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REFERAT

Braddvattenstudie i Habo kommun — Patogenspridning fran lokalt reningsverk i
recipient

Tobias Johansson

Klimatscenarier framtagna av SMHI visar bland annat pa att nederbordsmangden kommer att
Oka i stora delar av Sverige. En 6kad nederbordsmangd leder till att floden i vattendrag och
spillvattenledningar 6kar, som i sin tur kan leda till att oonskade &mnen férorenar viktiga
naturresurser sa som dricksvattentakter. Den storsta risken for mikrobiella fororeningar i
vattentakter och vattendrag kommer fran Sveriges reningsverk, framst till foljd av att
reningsverkens flodeskapacitet 6verstigs pa grund av kraftiga regn. Vid kraftiga regn riskerar
reningsverk att braddas, vilket leder till att ofullstandigt renat spillvatten leds ut till sjoar.

Balsta reningsverk, Habo kommun, braddas ibland pa grund av hoga floden. Det otillrackligt
renade spillvattnet leds da ut till reningsverkets utslappspunkt soder om Balsta stad i Norra
Bjorkfjarden. Mindre an tva kilometer ifran reningsverkets utslappspunkt ligger Balsta
vattenverks ravattenintag. Det ar sdledes av intresse att underséka om vattenverkets
ravattenintag paverkas av en braddning. Utover vattenverket ligger flera populéra badplatser i
nérheten av reningsverkets utslappspunkt.

Syftet med examensarbetet var att studera hur en brdddning av orenat spillvatten sprids i
Mélaren under sommarens badsasong, samt att identifiera vid vilka vind- och
flodesforhallanden badplatserna och ravattentakten har storst risk att fororenas. Syftet var
aven att studera hur en oOkad nederb6rdsmangd paverkar delar av Balsta reningsverks
spillvattenledningsnat. For att nd examensarbetets syfte anvandes spridningsmodellen Delft3D
samt ledningsnatmodellen MIKE-Urban. P& grund av otillracklig data om bland annat Bélsta
reningsverks spillvattenledningsnat erholls inget tillforlitligt resultat fran MIKE-Urban
modelleringen.  Istdllet sammanstédlldes de saknade data om  reningsverkets
spillvattenledningsnat vilket resulterade i forslag om kompletterande atgarder for att
underlatta kommande spillvattenmodelleringar.

Resultat fran spridningssimuleringen tydde pa att ingen av de studerade platserna 6verskrider
varden for utmérkt badvattenkvalitet enligt EU:s badvattendirektiv vid medelvindhastighet
samt ett utslapp av 77 m® orenat spillvatten. En braddning av 77 m? orenat spillvatten
baserades pa reningsverkets braddningsvolymer fran ar 2010. For badplatserna ansags det
fordelaktigt att en braddning sker under vindstilla forhallanden till foljd av begransad
omblandning mellan Malarens temperaturskiktning. Vid ett tva dygn langt utslapp av totalt
5 000 m® orenat spillvatten med fem sekundmeters vind erholl majoriteten av badplatserna for
hoga patogenvarden. Reningsverkets personal bor i sadana situationer ga ut med allmanna
varningar for badande i Norra Bjorkfjarden.

Nyckelord: Bréaddvattenspridning, mikrobiell fororening, spridningssimulering, Delft3D, MIKE-
Urban, SMHI, spillvattenledningsnat.
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ABSTRACT
Study of sewage water overflow in Habo municipality — Spreading of pathogens from

the local treatment plant to recipient
Tobias Johansson

Climate change scenarios conducted by SMHI indicate increasing precipitation in most parts
of Sweden. Such increases will lead to bigger flows in rivers and sewer networks, which in
turn may lead to leakage of unwanted substances such as contagious microorganisms to
drinking water supplies. The single largest risk of lake contamination is from sewage water
treatment plants, mostly due to overflow of wastewater. High precipitation may flood the
treatment plant causing untreated water to leak out and into surrounding lakes.

Balsta treatment plant, in Habo municipality, has overflow issues in periods with high
precipitation, which lead to leakage of inadequately treated wastewater and thus local
contamination in Lake Malaren. Less than two kilometers from the release point of Balsta
treatment plant, Balsta drinking water plant has its intake of raw water. Hence it is of great
interest to study the dispersal of Balsta treatment plant’s wastewater in Lake Malaren to
prevent unwanted human exposure to contagious microorganisms. Habo municipality also has
popular swimming spots close to the treatment plant’s outlet.

The aim of this study is to examine the pathogenic impact that an overflow of Balsta
treatment plant in summer time has on Balsta drinking water plant and bathing spots. The
study hoped to identify the conditions where certain places of interest were to be
contaminated. In addition, the aim was to investigate the changes of sewage flow due to an
increased precipitation. Two models were used to reach the aforementioned aims: (1.) a
hydrodynamic model (Delft3D) to study the spread of wastewater following an overflow and
(2.) an urban water model (MIKE—Urban) to study the total amount of sewage flow.

Due to insufficient data concerning Balsta’s sewage system, simulations from MIKE-Urban
were unable to provide reliable results. Large parts of the sewage network had missing data
regarding pipe dimensions, positioning and material, which resulted in a model with little
precision. Instead of providing unreliable results, the study resulted in recommendations for
further data collecting to help future investigations of Balsta’s sewage System.

With low overflows of untreated water, Delft3D modeling showed that none of the places of
interest had pathogen levels that exceeded the European Union’s Bathwater quality directive
when simulated with mean values of wind, treated wastewater flow and wind direction. When
extreme amounts of overflow were simulated in strong winds, five of seven places of interest
were unfit for bathing according to the directive. In case of an overflow of more than the
simulated outflow of 77 m® untreated wastewater, the operators of Bélsta’s treatment plant
need to perform actions to prevent human exposure.

Keywords: Overflow, waterborne outbreaks, wastewater, simulations, microbial
contamination, Delft3D, MIKE-Urban.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATNING

Braddvattenstudie i Habo kommun — Patogenspridning fran lokalt reningsverk i
recipient

Tobias Johansson

Vatten har manga olika anvandningsomraden, till exempel dricksvatten, att tvatta sig i och for
friluftsliv. Det ar darfor viktigt att halla det vatten som finns rent fran utslapp och
fororeningar. Ett sadant utslapp kan komma fran avloppsreningsverk. Reningsverk renar det
vatten som vi manniskor spolar ner i bland annat handfat, toaletter och dusch. I avloppsvatten
finns namligen flera olika amnen och mikroorganismer som paverkar sjoar och hav negativt.
Nagra av dessa mikroorganismer bar dven pa sjukdomar och kan smitta manniskor som
kommer i kontakt med det fororenade vattnet. Eftersom reningsverk renar avloppsvattnet kan
antalet sjukdomsbéarande mikroorganismer minskas med upp till 99,99 procent. Det renade
vattnet ar alltsa nastan helt fritt fran mikroorganismer, vilket betyder att vattnet ar sékert att
sldppa ut i sjoar. Ibland hander det dock att reningsverk inte lyckas rena avloppsvattnet,
framst till foljd av hoga floden av avloppsvatten eller problem med utrustning pa
reningsverket. Da slapps orenat avloppsvatten som innehaller stora méangder ohalsosamma
mikroorganismer ut vilket innebédr fororening av sjoar och hav. Om man vet hur
avloppsvattnet sprids vid utslappspunktens naromrade kan manniskor varnas innan de hinner
komma i kontakt med de ohélsosamma mikroorganismerna. FoOr att kontrollera att badvatten
ar rent fran dessa typer av mikroorganismer har Europaparlamentet tagit fram regler for hur
populéra badplatser ska 6vervakas och klassificeras.

Balsta reningsverk, Habo kommun, har ibland utslapp av orenat avloppsvatten som innehaller
stora mangder av mikroorganismer i Norra Bjorkfjarden, Malaren. Detta examensarbete
utfordes for att ta reda pa om narliggande badplatser paverkas av dessa organismer. | arbetet
studerades darfor spridningen av orenat avloppsvatten i Malaren for att bedéma
avloppsvattnets paverkan pa narliggande badplatser. Dessutom studerades Balsta reningsverks
avloppsledningsnat for att forsoka identifiera nar och var det uppkommer for hoga floden i
ledningsnatet. Delft3D—-Flow anvandes for att studera spridningen av avloppsvatten i Malaren
medan MIKE-Urban MOUSE anvéndes for att studera reningsverkets ledningsnét.

