlaggning genomfoérdes tre simuleringar,
MEM 1-2 med nuvarande Klorering och MEM 3 med monokloramin istéllet for nuvarande
klorering (figur 15).

15

®MEM 1, 0,1-1um

mMEM 2, 0,01-0,1pum

Log10-reduktion

= MEM 3, 0,01-0,1um och
monokloramin

Bakt. Virus Crypto. Giardia

Figur 15. Reduktionen av mikroorganismer vid tillbyggnad av membranfilter.

For simuleringarna dar filtret hade porstorleken 0,01-0,1 pum (MEM 2-3) Kklarar
anlaggningen gransen pa 1/10 000 infekterade per ar med marginal (figur 16), men MEM 1
klarar inte gransen med avseende pa virus.
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Figur 16. Logaritmerad arlig infektionsrisk vid tillbyggnad av membranfilter. Risker under 10 har satts till
10, beraknade vérden finns i bilaga D.

6.2.3.5 Kombinationer

En kombination (KOMB) av tilloyggnader simulerades ocksa, dar 2 mg O/l doserades
efter infiltrationen i &sen, efterfoljt av en UV-ljus dos p& 25 md/cm?® och 0,15 mg
monokloramin/l istallet for natriumhypoklorit (figur 17).
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Giard

Figur 17. Reduktion av mikroorganismer vid tillbyggnad av badde ozon och UV-ljus till nuvarande
anlaggning dér natriumhypoklorit bytts mot monokloramin (KOMB).

Tillbyggnaderna i KOMB klarade av att uppfylla gransvardet pa mindre &n 1/10 000
infekterade per ar (figur 18).
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Figur 18. Logaritmerad arlig infektionsrisk till vid tilloyggnad ozon och UV-ljus dar natriumhypoklorit bytts
mot monokloramin (KOMB). Risker som under 10™° har satts till 10™°, beraknade vérden finns i bilaga D.

6.3 JAMFORELSE AV REDUKTIONERNA | MRA OCH ODP
Vid jamforelse mellan vad som kravs for en logio-reduktion i ODP och MRA kan det
konstateras att ODP kraver betydligt lagre ct-varden &n MRA (tabell 17).

Tabell 17. De ct-varden som kréavs for en logyo-reduktion av respektive typ av mikroorganismer i ODP och
MRA.

MRA pH>8,5 ODP pH>8 ODP pH>8

Temp<5 Temp<4 Temp<0,5
Bakterier 1,65 0,67 1
Virus 6 2,67 4
Giardia 115 58 83
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7 DISKUSSION

Vattenverket visade sig varken ha tillrackligt antal skyddsbarridrer enligt
Livsmedelsverkets rekommendationer eller uppna tillracklig rening enligt ODP eller MRA,
vilket leder till bedomningen att reningen med avseende pa mikroorganismer inte &r
tillracklig och att atgarder ar nédvandiga.

| Sverige ska dricksvatten vara “halsosamt och rent” (SLVFS 2001:30), anda blir
konsumenter arligen sjuka just till foljd av dricksvatten (Lundberg Abrahamsson m.fl.
2009). En svarighet ar att definiera vad en acceptabel risk for dricksvatten &r. Om
US EPA:s gransvarde pa 1/10 000 infekterade per ar ska anses som acceptabel risk,
innebé&r detta i teorin att av vattenverkets ca 83 000 konsumenter skulle det statistiskt sett
vara acceptabelt att ca 8 konsumenter arligen infekteras till foljd av kontaminerat
dricksvatten. | slutdndan kan inte alla risker byggas bort och fragan ar var gransen for
Svenskt vattenproduktion bor ligga. Nedan kommer acceptabel risk anges som 1/10 000
aven om denna grans kan diskuteras.

7.1 RAVATTENKVALITET

Klassningen av ravattnet genomfordes utifran uppmatta halter av E. coli och Clostridium
perfrigens. D& maxvardet vardet for E. coli dverskred 10 cfu/100 ml och maxvardet for
Clostridium perfrigens dverskred 3 cfu/100 ml féreslas en 6kad provtagning med avseende
pa E. coli och parasiter enligt klassningsmodellen i ODP (@degaard m.fl. 2009b). Denna
utbkade provtagning har inte genomforts till fullo och for att kunna verifiera eller
dementera skattningen av parasithalten i vattnet skulle det vara lampligt med en storre
mangd provdata. | det prov som var positivt for Giardia var koncentrationen av parasiter
hogre an for ndgon av provtagningarna vid de andra vattenverken, vilket gor det &n mer
intressant att utvidga provtagningen.

| vattenverkets rening ingar i dagslaget tva sakerhetsbarriarer; infiltration i asen och
klorering.  Utifrdn  vagledning  till  Livsmedelsverkets  dricksvattenforeskrifter
rekommenderas 3 sakerhetsbarriarer om de normala halterna i ravattnet dverskrider 10
E. coli och 100 Koliforma bakterier per 100 ml (SLVFS 2001:30). Baserat pa data fran de
tre senaste aren éverskrids dessa varden vid 29 % respektive 40 % av matningarna, vilket
innebar att halterna kan anses vara normala for ravattnet. Detta innebar att vattenverket
inte  uppfyller livsmedelsverkets rekommendationer med avseende pa antal
sakerhetsbarriarer eftersom verket har endast tva, namligen infiltrationen i asen och
Klorering. For att avhjdlpa detta behdver ytterligare en sakerhetsbarriar byggas. Vid en
utbyggnad bor denna ske sa att de mikrobiologiska riskerna blir acceptabla.

Genom att minska den mikrobiologiska paverkan pa ravattnet skulle eventuellt kvaliteten
forbattras och behovet av rening minska. | tabell A2 finns olika typer av atgarder som
skulle kunna forbattra ravattnet, som exempelvis atgarder mot avloppsutslapp och forbud
eller restriktioner mot betesdjur inom tillrinningsomradet. Eftersom omradet &r ett
jordbruksomrade &r det dock inte rimligt att forbjuda allt bete inom avrinningsomradet. |
remissen om skyddsomrade foreslas att forbud mot strandbete inom priméar skyddszon ska
inforas (EEM 2011). Hur stor effekten av ett eventuellt forbud skulle ha pa ravattnets
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kvalitet &r svart att saga, men utifran tabell A2 erhalls viss logio-kredit redan om betesdjur
och hundar hindras fran att komma i direktkontakt med kallan. Detta skulle kunna tolkas
som att huvudsaken ar att djuren inte nar vattnet. Det &r viktigt att 6vervaga for vilka
patogener det ar aktuellt med en kvalitetsforbattring till foljd av minskat strandbete
eftersom alla patogen inte sprids mellan djur och manniskor, exempelvis de flesta virus.
Vad galler enskilda avlopp kommer atgarder att genomforas antingen genom anslutning till
det kommunala reningsverket eller genom att icke godkéanda anlaggningar maste atgardas.
Eventuellt skulle dessa atgarder kunna innebéra vasentlig forbattring av ravattnets kvalitet,
vilket skulle kunna minska reningsbehovet. For att pavisa om detta ar tillrackligt kravs
langa provserier som pavisar en eventuell kvalitetsforbattring.