Simuleringarna i Delft3D utfordes under ett tva veckor langt besék pa SMHIs oceanografiska
avdelning i Goteborg. Resultat fran besoket visade att ingen av de sju platser som studerades
overskred de varden som Europaparlamentet satt for utmarkt badvattenkvalité oberoende pa
vindriktningen ifall 77 m* orenat avloppsvatten spreds i Malaren. Vid ett stérre utslapp pa
5000 m® orenat avloppsvatten dverskred dock majoriteten av de studerade platserna reglerna
for godkant badvatten. Tiden det tar for det orenade avloppsvattnet att transporteras till
narmsta badplats var dock tillrackligt lang for att personal pa reningsverket ska hinna varna
badande méanniskor vid badplatsen.

Allt eftersom examensarbetet modellering med MIKE-Urban pdgick upptacktes stora
kunskapsluckor i informationen om ledningsnatet. Flera viktiga parametrar sa som ledningars
dimension saknades, vilket omdjliggjorde en korrekt modell. Trots kvalitativt
uppskattningsforsok togs beslutet att inte redovisa osékra resultat. Istallet rekommenderades
atgarder for att komplettera den mangd information som Habo kommun idag saknar.
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1. INLEDNING

Vatten ar inte bara jordens viktigaste livsmedel, det ar ocksa forutsattningen for allt liv
(Lundstrém, 2012). Pa grund av antropogena kallor paverkas vattendrag och sjoar negativt
runt om i varlden (Shiva, 2005). | vissa fall har sjoar blivit helt otjanliga som dricks—, fiske—
och hygienvatten, vilket paverkat narliggande samhallen mycket negativt. Sverige har alltid
haft gynnsamma forutsattningar for dricksvattenproduktion (Dryselius, 2012). Till foljd av
god vattenkvalité i sjéar och vattendrag har ungefar halften av Sveriges dricksvattenverk
baserat sin dricksvattenproduktion pa sjoar sa som Malaren, som anvands av bland annat
Habo kommun som dricksvattentédkt (Habo kommun, 2014). | kombination med att
forskningen inom klimatforandring och sjukdomsalstrande mikroorganismer kommit langre
samt att vattenrelaterade sjukdomsutbrott uppmarksammats mer, har svenska kommuner
insett att forutsattningar for att garantera god vattenkvalité i ytvatten forsamrats (Backstrom et
al., 2013). Eftersom flera av de svenska ytvattentakterna anvands som utslappspunkt fran
lokala avloppsreningsverk finns risk att oonskade damnen och sjukdomsalstrande
mikroorganismer hamnar i vattentdkten (Dryselius, 2012). Habo kommun &r exempel pa en
kommun vars reningsverk slapper ut vatten i narheten av ett vattenverks intagspunkt (Habo,
2014). Genom att skydda vattentakter fran fororeningar sa som gédningsamnen, gifter och
patogener kan ravattenkvaliteten fortsattningsvis hallas god. Sjoar som Malaren anvands inte
bara som dricksvattentakt utan dven for friluftsliv, naringsliv och turism (Vattenmyndigheten,
Norra Ostersjon, u.a.b). Att halla god miljo— och hygienstatus i sjén ar sdledes viktigt for fler
intressen an dricksvattenforsorjning.

Varlden ar i en pagaende klimatférandring som bland annat forandrar synen pa
dricksvattenberedning (Dryselius, 2012). Framtagna klimatscenarier fran SMHI visar att
faktorer som kan komma att paverka dricksvattenberedningen negativt kommer att O6ka
(SMHI, 2015). Okad temperatur och nederbordsmangd ar exempel p& sddana faktorer.
Dessutom kommer vattentillgangen att 6ka i stora delar av Sverige. Enligt Dryselius (2012) ar
den enskilt viktigaste atgarden for att forhindra de negativa effekterna av klimatférandringen
pa dricksvattenberedningen att sakerstdlla en god och jamn vattenkvalité i vattentakter.
Svenskt Vatten AB skrev ar 2007, att den storsta risken for mikrobiella fororeningar i sjoar
och vattendrag kommer fran avloppsverksamhet, framst till foljd av braddning vid kraftiga
regnvader, vilka predikteras att Oka (Svenskt Vatten, 2007). Vid braddning av
avloppsreningsverk slapps orenat avloppsvatten ut i vattentakten, dar det sprids med hjélp av
bland annat vindar och vattenstrémmar (Liungman, 2013). Da vindarna och vattenstrommarna
ar ogynnsamma kan de mikrobiella fororeningarna spridas till narliggande badplatser.
Badande kan da bli smittade av en fororening utan att ens veta om att manniskan blivit
exponerad for féroreningen.

Idag pavisas forekomster av fekala fororeningar i vattentakten med provtagningsmetoder som
kan vara dyra och komplicerade (Abrahamsson et al., 2009). Processerna ar tidskrdvande och
provresultaten kommer oftast for sent for att verksamhetsutdvare ska hinna varna allménheten
innan denne blivit exponerad for féroreningen. Om verksamhetsutévare pa reningsverk vet
hur eventuellt braddvatten sprids vid olika vind— och flodesforhallanden, kan narliggande
intresseplatser sa som badplatser och vattenverk varnas i god tid innan féroreningarna riskerar
att nd platserna (Bengtsson Sjors, 2014). Exempelvis kan extra desinficeringsmedel i
vattenverken anvandas for att minimera riskerna att mikroorganismer éverlever vattenverkets
processer (Abrahamsson et al., 2009). Pa samma sétt finns det tid att ga ut med varningar om
ohdlsosamt badvatten i enlighet med Europarlamentets direktiv 2006/7/EG om forvaltning av
badvattenkvaliteten (Europeiska unionens officiella tidning, 2006).



Ett viktigt steg for att kunna reducera VA-verksamheters paverkan pa miljon i vattendrag ar
att studera nar och var kommuners avloppsledningsnat och reningsverk riskerar att
Overbelastas av hoga fléden (Bengtsson Sjors, 2014). Om verksamhetsutOvare vet hur
ledningsnat paverkas av nederbord kan braddningar forebyggas innan de hunnit intraffa.

11  SYFTE

Examensarbetets syfte var att studera hur avloppsvatten fran Balsta reningsverk sprids i
Mélaren vid braddning, samt att undersoka om eventuellt brédddvatten kan f6rorena
narliggande badplatser och Balsta vattenverks ravattenintag. Férhoppningen var att identifiera
och beskriva vid vilka forhallanden braddat vatten har storst risk att fororena
intresseplatserna. Syftet var aven att studera hur en dkad nederbordsmangd paverkar delar av
Balsta reningsverks spillvattenledningsnat och att identifiera eventuella braddpunkter.

1.2  ARBETSMETOD

For att nd examensarbetets syfte anvandes tva modelleringsverktyg. Ett av verktygen var
Delft3D-FLOW, utvecklat och framtaget av det hollandska foretaget Deltares, som anvandes
for att studera partikelspridningen i vatten under olika vind— och flodesforhallanden (Deltares,
2014). Delft3D-modelleringen utfordes mellan den 25 maj till den 7 juni 2015 pa SMHIs
oceanografiska avdelning i Goteborg med handledning av Sofia Astrém, oceanograf pa
SMHI. De modellerade scenarierna baserades pa Balsta reningsverks flodesstatistik mellan ar
2010 till ar 2015, samt vinddata fran tre av SMHIs véderstationer.

Det andra verktyget var modelleringsprogrammet MIKE-Urban MOUSE, utvecklat och
framtaget av DHI, Danmark, som anvéndes for att studera nederbérdsberoende floden i Bélsta
reningsverks spillvattenledningsnat (DHI, 2015). Vid examensarbetets borjan var malet att
studera hela Balsta reningsverks verksamhetsomrade. Under examensarbetets gang blev det
nodvandigt att avgransa MIKE-Urbans modellomrade till Kragga och Torresta, tva stadsdelar
i Habo kommun.

1.3 AVGRANSNING

Examensarbetet avgransades till att enbart studera Balsta reningsverks mikrobiella paverkan
pa narliggande badplatser samt Balsta vattenverk. Ingen fokus lades pa den paverkan pa djur
och véxtliv. som brdddat avloppsvatten kan ha. Vid uppstéllning av
partikelspridningsmodellen modellerades endast floden fran mindre vattendrag vars floden
kunnat erhdllas fran Vatteninformationssystem, Sverige. Att modellera med numeriska
berdkningsmetoder innebéar en viss grad av approximation. Detta ger att resultaten fran
modelleringen endast bor anvandas som indicier nar de visar att extra uppmérksamhet av
intresseplats bor vidtas.

Modellering med Delft3D—Flow skedde under tva veckor. Eftersom simulering av ett scenario
tog cirka 16 timmar fanns begrédnsade mojligheter att studera hur en specifik variabel
paverkade spridningen.

Pa grund av bristfalligt underlag om Balsta spillvattenledningsnat antogs flera
parametervarden gallande position, diameter samt rahetsfaktor for spillvattensmodelleringen.
Antaganden har varit utifran standardvarden fran rekommendationer, tumvérden samt
manualvarden. Pa grund av otillganglig valideringsdata har ingen mojlighet funnits for att
validera de uppstéllda MIKE-Urban modellerna.



2. BAKGRUND OCH TEORI

| detta kapitel presenteras amnen som ingatt i examensarbetets litteraturstudie samt d&mnen
som ansetts viktigt for examensarbetet. Exempelvis redovisas ett urval av de mikroorganismer
som finns i avloppsvatten, Balsta reningsverk reningsprocesser samt regler och direktiv for
badplatser i Sverige.

2.1 AVLOPPSSYSTEM
| dagens definition av avloppsvatten raknas avloppsvatten fran hushall, allman verksamhet
och industrier, draneringsvatten samt dagvatten (Lidstrom, 2013).

Avloppsvatten (spillvatten) fran hushall omfattar vatten fran exempelvis tvattning, bad och
toaletter (Lidstrom, 2013). Dessa kan antingen benamnas som svartvatten eller gravatten.
Svartvatten kommer fran manniskans urin och fekalier via toaletten, medan gravatten, aven
kallat BDT—vatten, bestar av bad—, dusch—, disk— och tvéattvatten. Beroende pa vilken fraktion
avloppsvattnet kommer ifran varierar vattnets sammansattning. Spillvatten fran hushall
innehaller bland annat fosfor, kvave och organiskt material vilka kan bidra till paverkan pa
recipient (Béackstrom et al., 2013). Industrier kan producera spillvatten. Dock varierar
sammansattningen av spillvattnet fran industrier beroende pa industrins verksamhet
(Lidstrom, 2013).

Sveriges forsta avloppssystem kom till for att undvika éversvamning (Lidstrom, 2013).
Urbaniseringen gav upphov till forandrad avrinning till foljd av foréandring i de naturliga
avrinningsforhallandena. Ju storre andel hardgjorda ytor, desto mer ytavrinning uppstod vid
nederbord. Det var inte forran i slutet av 1800-talet da dricksvattenledningar anlades, som
behovet av att frakta bort avloppsvatten blev for stor och avloppssystem utvecklades. Enligt
Lidstrom (2013) boérjade avloppssystem byggas ut i borjan av 1900—talet, men att anldgga
avloppssystem i hela landet tog tid. Det uppskattas att mellan 20 och 50 procent av Sveriges
befolkning saknade avloppsforbindelser ar 1947.

Enligt den traditionella klassificeringen av avloppssystem finns kombinerade och separata
system (Astrom et al., 2009). | det kombinerade systemet rinner dagvatten och spillvatten i
samma ledning ut till reningsverk. Det separata systemet delar upp spill- och dagvatten i olika
ledningar for att inte belasta spillvattenledningarna vid hdga fléden. Till en bérjan fanns
framst kombinerade avloppssystem dar dagvatten och spillvatten rann ut till recipient fran
samma ledning (Lidstrom, 2013). Allt eftersom forskare och allméanheten insag att obehandlat
avloppsvatten hade en negativ paverkan pa vattenkvaliteten i recipienten, byggdes flera
reningsverksanlaggningar. | mitten av 1900-talet 6kade saledes byggandet av reningsverk
kraftigt.

Att kombinera spillvatten och dagvatten kan innebéra problem eftersom nederbérden varierar
i frekvens och intensitet (Lidstrom, 2013). Vid lite nederbdrd kan spillvattenflodet vara for
lagt for att kunna transportera fasta fororeningar vilket kan leda till att ohdlsosamma
svavelvaten bildas och i vissa fall &ven orsaka stopp i ledningarna. En omvand situation kan
ocksd leda till problem da nederborden kan vara for stor, vilket leder till att
spillvattenlednings flodeskapacitet Overstigs. Da finns risken att kallare och gator
oversvammas. Dessa problem kan upptrada bade i kombinerade och separerade system. En
sadan 6versvamning skedde i Halmstads separerade spillvattensystem augusti ar 2014, vilket
holl pa att resultera i att cirka 8 000 hushall fick vattenskador (Gronlund et al., 2014). Utéver
dversvamningsrisken vid stor nederbord kan problem aven uppsta da reningsverkens kapacitet
overskrids, vilket leder till att avloppsvattnet inte renas som planerat (Lidstrom, 2013). Detta
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ger att &mnen som har en negativ paverkan for miljo och halsa lacker ut i recipient. Genom att
anlédgga separata ledningar for dagvattnet och spillvattnet kunde dessa problem minimeras.
Dessutom kan dagvattnet ledas ut till recipient direkt utan att belasta reningsverket, vilket
minskar belastningen pa reningsverken. Sedan 1960-talet har kombinerade system borjat
byggas om till separata system. Detta dr dock valdigt kostsamt och av de 102 000 kilometer
ledning Sverige har &r cirka atta procent av dem kombinerade system. Dagvattenledningarna
star for cirka 35 procent av den totala langden och spillvattennatet for cirka 57 procent. |
Habo kommun férekommer endast separata spillvattensystem (Hanson, pers. med., 19 mars
2015). Dagvattnet fran Habo kommun leds ut till Malaren utan behandling.

Nar nya spillvattenledningar dimensioneras fokuserar projektorer framst pa det
dimensionerade omradets vattenforbrukning, dygnsvariation och liackage fran mark in i
ledning (Svenskt vatten, 2013). | ekvation som anvands for att dimensionera spillvattenflode
har draneringsvatten fran hus saledes inte tagits med (Lidstrom, 2013). Ledningar utan
draneringsvatten skall da dimensionera efter foljande formel:

Qaim = Dspit + Qintick (1)

| ekvation 1 &r qgspin det dimensionerade spillvattenflodet i liter per sekund medan inisck ar
vatten som lacker in i ledningar frdn omgivningen, uttryckt i liter per sekund. Beroende pa hur
manga boende som det finns i omradet som dimensioneras finns det olika satt att uttrycka
Qspill- FOr omraden med fler &n 1 000 boende uttrycks gspin med ekvation 2.

QSpill = Gsmedel *P * Ca max * Ct max + qsind (2)

| ekvation 2 &r gs megel den specifika spillvattenavrinningen i liter per sekund omréaknat fran
vattenforbrukningen per dag per person som varierar mellan 100 och 260 liter. Parametern p
ar antalet anslutna personer, ¢ 4 max OCh C  max ar faktorer for att berdkna de maximala
spillvattenflédena som kan forekomma, vardena tas fran tabell 4,13 och 4,14 ur Svenskt
Vatten Grundlaggande larobok om vatten— och avloppsteknik (Lidstrom, 2013, sid. 63). Qs indu
ar insdustrispillvattenflddet uttryckt i liter per sekund.

For dimensionering mellan 100 till 1 000 boende erhalls det dimensionerade spillvattenflodet
ur figur 6,2 ur Lidstrém (2013, sid 110).

Nér den teoretiska planeringen av spillvattenledningarna ér fardig skall ledningsnétet byggas
praktiskt. Ett avloppsledningsnat ar, till skillnad fran dricksvattennatet, till stor del baserat pa
sjalvfall (Lidstrom, 2013). Det ar alltsd med hjalp utav gravitationen som avloppsvattnet
rinner i spillvattennatet till reningsverket. For att gravitationen ska kunna transportera
avloppsvattnet behdvs en “minsta lutning” pa ledningsnatet. Lutningen varierar beroende pa
rormaterial. Det rekommenderas att ldgga spillvattenledningarna i samma lutning som
markytan for att undvika onddigt schaktande samt att underlatta byggandet av ledningsnétet.
Pa grund av exempelvis skillnader i topografi och for langa avstand mellan hushall och
reningsverk ar det vanliga att enbart sjalvfall inte racker till att transportera avloppsvattnet
fran hushall till reningsverk. Genom att bygga pumpstationer som med hjalp av mekanisk
energi lyfter upp avloppsvattnet till en hogre hojd I6ses eventuella problem pa grund av
topografiska skillnader. Detta tillater inte bara ytterligare spillvattentransport med sjalvfall,
utan pumpning minimerar ocksa eventuellt bakatfloden i spillvattennatet. Det ar fordelaktigt
att anvanda pumpstationer under korta strackor eftersom pumpstationer och pumpledningar
generellt kraver mer underhall &n vanliga ledningar. Problem kan dock uppsta nar pumparnas
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flodeskapacitet dverstigs pa grund av héga floden eller nar pumparna havererar (Astrém et al.,
2009). For att undvika bakatfloden och eventuell kéllaréversvamning vid hog belastning,
driftstopp i pumparna eller stop i avloppsledningsnétet kan spillvattnet nddavledas genom
braddavlopp. Detta innebar dock att orenat spillvatten riskerar att fororena omraden det
nddavledes till. Hog belastning i spillvattennatet kan intraffa om det finns felkopplingar av
dagvattenledningar eller da spillvattenledningar ar otita och vatten fran marken omkring
lacker in.