7.2 NUVARANDE PROCESS

7.2.1 Optimal desinfektionspraxis (ODP)

| ODP kan varken ravattnets kvalitet eller processernas effektivitet varieras, vilket gor att
resultatet endast ar en siffra utan konfidensintervall eller andra osékerhetsmatt. ODP hade
lagst reduktion i asen jamfort med annan litteratur data, vilket skulle kunna tolkas som att
reduktionen borde varit hogre. Enligt genomfoérd ODP &r inte nuvarande rening tillrécklig
for att uppna den uppsatta barriarhdjden dven om maximalreduktion i asen skulle tillampas
eller om de planerade skyddsatgarderna skulle genomforas. Det ar inte heller klarlagt om
de foreslagna skyddsatgarderna skulle ge den uppsatta logso-krediten i varken teorin eller
praktiken. Nar det kommer till fallet da skyddsatgarderna ar genomforda skulle dock en
narmare undersokning av reduktionen i dsen kunna vara av intresse for att se om
barriarhéjden kan uppnas.

7.2.2 Mikrobiologisk riskanalys (MRA)

I MRA anvandes foreslagen data pd patogenkoncentrationer i ravattnet da lokal data
saknades eller inte fanns i tillracklig utstrackning. Né&r det géller foreslagen indata ar
underlaget tunt och mycket data ar baserat pa utlandska studier. Dessa &r inte tankta att ge
exakta siffror utan mer en storleksordning av férekommande halter. Hur representativt det
ar for Hyndevadstrom &r svart att siaga, men halten Giardia kan vara i samma
storleksordning som det anvéanda vérdet da ett prov med néarliggande koncentration
analyserats. Om detekterad Giardia ar humanpatogen har inte undersokts. Eftersom det
enbart genomforts tva prover pa de aktuella bakterierna, Campylobakter, Salmonella och
E. coli 0157, och bada dessa varit negativa ar det svart att dra nagra slutsatser fran dessa.
Ingaende koncentrationer ar en valdigt viktig del och de kan vara bade underskattade och
overskattade, vilket givetvis paverkar resultatet.

Simuleringarna av nuvarande processen i MRA visade att reduktionen inte var tillracklig
med avseende pa virus, parasiter och Campylobakter. For virus och parasiter galler detta
oavsett klordos. For parasiter har kloret inte namnvard inverkan pa reduktionen. Daremot
paverkas reduktionen av bakterier och dven reduktionen av virus av doserad klormangd.
En jdmforelse mellan simuleringarna med och utan klordosering visar att dagens klordos
har god inverkan pa att minska infektionsrisken till foljd av bakterier. Om 6kad klordos
tillampas underskrider den arliga infektionsrisken 1/10 000 for bakterier, men det skulle
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aven Oka risken for att latt nedbrytbara kolfoéreningar bildas som kan ge en okad tillvaxt i
ledningsnatet.

Att reduktionen i asar varierar beroende pa litteratur skulle kunna bero pa att studierna som
genomforts troligen inte haft samma forutsattningar, exempelvis med avseende pa klimat,
vattenkvalitet och infiltrationsmaterial. MRA-simuleringarna visar att for nuvarande
process kommer inte reningen vara tillracklig oavsett vilket litteraturvarde for reduktionen
i asen som tillampas.

For nuvarande process genomfordes ett storningsscenario dar ett vuxet notkreatur
infekterat med E. coli 0157 kontaminerar vattnet. Det forutsatter att kreaturet bar pa
smittan och att spillningen nar vattnet for att scenariot ska vara aktuellt. Infektionsrisken
fran E. coli 0157 Overskred inte gransvardet for detta scenario. Koncentrationerna av
E. coli 0157 skulle kunna vara betydligt hogre da bakterien har god Gverlevnad i vatten
och flera nétkreatur skulle kunna vara infekterade da och bidra till att kontaminera vattnet.
Om skyddsatgarderna genomfors, sa att strandbete narmast intaget forbjuds, skulle detta
minska risken for att scenariot skulle kunna intraffa. Dock kan resultaten med avseende pa
arlig risk vara missvisande da det inte ar troligt att detta scenario pagar under hela aret.
Eftersom risken inte Overskred grdnsen dven om kontamineringen antogs vara konstant
over hela aret skulle antagandet kunna goras att E. coli 0157 i simulerade halter inte utgor
nagon oacceptabel risk for dricksvatten produktionen forutsatt att klor doseras.

7.3 KOMPLETTERANDE STEG

Eftersom reningen inte bedémdes tillracklig enligt ODP och MRA och med avseende pa
antal sdkerhetsbarridrer enligt Livsmedelsverkets rekommendationer genomfdrdes
simuleringar i MRA for att ta fram vilka tillbyggnader som skulle kunna vara aktuella ur
ett mikrobiologiskt perspektiv. Simuleringarna &r tankta att kunna ligga till grund for vilka
reningssteg som skulle kunna komplettera nuvarande anlaggning. Aven berakningar i ODP
genomfordes for de mest effektiva alternativen av respektive tillbyggnad.

Vid en eventuell tillbyggnad rekommenderas att ett grundligt férarbete genomférs som inte
bara tittar pd de enskilda stegen, utan pa processen som helhet och aven behandlar andra
aspekter sd som ekonomi, underhdll, driftsékerhet med mera. D& det finns
renoveringsbehov av vissa delar pa verket, som exempelvis snabbfiltren fore dsen, bor inte
stérre ombyggnationer uteslutas innan vidare studier genomforts, vilket inte har behandlats
I detta arbete.

7.3.1 UV-ljus

For tillbyggnad av UV-ljus genomfordes simuleringar i MRA for olika straldoser i
kombination med natriumhypoklorit eller monokloramin. Adenovirus &r valdigt taliga mot
UV-ljus och kommer darfor inte under gransvarde vid nagon av simuleringarna. For alla
andra patogen underskrider den arliga infektionsrisken 1/10 000 vid en straldos pa 40
mJ/cm? i kombination med b&de natriumhypoklorit och monokloramin. Om daremot en
straldos p& 25 mJ/cm? tillampas blir inte reningen tillfredstallande med avseende pa virus.
Dessutom genomférdes en storningssimulering dar det antogs att en av fyra parallella linjer
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med en dos p& 25 ml/cm? inte fungerade, vilket resulterade i att reningen inte blev
tillracklig. Detta visar pa vikten av underhall sa att exempelvis inte belaggningar bildas.
Vid simuleringarna blev reduktionen med avseende pa parasiter 3 logio oavsett om
strdldosen var 25 eller 40 mJ/cm?, vilket kan ifrigasattas d& Eriksson (2009) anger att
parasiter reduceras med 4 log; vid 25 mJ/cm? D& UV-ljus inte har ndgon kvarvarande
effekt rekommenderas en kombination med exempelvis monokloramin for att motverka
bakterietillvixt, men om inte nuvarande klorering behélls kommer inte antalet
sakerhetsbarriarer 6kas da monokloramin inte raknas som en sakerhetsbarriar.

| ODP medférde UV-ljus med en straldos p& 40 mJ/cm? att barriarhéjden uppnaddes for
samtliga mikroorganismer. Det bor dock poédngteras att Adenovirus som ar
motstandskraftig mot UV-ljus inte &r medraknad i reduktionen, vilket den ar i MRA. Detta
innebar att resultaten ar likvardiga med varandra och fragan ar om hansyn ska tas till
Adenovirus eller inte.

UV-ljus skulle kunna vara en lamplig tillbyggnad da den, bortsett fran Adenovirus, ger ett
bra resultat. Dock &r det viktigt att TOC i vattnet minskas eftersom héga stralningsdoser
inte ar lampligt pa vatten med héga halter organiskt material, som vattnet i Eskilstuna. |
sadant vatten finns det risk att lattillgangligt kol bildas samtidigt som risken for
belaggningar 6kar. For att minska méngden organiskt material skulle exempelvis kemisk
fallning kunna tillbyggas. Dessutom finns risken att nitrit bildas om vattnet innehaller hoga
halter nitrat. Detta borde dock inte vara aktuellt da halterna av nitrat ar langt under
gransvardena for vad som anses tjanligt med anmérkning enligt Livsmedelsverket (SLVFS
2001:30).

7.3.2 0Ozon

Behandlingssteget ska helst placeras i borjan av processen for att inte lattillgangligt kol ska
na ledningsnatet, men eftersom ekvationerna i bilaga B inte géller for TOC koncentrationer
Over 6 mg/l &r simuleringarna genomforda for att behandla det konstgjorda grundvattnet.
Om steget istéllet skulle placeras fore infiltrationen skulle méngden organiskt material vara
betydligt hégre och troligen skulle reduktionen av mikroorganismer minska eftersom
ozonet da i storre utstrackning skulle reagera med andra damnen. Detta gor att vidare
undersokningar skulle vara nodvandiga for att berdkna vilka reduktioner som skulle vara
nodvandliga. En placering i borjan av processen innebar ocksa en risk for kontaminering
under processen, framst vid infiltrationen i asen dar exempelvis faglar kan bada, vilket gor
att det kan ifragasattas om hela reduktionen kan tillgodoraknas.

Ozon ar mest effektiv mot bakterier foljt av virus, men ar mindre effektivt mot parasiter
och da i synnerhet Cryptosporidium. | ODP beraknades reduktionen med en tillbyggnad av
ozon (5 mg/l) och da uppnas barriarhéjden férutom med avseende pa Cryptosporidium. For
ozon genomfordes simuleringar i MRA for olika doser och det visade sig att ozon inte &r
tillrackligt effektivt pa att reducera Cryptosporidium, men for 6vriga mikroorganismer
underskred den arliga infektionsrisken 1/10 000 vid doser pa 2 och 5 mg Os/l. Vid en
storningsfrekvens pa 10 % da 2 mg Os/l doserades underskred fortfarande infektionsdosen
1/10 000, forutom for Cryptosporidium. En dos pa 1 mg/l ger dock inte tillracklig
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reduktion av virus eller parasiter. Férdelarna med ozon &r att det dven reducerar CODyp,
vilket &r ett problem som Okat under de senaste aren. Ozon &r inte ensamt nagot alternativ
da ett starkare skydd mot parasiter ar 6nskvart.

7.3.3 Kemisk fallning

Tre simuleringar for tilloyggnad av kemisk fallning med efterféljande filtrering
genomfordes. Vid god flockning och filtrering med en storningsfrekvens pa 1 % ar det
parasiter och virus som avskiljs mest effektivt och den arliga infektionsrisken underskrider
1/10 000. Om daremot flockbildningen eller filtreringen inte skulle vara god, blir reningen
inte tillracklig. Vid berakning av reduktionen i ODP uppnaddes endast barriarhojden pa
bakterier, men inte pad virus och parasiter aven om processen da antogs vara Vvl
fungerande. Under forsoket med Actiflo®, véren 2011, visade det sig att organiskt material
i vattnet var mer svarfallt an forvantat. Vid méatning av reduktionen av bakterier var denna
betydligt samre &n teoretiska vardena for god flockbildning och filtrering. Fragan ar om
fallning av ravattnet kommer uppna den kvalitet som kravs for att reduktionen ska bli
tillracklig. En placering i borjan av processen innebar ocksa en risk for kontaminering
under processen, framst vid infiltrationen i asen, vilket gor att det kan ifragasattas om hela
reduktionen kan tillgodoraknas.

Eftersom MRA och ODP bada ligger nara gransen for att uppna gransvardet respektive
barriarhojden och att vattnet tidigare visat sig vara svarfallt bor inte kemisk fallning ses
som en séker l6sning utan grundligare undersékning.

7.3.4 Membranfiltrering

Membranfilter bor placeras sent i processen for att minska igensattning av filtren och
samtidigt minska risken for att renat vatten kontamineras. Vid tillbyggnad av
membranfilter visade simuleringarna i MRA att en porstorlek pa 0,01-0,1 pm kravs for att
infektionsrisken ska underskrida 1/10 000, men gransvardet uppnas da med god marginal.
Da kravs inte heller desinfektion i form av natriumhypoklorit, men fér att minska risken
for tillvaxt i ledningsnatet foreslas att atminstone monokloramin tillsatts efter filtreringen.
Vid berékningarna i ODP uppnaddes dock inte barriarhéjden med avseende pa virus vid en
porstorlek pa 0,01um, vilket kan tolkas som att det &r viktigt att sakerstalla reduktionen av
virus vid ett val av membran och att nuvarande klorering bor behallas. Om inte nuvarande
klorering behalls kommer inte antalet sakerhetsbarriarer 6kas da monokloramin inte raknas
som en sakerhetsbarriér. Filtrering ar valdigt driftsdkert, men kraver tryckskillnader som ar
energikravande. Metoden skulle kunna uppna god rening, men reduktionen av virus bor
verifieras och beroende pa porstorlek kan &ven andra @mnen som exempelvis organiska
amnen avlagsnas om sa onskas.