2.2 VATTENBURNA SJUKDOMSUTBROTT

Né&r en manniska exponeras for sjukdomsalstrande mikroorganismer finns risken att den
exponerade manniskan smittas av sjukdomar. | féljande stycken namns nagra fall av kéanda
vattenburna sjukdomsutbrott.

Ett av Sveriges mest kanda fall av fekal paverkan pa en vattentakt dr handelsen i Lilla Edet,
Vastra Gotaland, ar 2008 dar cirka 2 400 av kommunens 12 900 invanare smittades av virus
och bakterier som férekom i avloppsvatten (Ekvall, 2010). Lilla Edet ligger langst Géta alv
vilken anvénds som dricksvattentakt av 6ver 700 000 personer. Géta alv tar dessutom emot
avloppsvatten fran cirka 100 000 personer varav 95 procent renas i avloppsreningsverk,
medan resterande fem procent renas i enskilda anlaggningar (Astrom et al., 2007).
Provtagningar i Gota alv har pavisat samband mellan nederbérd och okade halter av
patogener, till stor del pa grund av braddning och nédavledning fran lokala reningsverk.

Ett de senaste vattenburna sjukdomsutbrotten skedde ar 2010 i Ostersund da ett utbrott av
protozoen Cryptosporidium smittade cirka 27 000 maénniskor (SMI, 2011). | rapporten
Cryptosporidium i Ostersund utgiven av Smittskyddsinstitutet & 2011 redovisas att tva
felkopplingar av avlopp i flera flerfamiljshus ledde till att obehandlat avlioppsvatten spreds till
ravattentakten. Dessutom hade stora skyfall lett till omfattande braddningar av avloppsvatten.
Olyckan har uppskattats kosta minst 220 miljoner kronor i form av bland annat sjukfranvaro
och produktionsbortfall.

| Milwaukee, USA, ar 1993 skedde det hittills storsta dokumenterade utbrottet av
Cryptosporidium dar 6ver 403 000 manniskor smittades av Cryptosporidium varav 54
personer avled till foljd av smittan (SMI, 2011). Utbrottet uppskattades kosta 96,2 miljoner
amerikanska dollar (WHO, 2008). Aven detta utbrott var till foljd av kraftig nederbord i
kombination med sndsmaltning vid strandnéra betesmarker (Svenskt Vatten, 2007).

2.3 SPILLVATTEN

Innehallet i spillvatten ar direkt korrelerat med vad manniskor spolar ner i exempelvis
handfat, toalett och dusch. Generellt innehaller spillvatten mycket organiskt material samt
naringsamnen sa som kvave och fosfor (Almqvist et al., 2007). Mikroorganismer i
avloppsvattnet kommer framst fran fekalier (Schonning, 2003). En betydande maéngd
bakterier kommer dock fran BDT-vatten, dar de flesta tillforda bakterier klassas som
“naturliga mikroorganismer” och deltar i nedbrytningen av organiskt material i reningsverkets
processer. Innehallet av sjukdomsalstrande mikroorganismer i spillvatten varierar beroende pa
huruvida en individ &r smittad av en smittsam mikroorganism eller inte (WHO, 2008). Ifall en
individ ar smittad sprids saledes de smittsamma mikroorganismerna via fekalier till
spillvattnet och vidare till reningsverket. En person kan exempelvis bli smittad av en patogen
utomlands och omedvetet sprida den vidare hemma. For att undersoka ifall sjukdomsbérande
mikroorganismer har férorenat en recipient, och darigenom bedéma om det finns en eventuell
hélsorisk, tas vattenprover efter organismer som indikerar férorening.



24 MIKROORGANISMER I SPILLVATTEN
Nedan foljer en redovisning av nagra mikroorganismer som forekommer i svenska
avloppssystem.

Mikroorganismer kan bade vara encelliga och flercelliga (Abrahamsson et al., 2011). Gruppen
innefattar férutom bakterier och protozoer &ven bland annat virus, trots att virus inte kan leva
och foroka sig utan en vardorganism. Mikroorganismer finns i hela vérlden, men arter varierar
beroende pa organismers nischning (Dahlberg, 2011). I manniskors tarmar férekommer flera
mikroorganismer som ar en del av manniskans normala tarmflora, men ifall en
sjukdomsalstrande mikroorganism nar tarmen finns en risk att den infekterade manniskan
drabbas av besvarliga magproblem (Larsson, 2012).

De mest intressanta mikroorganismerna inom vattensammanhang i Sverige &r de som kan
overleva i kallt vatten och som har en viss resistans mot svenska vattenverks reningsprocesser
(Abrahamsson et al., 2009). Protozoerna Giardia och Cryptosporidium ar exempel pa
mikroorganismer som ar starkt resistenta mot klor. Dessa protozoer har goda
Overlevnadsmojligheter i vatten och har blivit uppmarksammade i samband med
Cryptosporidiumutbrottet i Ostersund ar 2010 och Girdiautbrottet i Bergen (Dryselius, 2012;
SMI, 2011).

Sjukdomsalstrande mikroorganismer, sa kallade patogener, ar ett samlingsnamn pa bland
annat bakterier, virus och protozoer som vid kontakt med ménniska kan orsaka sjukdomar
(Abrahamsson et al., 2009). Ofta krévs endast en liten mangd patogener for att en manniska
ska bli infekterad. Dessutom &r det komplicerat att detektera vissa patogener vilket gor det
svart att bedoma huruvida vatten ar helt fritt fran patogener och saledes rent fran mikrobiella
fororeningar. Effekten av en infektion varierar beroende pa vilken patogen som smittar. Har
en person exempelvis fatt i sig Campylobacter finns risken att personen drabbas av diarré.
Exponeras en person av viruset Norovirus kan personen drabbas av magsjuka, som vanligen
kallas vinterkréksjuka. |1 Tabell 1 sammanstélls patogeners resistans mot desinfektionsmedlet
klor, dess éverlevnadsmojlighet i vatten, forekomsten i avloppsvatten samt dess infektiosa
formaga.

2.4.1 Bakterier

Tack vare bakteriers oerhort goda formaga att anpassa sig till olika miljoer aterfinns de i hela
varlden (Abrahamsson et al., 2009). Bakterier dr encelliga organismer som kan konsumera
nastan alla typer av organiska foreningar. Generellt ar bakterier kénsliga mot klorering, vilket
ar skalet till varfor klor anvéands i vattenverk och badhus (Svenskt Vatten, 2007). Nedan
redovisas nagra bakterier som férekommer i svenska avloppsreningsverk och vattendrag.

2.4.1.1 Campylobacter

Campylobacter &ar den bakterie som orsakar flest inrapporteringar av diarrésjukdomsutbrott i
Sverige (Socialstyrelsen, 2013). Bakterien har en lag infektios dos vilket innebar att vid
exponering av 500 Campylobacter—bakterier finns hdg sannolikhet att den exponerade
drabbas av tarmrelaterade problem. Vanliga symptom fran Campylobacter ar kréakningar,
diarré och buksmartor, vilka kan leda till behov av sjukvard. | ovanliga fall leder
campylobacterinfektionen till foljdsjukdomar och komplikationer sa som Irritabel tarm
syndrom, IBS, Reaktiv artrit samt Guillain—Barrés syndrom, GBS. Foljdsjukdomarna
forekommer framst da den infekterade lidit av diarré i mer an sju dagar. Reaktiv artrit kan
utlésas av flera olika tarminfektioner och enligt Pope m.fl. (2007) drabbas en till fem procent
av ledbesvér till foljd av en campylobacterinfektion. Det uppskattas att upp till fem procent av



dessa blir kroniska. GBS &r en neurologisk sjukdom och &r den allvarligaste foljdsjukdomen
av en campylobacterinfektion. Dess symptom ar en akut férlamning som i varsta fall kan
spridas till andningsmuskulaturen. Cirka 30 procent av alla GBS—fall har uppkommit som
foljd av en campylobacterinfektion dar risken & mellan 1/1 000 till 1/10 000 att
campylobacterinfektionen leder till GBS (Poropatich et al., 2011). Av de 6 000 till 8 500
anmalda fall av campylobacterrelaterade sjukdomsfall per ar uppskattas endast att 2 000 till
3 000 infekteras i Sverige (Socialstyrelsen, 2013).