7.3.5 Kombination UV och Ozon

| en simulering kombinerades 2 mg Os/I med en UV-dos pa 25 mJ/cm? och monokloramin
som behandling efter infiltrationen i asen. Kombinationen uppfyllde gransvardet pa
mindre dn 1/10 000 infekterade per ar vid simulering i MRA, men enligt berédkningarna i
ODP uppnas inte barriarhdjden med avseende pa Cryptosporidium. Detta skulle kunna
tolkas som att staldosen bor Okas for att sakerstalla tillracklig rening dven om detta kan
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ifrdga sattas d& Eriksson (2009) anger att 4 logo-reduktion sker redan vid just 25 mJ/cm?.
Att kombinera flera steg ger storre sakerhet da storningar inte far lika stor inverkan
samtidigt som det ger en mojlighet att fa processer som &r bra pa att reducera olika typer av
mikroorganismer. | detta fall kompletterar stegen varandra genom att ozon reducerar
Adenovirus (som ar motstandskraftig mot UV) och UV reducerar parasiter och da framst
Cryptosporidium (som ar motstandskraftig mot ozon). Ozon skulle dven minska méangden
organiskt material i vattnet, vilket ar en fordel da UV-ljus tillampas. Dock ar det viktigt att
tanka pa placeringen av ozonsteget sa att inte latt nedbrytbara kolforeningar kommer ut pa
ledningsnatet.

7.4 FORDELAR OCH NACKDELAR MED ODP OCH MRA

ODP ar enkel att sétta sig in i och klassningen av ravattnet bygger pa indikatororganismer,
som analyseras rutinmassigt vid svenska vattenverk. Metoden inkluderar dven att rutiner
och atgarder vid processtorningar till viss del ses 6ver, vilket inte alls behandlas i MRA.
ODP tar dock ingen hansyn till vad som sker om ett steg inte fungerar, vilket behandlas i
MRA. En nackdel med ODP &r att det &r svart att veta hur log;o-krediterna skall tillampas
och det ar latt att samma atgard raknas flera ganger som exempelvis processtyrning utifran
ravattenkvalitet i figur A3 och figur A4. En annan nackdel &r att metoden, till skillnad fran
MRA, inte anger nagra risker med vattnet utan att resultatet antingen blir att tillracklig
barriarhojd uppnas eller inte. Visserligen ger detta en tydlig grans, men det ger inte
anvandaren mojlighet att vardera risken for konsumenterna.

MRA ér till skillnad fran ODP inte baserad pa mangden indikatororganismer i ravattnet
utan méangden patogen, som inte analyseras rutinmassigt. Detta gor att indata latt blir
bristfallig och att foreslagna varden maste tillampas som inte ar specifika for det aktuella
ravattnet. MRA gor det mojligt att enkelt jamfora olika processlosningar och utlasa hur
mycket varje steg bidrar till reduktionen, samtidigt som eventuella stérningar i processen
kan laggas in. Det gar aven att genomfdra olika scenarion vilket ar en fordel. | klorsteget i
processen kan dock inte nagon stérning laggas in i MRA, darfor ar det svart att ange hur en
storning i doseringen skulle kunna paverka vattnets kvalitet.

En av svarigheterna med MRA &r att det ar latt att erhalla ett resultat utan att veta vilken
fakta och berdkningar som de grundas pa, vilket gor det svarare att kritiskt granska
resultaten. Detta leder i sin tur till att det ar svart att tolka rimligheten i resultaten och om
riskerna ar Over- eller underskattade. Nar det kommer till reduktionen av bakterier och
virus skiljer dessa sig endast at vid UV-ljus behandling trots att exempelvis Norovirus
misstanks vara taliga mot klor medan Rotavirus ar kansliga. Generellt skulle berakningarna
kunna vara tydligare sa anvandaren far storre forstaelse for vad resultaten grundas pa.
Bortsett fran detta ar dock MRA ett relativt enkelt verktyg som gor det mojligt att jamfora
olika processer och erhalla resultat som ger en bild av den mikrobiologiska reningen.

Varken ODP eller MRA tar nagon hansyn till hur olika steg samverkar, men ODP har satt
gréanser for hur stora reduktioner som kan tillgodorédknas for exempelvis kemisk
desinfektion, vilket minskar risken for orimliga varden. Nar effekten av Kklorering
jamfordes mellan ODP och MRA visade det sig att ODP ger betydligt hogre reduktioner
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for samma ct-varde an MRA. Vad skillnaden beror pa och vilken av metoderna som &r
mest korrekt ar inte klargjort.

En fragestéallning som inte heller behandlas i varken ODP eller MRA &r om reningsteg
tidigt i processen ska kunna tillgodordkna hela logig-reduktionen. Detta &r exempelvis
aktuellt for kemisk fallning som ligger fore infiltrationsanlaggningen dar det finns risk for
att vattnet kan kontamineras av exempelvis faglar.

Generellt kompletterar ODP och MRA varandra pa manga plan och ger en god
uppskattning av hur val reningsprocessen fungerar med avseende pa mikroorganismer.
Detta ger en grund for bedémning om reningen med avseende pa mikroorganismer &r
tillracklig och vilka tillboyggnader som skulle kunna vara tankbara alternativ.

39



8 SLUTSATS OCH REKOMMENDATIONER

Vattenverket visade sig varken ha tillrackligt antal skyddsbarridrer enligt
Livsmedelsverkets rekommendationer eller uppna tillracklig rening enligt ODP eller MRA,
vilket leder till bedomningen att reningen med avseende pa mikroorganismer inte &r
tillracklig och att atgarder ar nodvandiga. Antingen maste ravattnets kvalitet forbattras sa
pass mycket att mindre rening kravs eller sa ar en utbyggnad alternativt ombyggnad
nddvandig.

De tillbyggnader som enligt simuleringarna i MRA skulle klara US EPA:s grans pa mindre
an 1/10 000 infekterade arligen var:

1. Membranfiltrering med porstorlek 0,01-0,1 um

2. En kombination av Ozon 2 mg/l, UV-dos p& 25 mJ/cm? och monokloramin istéllet
for nuvarande Klorering dar tilloyggnaderna ar berdknade for att behandla det
konstgjorda grundvattnet

3. Kemisk fallning vid god flockbildning och filtrering

Av dessa ger membranfiltrering den hdgsta reduktionen av mikroorganismer, men det ar
viktigt att sakerstalla att reduktionen av virus ar tillracklig, vilket den inte blev i ODP.
Kombinationen av UV och ozon erholl inte tillracklig reduktion av Cryptosporidium enligt
ODP, men detta kan ifragaséattas da Eriksson (2009) anger hogre reduktion av parasiter vid
25 ml/cm? samtidigt som en okad strdldos skulle kunna ge tillracklig reduktion av
Cryptosporidium, &ven enligt ODP. For kemiskfallning blev inte reduktionen tillracklig i
ODP och eftersom vattnet visats vara svartfall ar det inte sékert att processen skulle uppna
tillracklig reduktion. Hur en eventuell tillbyggnad eller ombyggnad av vattenverket ska
utformas beror dock pa flera andra aspekter som ar viktiga att vaga mot varandra for att
erhalla basta mojliga processval. Darfor rekommenderas fortsatta utredningar som
innefattar andra aspekter sa som ekonomi, underhall, driftsékerhet med mera. Dessutom
rekommenderas att en sa kallad utokad provtagning med avseende pa parasiter utformas,
baserat pa ravatten klassningen i ODP. Dessa bor paborjas snarast for att sakerstélla
dricksvattnets kvalitet.
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BILAGOR

BILAGA A

Foljande tabeller och figurer han anvants ur Optimal desinfeksjonspraksis 2 (@degaard
m.fl. 2009b) for att klassa vattenverket enligt ODP. De vérden som anvants for den
nuvarande anlaggningen &r inringade i rott. Planerade atgarder i skyddsomradet ar
inringade med blatt.

| Historisk registrering av E. coli (EC) og Clostridium perfringens (CP) i ravann i siste 3 ar

|
' }

DEC? >0 EC?
og eller
0 CP1ogleller =0 P1 > 0 CP' ogleller 0 P!
<3EC! 3<EC'<10 210 EC?
og eller eller
<1CP'eller0 P! 1< CP'< 3 eller 0<P'<0,01 >3 CPeller > 0,01 P?

| }

Kartlegging med risikobasert Kartlegging med risikobasert

preveprogram mhp EC og CP preveprogram mhp EC og P
' ‘ '
<10 EC? =10 EC?
<0,01 P2 <0,01P2 > 0,01 P2
‘ ‘ A 4 |
=3EC: | 35EC: | 6TEC2 l l l
0g 0g og 0,01-0,1| =0,1<0,3 | =03
=3CP? | =3CP? =3icp? | 2 P2 p2
A ||B B [calcob pa ||[(Da) Db | Dc
N

1 Funn av angitt indikator over angitt verdi (antall/100 ml) én eller flere ganger i lepet av de siste 3 ar

2 Middelkonsentrasjon (antall/100 ml) 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 Cryptosporidium/100 ml

3 Eller > 20 E Coli eller > 6 CP i enkeltprever

Figur A 1. Klassning av ravatten utifran historisk data (figur 3.1, @degaard m.fl. 2009b).
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Tabell Al. Nodvandigbarriarhojd (logie-reduktion) utifran ravattnets klassning och vattenverkets storlek
(tabell 3.2, @degaard m.fl. 2009b).

Barrierehgyde

(n@dvendig
log-reduksjon
i vannverket
totalt)

Vannverk- Vannkvalitetsniva i kilde

stgrrelse A B C D

<1000 3,0b+3,0v+1,0p | 40b+4,0v+15p | a.45b+45v+15p |a 50b+50v+20p
b.45b+45v+20p | b.50b+5,0v+25p
c.45b+45v+25p | c.50b+50v+3,0p

1000 — 35b+35v+15p | 45b+45v+20p | a.50b+50v+20p |a. 55b+55v+30p

105000 b.5,0b+50v+25p | b.55b+55v+3,5p
c.50b+50v+30p | c.55b+55v+4,0p

>10.000 | 4,0b+4,0v+20p | 50b+50v+25p | a 55b+55v+30pC a 6.0b+6,0v+40p ]
b.55b+55v+35p | b.6,0b+6,0v+4,5p

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

c.6,0b +6,0v + 5,0p
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Tabell A2. Varden for log,,-kredit relaterade till atgarder i avrinningsomradet och kring ravattenintaget. Det
ar endast det storsta vardet inom respektive kategori som ger logig-kredit. Maximal log,o kredit & 3 b + 3v

+2p (tabell 3.4, @degaard m.fl. 2009b).

Kategori av
barriere tiltak

Detaljering av tiltak

Log-kreditt

Reduksjon av
forurensnings
tilforsel til kilden

Sanering av alle avigpsutslipp direkte til kilden og til
bekker og elver som leder direkte til kilden

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

Innfering av lukkede avilgpssystemer (lukket tank) for
alle utslipp i nedslagsfeltet eller bortledning av
avlepsvann fra nedslagsfeltet

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

Oppsetting av stengsel for 3 hindre at beitedyr og
hunder kommer i direkte kontakt med kilden samt
oppsetting av avfallskontainere (inkludert kontainere for

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

Restriksjoner p3
aktivitet i
vannkilde og
nedslagsfelt

Innfere forbud (evt. restriksjoner) mot beitedyr i

hundeavfering) i nedslagsfeltet
nedslagsfeltet <

1,0b + 1,0v + 0,75p i)
——

Innfere forbud mot nybygg og andre potensielt
forurensende aktiviteter i nedslagsfeltet

<

;—f
0,75b + 0,75v + 0,5p
P —

Innfere forbud mot motorferdsel i nedslagsfeltet

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

Innfere forbud (evt. restriksjoner) mot bruk av
vannkilden til batsport, bading og annen rekreasjon

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

Innfere forbud (evt. restriksjoner) mot ferdsel pa
vannkilden

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

Tiltak knyttet til
inntak

Senking av rdvannsinntak til et dyp som sikrer at
sprangsjiktet ikke nar ned til inntaket bortsett fra i
sirkulasjonsperiodene

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

Flytting av ravannsinntak slik at det kan dokumenteres
gjennom hydrauliske studier at tilfersler av avlgpsvann
og avfering fra beitedyr via elver og bekker pavirker
inntaket i ubetydelig grad

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

Innfere forbud (evt. restriksjoner) pa ferdsel i naerheten
av inntak

0,25b + 0,25v + 0,25p
I

I Innen hver hovedkategori av tiltak kan man maksimalt gi den log-kreditt som det mest omfattende

tiltak gir.
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Tabell A3. Logye-kredit for 6vervakning av ravattnets kvalitet. Maximal logyo-kredit ar 1b + 1v +0,75p
(tabell 3.8, @degaard m.fl. 2009b).