2.4.1.2 Escherchia coli

Bakteriegruppen  Escherchia coli, E.coli, betraktades tidigare som en icke
sjukdomsframkallande bakteriegrupp som férekommer i mag— och tarmkanaler hos djur och
manniskor (Folkhalsomyndigheten, 2013a). E.coli finns i stora doser i avforing fran en
infekterad individ. Eftersom den i princip endast forekommer i fekala fororeningar fungerar
bakteriegruppen forhallandevis bra som indikatororganism for fekal paverkan pa vatten
(WHO, 2004). Till en borjan fanns tron att det endast fanns en grupp E.coli, men under arens
lopp upptacktes flera gruppen av bakterien dar nagra grupper visade sig vara var
sjukdomsframkallande (Folkhdlsomyndigheten, 2013a). Det finns sex stycken E.coli—grupper
som kan orsaka diarréliknande eller sjukdomar hos manniskor, dock har endast
Entrehemorragisk E.coli, EHEC, anmélningsplikt. EHEC ar zoonitisk, vilket innebar att den
kan spridas fran djur till manniskor. Symptomen av en EHEC-infektion kan variera fran
blodig diarré till vanliga magkramper, vilka vanligtvis forsvinner efter cirka en vecka
(Folkhalsomyndigheten, 2013b). | vissa fall visas inga symptom alls. | fem procent av EHEC
fallen drabbas den infekterade av njursvikt vilket kraver intensivvard. Det storsta kanda
utbrottet skedde i Tyskland ar 2013 dar en ovanlig variant av EHEC smittade dver 4 000
individer, varav 50 personer avled till foljd av njursvikt. | Sverige smittades 135 personer ar
2005 av en vanligare och mindre allvarlig form av EHEC till féljd av konsumtion av
isbergssallad vilken hade blivit vattnad med vatten som blivit fororenat med fekalier fran
notdjur. Ingen av de elva manniskorna som utvecklade njursvikt avled. Vid misstankt smitta
fran bland annat livsmedel och vatten skall miljokontoret, eller liknande kommunal
verksamhet kontaktas.

2.4.1.3 Intestinala enterokocker

Intestinala enterokocker &r en undergrupp till gruppen “Fekala streptokocker” men fick
benamningen enterokocker efter att forskningsresultat visat en genetisk skillnad fran
streptokocker (WHO, 2004; Pinto, 1999). Inom Intestinala Enterokocker finns fyra typer av
bakterier som har fatt en egen gruppbenamning da de framst forekommer i fekala fororeningar
(WHO, 2004). Bakteriegruppen har senare upptéckts i till exempel marker som inte blivit
paverkade av fekalier. Intestinala enterokocker ar en vanlig indikatororganism som framst
anvands pa grund av att den har en langre dverlevnadstid an E.coli bakterierna. Den forokar
sig inte i vatten och ar relativt billig och enkel att analysera. Intestinala enterokocker sprids
mellan manniskor och varmblodiga djur och fran ménniskor till manniskor.

2.4.2 Protozoer

De encelliga organismerna protozoer, aven kallade urdjur, finns i de flesta av varldens miljéer
(WHO, 2004). En infekterad ménniska kan drabbas av diarréliknande sjukdomar. Protozoer
kan bli upp till 25 centimeter stora, dock &r de flesta osynliga for 6gat (Abrahamsson et al.,
2009). Protozoer har stark klorresistans och éverlever lange i kallt vatten, oftast langre &n de
indikatororganismer som anvands for att detektera fekal paverkan pa vattnet (SMI, 2011). |
kombination med en lag infektios dos &r protozoer generellt besvérliga att ha i ytvatten. Det
finns flera faktorer som gor protozoer till viktiga patogener relaterade till bad— och



dricksvatten (Hansen, 2011). Till exempel utsondras protozoerna Cryptosporidium och
Giardia i stora mangden fran infekterade djur och manniskors avforing, dessutom &r manga
protozoer zoonotiska vilket innebar att 6versvammade akrar och avloppsreningsverk riskerar
att fororena vattentakter (Wennberg, 2015; Hansen, 2011).

2.4.2.1 Cryptosporidium

Ar 1996 utforde Livsmedelsverket och Smittskyddsinstitutionen en Kkartlaggning av den
kraftigt klorresistenta protozoen Cryptosporidium (Hansen, 2011). Av de undersokta
ytvattenverken kunde Cryptosporidium detekteras i 32 procent av dem. Cryptosporidium
sprids i sitt oocysta—stadie fran djur och manniskor i hoga doser, speciellt fran unga kalvar dar
antal spridda oocystor per dag kan dverstiga 10*° (Dryselius, 2012). Oocystorna har en lang
overlevnad i vatten dar de kan Gverleva mellan veckor till manader (WHO, 2008). Antalet
Cryptosporidium protozoer i spillvatten varierar kraftigt. Ottoson (2005) sammanstaller i sin
doktorsavhandling “Comparative Analysis of Pathogen Occurence in wastewater ““ att mellan
1 till 52 000 oocystor detekterats i inkommande vatten till reningsverk, beroende pa antalet
anslutna som é&r infekterade av Cryptosporidium. Protozoen smittar oralt via mat, dryck eller
kallsupar vid badplatser. Studier pa friska manniskor har visat att Cryptosporidium har en
infektios dos pa 10 oocystor (Ottoson, 2005). Cryptosporidium har en langre éverlevnadstid
an de flesta indikatororganismer vilket ger att ett negativt provsvar pa indikatororganismer
inte garanterar att vattnet ar fritt fran Cryptosporidium (Hansen, 2011). | Sverige har smitta
fran Cryptosporidium anmalningsplikt och det rapporteras arligen mellan 70 till 140 fall av
Cryptosporidios per ar.

2.4.2.2 Giardia

Giardia har manga likheter med Cryptosporidium, bland annat utséndras stora halter i
avforing fran djur och manniskor (Hansen, 2011). Prover fran orenat avloppsvatten har visat
forekomsten av upp till 88 000 cystor per liter (WHO, 2008). | farskvatten ar den hogsta
rapporterade halten 240 oocystor per liter. Sjukdom till féljd av exponering av Giardia har
anmalningsplikt, och av de 1 500 fall som arligen rapporteras i Sverige uppskattas det att tva
tredjedelar av de smittade blivit exponerade av Giardia utomlands (Hansen, 2011). En person
kan vara smittad av Giardia utan att uppleva nagot symptom, medan andra upplever vattniga
diarréer, uppspandheter och gasbildning som varar mellan en vecka till ett ar efter exponering
(Larsson, 2014; WHO, 2008). Av Giardia—arten dr endast tva genotyper zoonotiska
(Dryselius, 2012).

2.4.3 \Virus

Det diskuteras huruvida virus ér en levande organism eller inte eftersom de inte “lever” utan
en vardorganism, de ar da liviosa komplex av RNA- eller DNA-strangar som for vissa
virusarter har ett skyddande membran (Abrahamsson et al., 2009). Virus har formagan att
smitta de flesta typer av organismer sa som bakterier, protozoer, vaxter och djur. P& grund av
forekomsten i vatten och sin laga infektiosa dos ar Norovirus, Adenovirus och Rotavirus
intressanta med avseende pa dricksvattenberedning och badvattenkvalité (Dryselius, 2012).
De flesta virus har en hogre klorresistans &n bakterier men mindre &n protozoer. Det finns
dessutom virus som har resistans mot UV—-ljus vilket kan ge problem i dricksvattenberedning.
Eftersom vattentemperaturen kommer stiga till f6ljd av klimatfordndringens kommer riskerna
for vattenburen virussmitta delvis att minska. Dock beror riskerna for vattenburen virussmitta
pa flera olika parametrar, sa som okande humushalter samt jonsvagare vatten, vilket gor det
svart att sdga huruvida riskerna kommer att oka eller minska (Svenskt Vatten, 2007).



2.4.3.1 Norovirus

Noroviruset har patraffats i vatten som inte innehallit de vanligaste indikatorbakterierna och
pa grund av dagens begransade analysmetoder kan Norovirus aven forekomma i halter under
detektionsgranser (SMI, 2012). Noroviruset har en lag infektionsdos, smittar fran person till
person, via livsmedel och Overlever bra i vatten (WHO, 2008). Manniskor ar dessutom
mottagliga for en norovirusinfektion trots ifall de tidigare varit smittade av viruset. Detta pa
grund av att Noroviruset kan fa sma forandringar i sin genotyp vilket innebar att de
antikroppar som en manniska utvecklat mot en tidigare smitta, inte fungerar pa den nya
genotypen (SMI, 2012). Det uppskattas att Noroviruset star for 90 procent av alla
virusrelaterade gastroenteritfall, och férvéntas 6ka i procent till foljd av klimatférandringen.
Norovirus—sorten som smittar manniskan gar inte att odla i laborationsrum vilket lett till
begransad forskning om Noroviruset. Istdllet bygger dagens kunskap om Noroviruset pa
forskning av liknande virusarter.

2.4.3.2 Adenovirus

Det finns ungefér 70 varianter av Adenoviruset, dock framkallar endast 51 av dem reaktioner
med en manniskas immunforsvar (Abrahamsson et al., 2009; WHO, 2008). Adenoviruset har
ett dubbelstrangigt DNA-genom vilket ger viruset en viss resistans mot
dricksvattendesinfektion med UV-ljus (WHO, 2008). Fran studier om Balsta vattenverks
patogenreducerande formaga hade Adenovirus storst risk av de undersokta patogenerna att
smitta vattenkonsumenter (Johansson, 2015). Symptomen av en Adenovirusinfektion varierar
fran 6gonbesvar till tarm— och magproblem (WHO, 2008). Det ar dock vanligt att barn bar pa
Adenovirus utan att uppleva nagot symptom. Adenoviruset sprids i stora mangder fran bland
annat fekalier och kan forekomma i renat spillvatten, ravattentakter, och ibland dven i renat
dricksvatten. Viruset har en lag infektios dos och &r svart att detektera, men trots detta fanns
ar 2005 inga rapporterade dricksvattenrelaterade utbrott (Abrahamsson et al., 2009).
Forskning tyder pa att viruset framst sprids mellan manniskor genom oral vag och da viruset
ar i kontakt med 6gat, men det ocksa finns teorier om att viruset sprids via mat och vatten.

Tabell 1. Sammanstallning éver ett urval av patogener som forekommer i svenska vattentékter och vattendrag.
Antalet patogener i avloppsvatten presenteras i tabellen som antalet kolonibildande patogener, fran engelskans
Colony—forming unit (CFU) (Socialstyrelsen, 2006)

Halsobetydelse Overlevnad i Klorresistent  Infektions CFU per liter

ravattentackt forméga orenat

vid 20 °C avloppsvatten
Virus
Adenovirus Hog > Ménad Mattlig Hog 250-250 000
Rotavirus Hog > Maénad Mattlig Hog <1-10 000
Norovirus Hog > Manad Mattlig Hog <1 000-1 600 000
Bakterier
Campylobakter Hog Vecka — Manad Lég Mattlig 500-44 000 000
Salmonella typhi Hog Vecka — Manad Lég Hog 930-290 000
E.coli Hog Vecka — Manad Lég Lag —
Protozoer
Cryptosporidium Hog > Maénad Hog Hog 1-560
Giardia intestinalis  Hdg Vecka — Manad Hog Hog 100-52 000

Fran Tabell 1 erhalls att protozoer behaller sin infektiosa formaga langre an virus och
bakterier i kallt vatten. Pa grund av deras laga infektionsdoser riskerar de vara en smittokéalla
aret om for vattenkonsumenter och entusiastiska badare (Svenskt Vatten, 2005).



2.4.4 Indikatororganismer

Att analysera allt vattnet efter samtliga patogener skulle vara kostsamt, tidsineffektivt och
tekniskt svart (Dryselius, 2012). Istallet har svensk lagstiftning rekommenderat att studera
specifika typer av mikroorganismer, sa kallade indikatororganismer. Exempel pa tva vanliga
indikatororganismer ar E.coli och koliforma bakterier som bada forekommer naturligt i
varmblodiga djur (Astrém et al., 2009). D& verksamhetsutdvare vill studera mikrobiell
paverkan hos en ytvattentakt studeras framforallt totalantalet koliforma bakterier,
termotoleranta koliformer samt E.coli. Provresultat for totalantalet koliforma bakterier kan
dock vara missvisande da dessa kan aterfinnas naturligt i naturen (WHO, 2008). Kolifager ar
indikatororganismer som pavisar fekal viruspaverkan pa vattnet (Backstrom et al., 2013).
Andelsen fag menar pa att viruset angriper bakterier, en kolifager ar saledes ett virus som
angriper koliforma bakterier. Att endast ta prover pa indikatororganismer kan ge en falsk bild
att vattnet ar fritt fran fekala fororeningar. Férekomsten av indikatororganismer i vattenprov
ar daremot en mycket stark indikator pa att vattnet innehaller fekala féroreningar.

I Naturvardsverkets rapport “Risk for smittspridning via avloppsslam Redovisning av
behandlingsmetoder och foreskrifter” (2003) sammanstéller Schoénning en tabell 6ver
indikatororganismer i spillvattennétets olika steg (Tabell 2).

Tabell 2. Forekomsten av indikatororganismer i spillvattenledningssystem fran brukare till recipient samt
gransvarden for mikrobiell fororening av ytvattentakt. Tabellen ar omarbetad fran Schonning sammanstallning
(2003) samt Svenskt Vatten (2008)

Indikatorbakterier Avforing Obehandlat Behandlat Gréansvérden for
avloppsvatten avloppsvatten mikrobiell fororening for
ytvatten

Totala koliformer 10"-10° 10°-10° 10'-10° <50

[cfu/ml]

E.coli 10" -10° 10°-10° 10°-10° <5

[cfu/ml]

Enterokocker 10° - 107 10°-10* 10'-10? <5

[cfu/ml]

Vid jamforelse mellan Tabell 2 och varden fran Ohlssons (2011) rapport “Tatorters inverkan
pa recipienters bakteriella status ” utfordes ett antal matningar pa E.coli och enterokocker
mellan olika reningsprocesser. Pa de sju prover som togs pa inkommande avloppsvatten till
Halmstad tatorts reningsverk varierade antalet E.colibakterier per 100 ml mellan 2,4*10° och
2,510, antal enterokocker per 100 ml mellan 2,3*10° och 1,6*10°. Fran ytterligare
matningar forefoll det att koncentrationen E.coli var lagre vid &gt spillvattenflode an vid
hogt. Vid jamforelse av patogenhalter i avloppsvatten mellan Schénnings och Ohlssons
sammanstallningar med Balsta reningsverks provtagningar erhalls att Balsta reningsverk har
patogenvarden i samma storleksordning som Schonning och Ohlsson (Tabell 3).

Habo kommun utforde varen ar 2014 fem stycken patogenprover i inkommande och utgaende
spillvatten vilka redovisas i Tabell 3. For spillvatten som passerat avloppsreningsverket
reducerades minst 99,98 procent av Koliforma bakterier och E.coli (Nordqvist, 2014).
Bréddvatten som passerar inloppspumpen och braddas i senare del av avloppsreningsverket
anses inte utgdra nagon risk for mikrobiell fororening da det enligt Nordqvist (2014)
genomgatt en viss rening. En stor del av mikroorganismerna forsvinner exempelvis som
priméarslam och returslam tidigt i reningsverkets processer. Saledes &r endast braddning vid
inloppspumparna den enda mikrobiella risk och darfor av intresse att studera vidare.
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Tabell 3. Uppmatta patogenhalter i inkommande— och utgéende spillvatten fran Balsta avloppsreningsverk véren
2014. Proverna ar tagna mellan 9.00 och 11.00 under onsdagar (Nordqvist, 2014)