Kategori av
tiltak

Barrieretiltak

Log-kreditt

Qket
provetakings-
frekvens

Innfgring av utvidet mikrobiell analyse i rdvann
° minst som angitt for risikobasert prgveprogram

. minst som angitt for nettkontroll

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

On-line méling
av vann-
kvalitet

On-line méling av turbiditet (evt. andre parametre som er
egnet til 8 overvdke partikkelinnholdet i rdvannet)

. som grunnlag for & sette inn andre barrieretiltak
enn avstenging av ravannstilforsel

° med automatisk avstengning av ravannstilforsel
fra aktuell kilde ved overskridelse av grenseverdi

o med alarm og manuell avstengning av
rdvannstilfgrsel fra aktuell kilde ved overskridelse
av grenseverdi

On-line méling av fargetall (evt. andre parametre som er
egnet til & overvake innholdet av organisk stoff i révannet)
- gjelder spesielt anlegg med UV-desinfeksjon

. med automatisk avstengning av ravannstilforsel
fra aktuell kilde ved overskridelse av grenseverdi

. med alarm og manuell avstengning av rdvanns-
tilfgrsel fra aktuell kilde ved overskridelse av
grenseverdi

0.25b + 0,25v + 0,25p

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

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

1,0b + 1.0v + 0,75p

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

TInnen hver hovedkategori av tiltak kan man maksimalt gi den log-kreditt som det mest omfattende tiltak gir.

Tabell A4. Logi-kredit for overvakning av processerna. Maximal logy-kredit & 1b + 1v +0,75p
(tabell 3.10, @degaard m.fl. 2009b).

Kategori av
tiltak

Overvakings- og reaksjonstiltak

Log-kreditt

On-line
overvgkning av
vannkvalitet
med evt.
reaksjonstiltak
ved
overskridelse av
grenseverdi

On-line maling av turbiditet, farge eller annen
parameter som er egnet til & overvake om det aktuelle
tiltaket fungerer etter hensikten
. av ravannskvalitet - for optimal prosess-styring
av vannbehandlingsanlegget

. av rentvannskvalitet - med automatisk
. o -
avstengning av ravannstilfersel

. av rentvannskvalitet - med alarm og manuell
korrigering av driftssituasjonen slik at normale
forhold gjenopprettes ved overskridelse av
grenseverdi

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

1,5b + 1,5v + 1.0p

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

Kontinuerlig
overvgkning av
stremforsyning
med
reaksjonstiltak
ved bortfall av
stremtilfersel

Kontinuerlig maling og overfgring til kontrollsentral av
data vedrerende stromtilfgrsel til vitale deler av
vannbehandlingsanlegget
. med automatisk igangsetting av
nagdstremsaggregat ved bortfall av stremtilfersel

. med automatisk avstengning av ravannstilforsel
ved bortfall av stremtilfarsel

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

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

! Innen hver hovedkategori av tiltak kan man maksimalt gi den log-kreditt som det mest omfattende

tiltak gir.
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Tabell A5. Logo-kredit for konstgjord infiltration av ytvatten (tabell 3.7, @degaard m.fl. 2009b).

Det infiltrerte vannets oppholdstid i mettet og Maksimal log-kreditt

umettet sone

> 60 dggn 3,0b + 3,0v + 2,0p

30 - 60 degn 2,5b + 2,0v + 1,5p
——

10 - 30 dogn (2,00 + 1,0v + 1,0)
T ——

3 - 10 degn 1,5b + 0,5v + 0,75p

Tabell A6. Logo-kredit for avskiljande processer (tabell 3.9, @degaard m.fl. 2009b).

Vannbehandlingsmetode Log-kreditt

Hurtigsandfiltrering uten koagulering (filterhastighet < 7,5 m/h)* 0,5b +0,25v +0,5p
Membran (MF) filtrering? 2,0b + 1,0v + 2,0p
Membran (UF) filtrering® 3,0b + 2,0v + 3,0p
Membran (NF) filtrering * 3,0b + 3,0v + 3,0p
Langsomsandfiltrering (filterhastighet < 0,5 m/h) 2,0b + 2,0v + 2,0p
Koagulering/direktefiltrering (mediafilter)® 3,0b + 2,0v + 2,0p
Koagulering/direktefiltrering (mediafilter)® 3,0b + 3,0v + 2,0p
Koagulering + sedimentering (evt. flotasjon) + filtrering® 3,0b + 2,0v + 2,5p
Koagulering + sedimentering (evt. flotasjon) + filtrering® 3,0b + 3,0v + 2,5p
Koagulering/membran (UF/MF) filtrering® 3,0b + 3,0v + 3,0p

! Gjelder ogsa biofiltre, ionebytterfiltre og marmorfiltre

2 Forutsatt nominell poredpning p& membran < 1000 nm

3 Forutsatt nominell poredpning p& membran < 100 nm

4 Forutsatt nominell poredpning pd membran < 10 nm

SForutsatt midlere turbiditet i produsert vann < 0,2 NTU

% Forutsatt tilstrekkelig koagulant-dosering og god overvékning slik at turbiditet i produsert vann <
0,1 NTU i minst 90 % av tiden. Dersom anlegget er bygget for humusfjerning forutsettes fargefjerning
>70 % i minst 90 % av tiden.

Tabell A7. Dimensionerande ct-varde (mg*I/min) for inaktivering av bakterier, virus och parasiter
(tabell 4.1, @degaard m.fl. 2009b) Maximal logo-reduktion for kemisk desinfektion &r 4b + 4v + 3p.

Bakterier Virus Parasitter av Parasitter av
(3 log) (3 log) Glardia Cryptosporidium
(2 log) (2 log)
4°C | 0,5°C | 4°C 0,5°C 4°C 0,5°C 4°C 0,5°C
Klor
pH <7 1.0 1,5 4,0 6,0 79 100 i.a. i.a.
pH7 -8 1,5 2,0 6,0 8,0 100 150 i.a. i.a.
pH > 8 @ 3,0 @ 12,0 175 250 1@» i.a.
Kloramin 100 200 1500 2000 1750 2500 i.a. i.a.
Klordioksid 1,0 15 20 25 25 40 1000 1250
Ozon 0,5 0,75 1,0 1,5 1,5 2,0 30 45

i.a. - ikke angitt. Ct-verdien er s& hoy at den er uinteressant for alle praktiske formal
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Tabell A8. Procentuellt avdrag fran beraknad reduktion utifran ct-vardet da atgarder saknas for att minimera
risken for doseringsbortfall. (tabell 4.7, @degaard m.fl. 2009b).