Ingdende Utgaende Reduktion [%0]
Kolif.
Kolif. Bakt.  E.coil. /100 Bakt. E.coli.
Datum /100 ml ml /100 ml /100 ml  Giardia Cryptos.  Kolif. Bakt. E.coli
2014-03-12 2400000 1400000 27 000 12 000 - - 99,9888 99,9914
2014-03-19 2400000 1600000 20 000 7700 - - 99,9917 99,9952
2014-03-26 2400000 2400000 44 000 14 000 0 0 99,9817 99,9941
2014-04-02 2400000 2400000 26 000 7700 - - 99,9892 99,9968
2014-04-09 2400000 2400000 21 000 5000 0 0 99,9913 99,9979

2.5 BADVATTENDIREKTIVET

Europaparlamentets och Europeiska unionen gav ar 2006 ut ett uppdaterat direktiv om
forvaltning av badvattenkvalité och om vikten att skydda och varna om vatten, sarskilt
ytvatten pa grund av dess begransade formaga att aterhamta sig fran antropogena kallor (EU,
2006). | direktivet rekommenderas anvandandet av modern teknik for att bevara, skydda och
forbattra miljon samt for att skydda manniskor fran ohélsosamt vatten. Direktivet skall
appliceras pa varje ytvattenforekomst dar ansvarig myndighet forvantar sig ett stort antal
badande. | den tekniska delen av direktivet rekommenderas den ansvariga myndigheten att
alltid anpassa analysmetoder efter den vetenskapliga och tekniska utvecklingen (EU, 2006).
Svenska myndigheter har till foljd av direktivet dvervakat 446 olika badplatser i Sverige
(Badplatsen, 2015). Dessa badplatser kontrolleras tre till fyra ganger per ar efter bland annat
skrép, cyanobakterier samt indikatororganismerna E.coli och Intestinala enterokocker. Om en
badplats har éver 200 badgaster per dag ansvarar kommunerna for att klassificera badplatser
som EU-bad, det ar ocksa kommunerna som ansvarar att provtagning for baden tas. Beroende
pa antalet indikatororganism som patraffas vid analysen erhaller proverna en klassificering
om badvattenkvaliteten (Tabell 4). Efter badsasongen klassificeras badvattnet utifran de fyra
foregaende arens provresultat. Ifall ett badvatten klassificerats som otjanligt skall kommunen
bland annat identifiera orsakerna till varfér vattnet inte klarat gransvérdena, samt vidta
lampliga atgarder for att forhindra, minska eller undanréja orsakerna (EU, 2006).

Tabell 4. Bedémning av badvattenkvalité fran EU-bad (Europeiska unionens officiella tidning, 2006)

Parameter Utmarkt kvalité Bra kvalité Tillfredsstéallande Dalig kvalité
kvalité

Intestinala 200" 400" 330° > 330°

enterokocker

(cfu/100 ml)

Escherchia coli 500" 1 000" 900? > 900°

(cfu/100 ml)
1) Resultaten baseras pa en 90—precentilsbedémning baserat pa provresultat fran de tre foregaende &ren.
2) Resultaten baseras pa en 95—precentilsbedémning baserat pa provresultat fran de tre féregaende aren.

2.5.1 Provtagning av badvatten

For Balsta och Uppsala lan varar en badsasong mellan den 21 juni till den 15 augusti (Havs—
och Vattenmyndighetens foreskrifter, 2012). Om badsasongen 6verstiger atta veckor skall
minst fyra stycken provtagningar &ga rum, vilket &r fallet for badplatser i Uppsala lan. Ett av
proven skall tas i borjan av badsasongen och darefter far det hogst ga 30 dagar tills nasta prov
tas (EU, 2006). Bakterieproverna ska tas dar flest manniskor forvéntas bada, med fordel minst
en meters under vattenytan. Proverna maste dock tas minst 30 centimeter under vattenytan.

11



| 1. Ravatteintag
2. Vallsviken

o 3. Kalmarsand
4. Fanés

"= | 5. Krégga
®'16. Ekolsundsviken
N 7. Appelnisgrund
Utslappspunkt

Figur 1. Karta 6ver Balsta stad och narliggande intresseplatser.

Endast fyra av de sex, for examensarbetet, intressanta badplatserna hade dokumenterade
vattenprover under perioden ar 2010 — ar 2015, dessa finns i bilaga A. Fran resultaten kunde
en god och tillfredsstallande vattenkvalité observeras for samtliga badvatten med ett fatal
undantag. Fands och Habo hade under augusti ar 2013 hdga halter av bade Intestinala
enterokocker samt E.coli. De hdga halterna kunde observeras i prover dnda in i tidiga juni ar
2014. Darefter sjonk vardena och vattnet kunde aterigen anvandas som badvatten.
Kalmarsand samt Fanas badplats har vid tva tillfallen haft otjanligt badvatten men endast
under ett provtillfalle i foljd. Bada tillfallena d4gde rum i augusti manad under ar 2013 och ar
2014. Eftersom Kalmarsand och Fanas &r i narheten av varandra ar det inte omajligt att bagge
bad blev fororenade av ett och samma utslépp. De hoga halterna av indikatororganismer i
Fanos badplats noterades snabbt av Hdbo kommun som fem dagar efter provtagningen hade
varnat allmanheten om otjéanligt badvatten (Habo portalen, 2013).
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2.6 BALSTA RENINGSVERK

Balsta avloppsreningsverk ligger i Goksvik i Balsta stads sodra delar och uppfordes ar 1975
(Andersson, 2014). Reningsverket har genomgatt en modernisering ar 1992 samt
ombyggnationer ar 2011 och ar 2013. Den sistnamnde for att 6ka kapaciteten pa reningsverket
fran 24 000 till 30000 personekvivalenter (p.e.) samt att forbattra kvavereningen.
Reningsverket tar emot avloppsvatten fran Balsta tatort samt stadsdelarna Yttergran,
Overgran, Ekilla, Brunnsta och Krigga/Stamvik. Utover dessa tar reningsverket emot
spillvatten fran 120 fastigheter i Ekolsund, Enkopings kommun.

Reningsverket ar dimensionerat for 30 000 p.e. och hade ar 2014 ett dygnsflode pa 9 900
kubikmeter (Tabell 5) (Andersson, 2014). Ar 2014 var 16 618 fysiska personer anslutna till
verket, men fran berékningar baserade pa inkommande BOD-7 halter (biologiskt
syreforbrukande &mnen) per p.e. erholls att 12 353 personer belastade reningsverket
(Salmonsson, 2014). Mellan ar 2011 till ar 2014 varierade flodesbelastningen mellan cirka 11
600 och 16 000 p.e. jamfoért med de dimensionerade 30 000 p.e. (Tabell 6).

Tabell 5. Dimensionering av Balsta reningsverk. Omarbetad fran Baélsta avloppsreningsverks
egenkontrollprogram (Andersson, 2014)

Enhet Belastning
Personekvivalent p.e. 30000
Dimensionerat timflode m3h 475
Dimensionerat dygnsflode m’/d 9 900

Tabell 6. Dimensionerade floden och belastning av reningsverket 2014. Fran flodesdata fran Balsta reningsverk
ges data fran ar 2011 till 2014 (Erikstam, 2011-2013; Salmonson, 2014)

Enhet Ar 2011 Ar 2012 Ar 2013 Ar 2014
Personekvivalent p.e. 12 743 15974 11 665 12 353
Arsflode m*/ar 2180 336 2411190 1969 788 2 150690
Timmedelflode m*/h 249 275 225 245
Dygnsmedelflode m*/d 597 6 606 5 396 5892

Nér spillvattnet kommer till avloppsverket leds vattnet forst till det mekaniska reningssteget i
reningsverket (Figur 2) (Andersson, 2014). Den mekaniska reningen bestar av ett rensgaller,
ett sandfang samt forsedimentering. Rensgallret filtrerar bort partiklar som ar storre an tva
millimeter och tar bort skrap som inte & menade att hamna i avloppsledningar. Sandfangen
avlagsnar eventuell sand som har kommit in i spillvattennatet via otdta ledningar, sanden
avlagsnas for att undvika slitage pa mekanisk utrustning. Forsedimenteringen avlagsnar
partiklar som har hogre densitet &n avloppsvattnet vilket minskar belastningen pa
efterfoljande reningssteg (Balmér, 2010). For att sedimenteringen skall fungera krévs det att
partiklarna som énskas sedimentera har tillrackligt lang uppehallstid for att hinna nd botten av
sedimentationsbassédngerna. Genom att berdkna en approximerad sedimentationshastighet
med avseende pa sedimentationsbasséangens ytbelastning kan flodesberdkningar ge en
uppskattning vid vilket flode ofullstandig forsedimentation sker. Vid hoga floden kan
uppehallstiden for partiklarna i sedimentationsbasséngerna vara for kort vilket leder till att
oonskade partiklar foljer med 1 senare reningssteg. Vid behov finns mojlighet att tillsétta
fallningskemikalier for att Oka sedimentationshastigheten hos partiklar. Under &r 2014
anviandes inga féllningskemikalier eftersom avskiljningen var tillrdckligt bra (Andersson,
2014).
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Figur 2. Omarbetat flodesschema for Balsta reningsverk fran Bélsta reningsverks egenkontrollprogram (Andersson, 2014).
De stora pilarna representerar reningsverkets braddningspunkter. Vid bréddning leds det orenade spillvattnet till
reningsverkets utsldppspunkt i Norra Bjérkfjarden.