% av Ct-beregnet
(evt. maksimal)
inaktiveringsgrad?

Tiltak

A) Tiltak ved kortvarig doseringsbortfall av kjemisk desinfeksjonsmiddel:

Manglende tiltak gir maksimalt fratrekk pa 10 %
1. Automatisk stengning av all vannproduksjon.

(Krever at det er tilstrekkelig med utjevningskapasitet/buffer volum i i
systemet).
2. Alarm og automatisk start av reserve doseringsutstyr 5 %

B) Tiltak for & redusere risikoen for doseringsbortfall av kjemisk desinfeksjonsmiddel:

Manglende tiltak gir maksimalt fratrekk pa 15 %

1. Ngdstremsaggregat installert é ?O OE %
2. Reserve doseringsutstyr for desinfeksjon installert 5 0

3. Utjevningsvolum (plassert etter desinfeksjonsanlegget) som kan tilfreds- 10 %

stille vannbehovet ndr vannproduksjonen stoppes ved doseringsbortfall
(Rentvannstank, hgydebasseng eller lign. med volum for minst 12 timers
forsyning)

C) Andre tiltak:

Manglende tiltak gir maksimalt fratrekk pa 10 %

1. Tilfredsstillende maleutstyr installert 5%
(Restklor/restozon)

2. Lager med kritisk reserveutstyr W
(klordoseringspumper, ozonelektroder, sirkulasjonspumpe, maleelektroder
etc.)

3. Tifredsstillende rutiner for rengjgring, kontroll og kalibrering av sensorer W
for m3ling av restklor og —ozon (minimum manedlig kontroll/kalibrering)

' Summen av inaktiveringskreditt innen hver hovedkategori kan ikke overstige maksimalt fratrekk pga. manglende tiltak innen
hovedkategorien.

De inringande vérdena i tabell A8 innebdr att endast 10 % av den berdknade inaktiveringen
tillféljd av kloreringen kommer att subtraheras fran desinfektionen.
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BILAGA B

For att beskriva hur effektivt ett desinfektionsmedel &r anvédnds ofta begreppet ct-vérde,
som innebar att amnets koncentration (C) i mg/l multiplicerats med kontakttiden (t) i min.
Effekten av ett desinfektionsmedel beror av flera olika faktorer som a@mnets koncentration,
kontakttiden, vattnets temperatur och andra amnen som paverkar reaktionen (Thureson
2007). Kontakttiden som berdknas till forsta konsument, beror inte bara av volymen (V)
och flédet (Q) utan &ven av hur bassdngerna ar utformade (@degaard m.fl. 2009a) och
berdknades enligt ekv. B1. | denna bilaga visas hur ct-vardet for klordoseringen beraknats.

=20 (ekv. B1)

Dar t10/T &r en hydraulisk faktor som sager hur snabbt 10 % av det tillsatta &mnet passerar
anlaggningen. Végledande vérden for denna faktor kan utlésas ur tabell B1 dar dven en
faktor for antalet kammare laggas till.

Tabell B1. Végledande véarden pa den hydrauliska faktorn t;o/T direktoversatt fran (tabell 4.2, @degaard m.fl.
2009a).

Grad av t1o/T Beskrivning Faktor Faktor
pluggflode 2 bassadnger 3 bassanger
i serie i serie
Ingen (ideal 0,1 Inga skarmar, fullomblandning, hoga 2,0 3,0
blandning) inlopp- och utloppshastigheter, lagt
langd/breddforhallande.
Dalig 0,3 Inga skarmar, enkla eller multipla in- 1,8 2,5
och utlopp.
Medel 0,5 Skarmat in- och utlopp, nagon 1,5 1,8
ledvégg i bassangen.
Ganska bra 0,7 Skarmat in- och utlopp, ledvaggar i 1,3 1,4

basséngen, hogt langd/bredd
forhallande.
Mycket bra 0,9 Skdarmat in- och utlopp, ledvéaggar i 1,1 1,1
bassdngen, mycket hogt 1angd/bredd
forhallande.
Perfekt 1 Rorstromning. 1,0 1,0

Vid berékningarna har byggnaden dér kloret tillsdtts rdknats som en bassdng med sk&rmat
in- och utlopp samt hogt langd/breddforhallande vilket ger t1o/T=0,7 (tabell B1).
Efterfoljande lagreservoar har rdaknats som tva seriekopplade bassanger (faktor 1,8) utan
skarmat in- och utlopp (faktor 0,3), vilket ger t10/T=0,54 (tabell B1) for ledningarna har
rorstromning antagits vilket ger tio/T=1 (tabell B1). Vid maximalkapacitet producerar
vattenverket 52 000 m®dygn ~ 36 m*/min, vilket leder till att den totala uppehallstiden &r
84 min ndr samtliga steg summerats (tabell B2).
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Tabell B2. Beraknade uppehallstider i stegen fram till forsta konsument.

Steg Volym[m®]  to/T Uppehallstids i steget [min]
Klordoserings bassang 149 0,7 3
Ledning 31 1 1
Lagreservoar 5171 0,54 77
Ledning 99 1 3

Vid tillsattning av klor kommer en del av kloret snabbt férbrukas genom att det oxiderar
amnen i vattnet, vilket kallas initialférbrukning (IF) (@degaard m.fl. 2009a).
Utstrackningen av detta beror pa vattnets sammansattning. | undersokningen har det
antagits att IF ar forsumbart (ekv. B2)

Cin = Caoseraa — IF = Cypseraa (ekv. BZ)

Sedan studerades sjalva kloreringen for att faststalla hur mycket fritt klor som normalt
doseras (Ci,) och hur snabbt koncentrationen av fritt klor minskar i vattnet som beskrivs av
avklingningskonstanten (k). Mangden tillsatt klor bestdamdes genom att manuellt mata hur
stor volym klordoseringspumpen doserade per slag och sedan relatera antalet slag till
flodet, vilket resulterade i att ca 3,3 pl klorkoncentrat/m®. Klorets ursprungliga
koncentration av fritt klor bestdmdes genom kraftig spadning och faststalldes till ca 86 g/I.
Detta resulterade till att den tillsatta mangden fritt klor Ci, blev 0,28 mg/m?, enligt ekv. B3.

Cin = Crone * 2o = g6 43,3 94 ~ 0,284 (ekv. B3)

Qtotal

Det som sedan kvarstod var att bestimma avklingningskonstanten (k). For att erhalla en sa
realistisk bild som mojligt gjordes matningar pa vattnet som klorerats ca 4 min tidigare.
Koncentrationen fritt klor mattes under 20-25 min. De uppmétta koncentrationerna normal
logaritmerades och en rat linje anpassades till punkterna for att erhalla k-vardet, som
motsvarar linjens lutning, for respektive méttillfalle (figur B1). Totalt genomfordes 11
matserier, vilket resulterade i att Kmeger blev 0,057 med en standardavvikelse pa 0,018.

A. B.
0,00 T T 1 0,00 T T T 1
5,00 10,00 1500 20,00 500 10,00 1500 20,00 25,00
= -1,00 = -1,00 .
Eﬂ R y =-0,0615x - 1,5593 Eo v=-0,0483x - 1,1726
£ 2. £ R? = 0,9803
£ -2,00 .\.\’3'567 £ -2,00
L 2
-3,00 -3,00
Min Min
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£ R? = 0,9908 E-?
£ -2,00 - £
3
-3,00 4
Min Min

Figur B1l. Graf A-K ar uppmatta halter fritt klor relaterat till tiden efter klorering och graf L visar da
matserierna A-K lagts in i samma graf for att ge en bild av matpunkternas variation.

Ct-vérdet motsvarar sedan arean under grafen for koncentrationen mot tiden (ekv. B5)
(Ddegaard m.fl. 2009a). Den teoretiska kurvan for avklingningen av fritt klor (figur B2) ar
berdaknad utifran uppmatt medelvarde pa k beraknad utifran ekv. B4.

Cut [mg/L]

Cut = Cip x e

-kt

0,25
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Figur B 2. Teoretisk avklingning utifrdn ekv. B3 d& k=0,057 och C;,=0,28 mg/I.
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BILAGAC

Denna bilaga beskriver hur berdkningen for ct-vérdet for ozondoserna beraknats. Ingaende
koncentration av ozon (Cj,) beror pa hur inblandningen sker, for den tankta tillbyggnaden
antas att ozon (Cgyos) injiceras i ett stangt ror, vilket gor att det kan antas att Kgyerfsrr= 99 %
som motsvarar hur stor del av ozonet som 6évergar till vattenfasen (@degaard m.fl. 2009a).
Initialforbrukningen av ozon (IF) berdknas enligt ekv. C1 (@degaard m.fl. 2009a) dar
TOC=5,1 mg/l och att pH=7,7 antagits utifrdn vad som &ar normalt. TOC koncentrationen
ar beraknad ifran att medelkoncentrationen i utgdende vatten och inte TOC
koncentrationen i ravattnet da ekvationerna endast ar tillampbara pa TOC upp till 6 mg/I.

IF = 0,14 % TOC + 0,58 * Cdos + 0,09 % 222 + 0,07  pH — 0,92 (ekv C1)

Cin = (Cdos * 6verf6rt) — IF (ekv C2)

For att sedan kunna bestdmma vilken koncentration av ozon som 4r i vattnet efter en viss
tid behover nedbrytningskonstanten (k) berdknas (ekv. C3). Utgaende koncentration
berdknas sedan utifran resultaten fran ekv. C2 och ekv. C3 som sétts in i ekv. C4
(@degaard m.fl. 2009a).

k = 0,05 x TOC — 0,032 * Ciyy — 0,017 % % + 0,084  pH — 0,48 (ekv C3)
Cut = Cin x e (ekv C4)

Ct-vardet for ozon berdknas enligt ekv. C5 (@degaard m.fl. 2009a), dar tiden i
kontaktkammaren t;=1 min och tiden i reaktorn t,=14 min.

ee—kt
ct=Cppxe ¥ xt, + %(1 — e~kt2) (ekv C5)

Ct-vardet beréknades for doserade koncentrationer Cgyos= 1, 2, och 5 mg Os/l. Ct-vérdets
desinfektionseffekt avlastes sedan for 4°C fran tabell A7, vilket gav teoretiskt reduktionen
av mikroorganismer (tabell C1).
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Tabell C1. Berdknat ct-varde for doserna 1, 2 och 5 mg Oa/l och de teoretiska logo-reduktionerna detta
innebar.

Ozondos 1 [mg Ozon/l] 2 [mg Ozon/l] 5 [mg Ozon/l]
Ct-varde 0,2 1,4 5,6
Reduktion av Bakterier 1,1 8,5 33,5
Reduktion av Virus 0,5 4,2 16,7
Reduktion av Giardia 0,2 1,9 7,4
Reduktion av Cryptosporidium 0,0 0,1 0,4

De teoretiska logso-reduktionerna som Overskrider 7 séttas till 7 eftersom att det ar det
maximala vérdet som satts pa nagot av processtegen i MRA.
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BILAGA D

Tabell D1. Sammanfattning av nuvarande anlaggning och tillbyggnadsalternativen enligt MRA-simuleringarna. Dér siffrorna anger arlig infektionsrisk.

Patogen\Process | Camptylobakter Salmonella  E.coli Adenovirus Rotavirus Norovirus Cryptosporidium Giardia
NORM 1 (AS 2) 3.10™ 2:10° 7-107

NORM 2 3-107 1-10°

NORM 3 2-10° 6-10*

NORM 4 2-10° 1.10%° 4.10°°

As1 2-107 5-10°

As3 2-10 2-10° 5-107

AS 4 3.10° 2-10° 5.10°

uv1 2:10° 8.-10 2.10%2

uv 2 1-10°® 4.10! 2-10°

uv 3 1-10°® 8-10%° 2:10°

UV 4 — 4-10° 1-10™

0z1 2-10° 2-10° 6-10°

0Z?2 310" 2-10% 7-10%°

0z3 3.10"° 2.10™" 7-101°

0z 4 1.10° 0 3.10"®

KE 1 2-10°° 2.101° 5-10°

KE 2 1-10™ 8-10” 3.10” 4-10*
KE 3 2.10™ 2-10° 5-107 7-10*
MEM 1 2-10° 1.107% 5.10” 2-10°
MEM 2 3.10M 0 8-10™" 9.10™
MEM 3 2-10° 2.10™"2 5.10™1 2.107 7-10° 3.10” 2.10%° 9.10
KOMB 0 0 0 3-10° 2-10” 4.107 2-10° 3.10°

55