Efter den mekaniska reningen leds avloppsvatten till den biologiska delen av reningsverket
som innehaller mikroorganismer for att bryter ner syreférbrukande material, renar vattnet fran
kvave och fosfor samt organiskt material (Andersson, 2014; Fredriksson, 2010). Det
biologiska steget har en ej luftad bassdng foljt av en luftad bassdng som har en
recirkulationspump tillbaka till den ej luftade bassangen (Figur 2) (Andersson, 2014).
Recirkulation av vatten ger en battre kvavereduktion pa grund av den béttre anvandningen av
nitrifikation och denitrifikation. Dessa i kombination omvandlar ammonium (NH,") till nitrit
(NO7) och nitrat (NO3) som sedan blir den vanligt férekommande gasen kvavgas (N,)
(Fredriksson, 2010). Efter det biologiska reningssteget finns ytterligare en
sedimentationsbassdng dér de biologiskt verksamma mikroorganismerna “ateranvands”
genom att de pumpas tillbaka till borjan av den biologiska reningen som returslam. En mindre
del av returslammet, motsvarande tillvaxten slam, avladgsnas dock som biologiskt
overskottsslam. Efter att dverskottsslammet avldagsnas bereds slammet med avvattnande,
stabiliserande samt slamfértjockande kemikalier for att sedan fraktas till Gavle for vidare
behandling (Andersson, 2014).

Nar avloppsvattnet separerats fran slammet i eftersedimenteringen leds det till det kemiska
reningssteget (Andersson, 2014). Har tillsétts flockningskemikalier for att partiklar lattare ska
fastna i efterfoljande Dynasandfilter. Det renade avloppsvattnet slédpps darefter ut i Norra
Bjorkfjarden (ibland kallat Norra Prastfjarden), cirka 1,5 kilometer ifrdn intag av ravatten till
vattenverket, dar avloppsvattnet en gang togs upp. Det finns tva utslappspunkter fran
reningsverket pa 12 och 15 meters djup.

2.6.1 Braddpunkter
Reningsverket kan braddas pa tre olika stallen:

1. Innan pumpstationen d& inkommande fléden overstiger 1 050 m%s eller vid
driftproblem (Nordgvist, 2014). Vid braddning av inloppspumpen slépps helt
obehandlat avloppsvatten ut i Mélaren.
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2. Innan reningsverkets biologiska reningssteg da fléden dit 6verstiger 950 m%/h, vilket
leder till att delvis patogenreducerat avlioppsvatten leds ut.

3. Det sista steget dar spillvatten kan braddas ar innan Dynasandfiltren da flodet
overstiger 800 m®h eller nar slamflykt frdn mellansedimenteringen intraffar.
Braddning av slam intraffar oftast dd VA-ingenjorer pa Balsta reningsverk forsoker
undvika att stora mangder slam satter igen Dynasandfiltren och minskar filtrets
permeabilitet (Salmonsson, 2015). Igenséttning av Dynasandfilter skulle leda till storre
problem dn vad bréddning av slam orsakar. Avloppsvatten som braddas innan
Dynasandfiltren har erhallit en nast intill full reduktion av mikrobiella féroreningar
eftersom Dynasandfiltren ocksa ar det sista steget i reningsverket (Nordqvist, 2014).

Fran Balsta reningsverks arliga miljorapporter framgar det att reningsverket da och da
braddas, ofta till foljd av kraftig nederbdrd, sndsmaltning eller driftproblem (Salmonsson,
2014). Under ar 2010 och ar 2013 skedde de storsta braddningarna under badsasongen Tabell
7). Ar 2010 braddades sammanlagt 490 m® orenat spillvatten vid tre tillfallen mellan 11 juni
och 16 augusti (Salmonsson, 2014) Det finns ingen data vad som orsakade dessa braddningar,
men i Habo kommuns miljorapporter namns att braddningar under ar 2010 skedde vid
hydraulisk overbelastning, driftfel eller vid planerade atgarder. Under ar 2013 braddades
sammanlagt 3 954 m*® orenat spillvatten mellan den 10 juni och den 21 augusti. Dessa datum
ligger utanfor den officiella badsédsongen utlyst av Havs och vattenmyndigheten, dock ligger
datumen inom rimliga tidsintervaller ifrdn badsasongen och omnamns darfor i detta
examensarbete. Ingen mer braddning intraffade under badsésongen ar 2013. Braddningsdata
fran ar 2012 visar inga braddvolymer, utan endast datum da reningsverket braddats (Tabell 7).
Efter juni ar 2013 minskade antalet braddningar innan pumpstationerna markant, och endast
en braddning pé& 1,3 m® noterades under sommaren &r 2014 (Nordqvist, 2014). Minskningen
tros bero pa ombyggnationen av reningsverket da en ny inloppspump sattes i bruk.

15



Tabell 7. Datum for inkommande—, utgdende— samt braddningsvatten till och fran reningsverket under
badsasongen mellan ar 2010 och ar 2015. Falt med strack representerar okant varde (Miljorapporter, 2010-2015)

Datum Inkommande flode Utgéende flode Braddat flode
[m3 d—l] [m3 d—l] [m3 d—l]

Ar 2010

11 juni 4818 5971 26

25 juli 11015 12511 77

16 augusti 3397 4176 387

Total volym braddat:
vatten 490 m?

Ar 2011

23 juni 2011 8 647 112

10 augusti 1813 6278 94

11 augusti 1194 8 565 357
Total volym braddat
vatten: 563 m*®

Ar 2012

Ingen bréddning under - - Total volym bradda

sommaren vatten: Inget varde

Ar 2013

10 juni - 3366 1325

11 juni - 4099 695

12 juni - 4728 12

13 juni - 4762 692

14 juni - 5087 253

15 juni - 4613 224

16 juni - 4 553 339

17 juni — 4 476 43

21 juni - 2 358 7
Total volym braddat:
vatten 3 590 m°

Ar 2014

8 augusti 15 606 8 797 1
Total volym bréddat:
vatten 1 m?

Ar 2015

Februari — mars - - Uppskattad total méngd

braddat vatten 5 000 m®

Varen ar 2015 skedde braddning vid inloppspumparna pa grund av hoga floden i kombination
med drifthaveri i inloppspumpen som foljd av mycket rens i grovfiltret (Salmonsson, pers.
med., 2 april 2015). Det uppskattas att 6ver 5 000 m® orenat avloppsvatten braddades under
nagra fa dagar mellan februari och mars manad, framst till foljd av drifthaveriet. Trots att
braddningarna ar 2015 skedde under varen anses det relevant att studera hur kraftiga
driftproblem paverkar narliggande badplatser och ravattenintag.

2.7 MALAREN

Habo kommun ligger vid Malaren som &r Sveriges tredje storsta sjo pa 1 096 km? och har ett
avrinningsomrade p& 22600 km?. Detta ger Malaren en medelvattenforning pd 160
kubikmeter per sekund i sin utloppspunkt i Norrstrom (Sonesten et al., 2013;
Vattenmyndigheten Norra Ostersjon, u.d.a). Habo kommun skdrmar av tvd av Malarens
vattenforekomster. Soder om Habo ligger Bjorkfjarden. I norr finns vattenforekomsten Ekoln,
vars vattenforing till stor del kommer fran Fyrisan. Bjorkfjarden ar Méalarens storsta bassang
med 512 km? vattenyta, ett medeldjup pa 16,9 meter och en teoretisk omsattningstid pa 1,8 &r
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(tabell 1,2 fran Sonesten et al., 2013). | Sjons vastra delar finns sju stérre aar som bidrar med
cirka 70 procent av Malarens hela tillrinning, dar fyra av de storsta star for 46 procent
(Vattenmyndigheten Norra Ostersjon, u.d.b). Av de resterande 30 procent tillrinning kommer
cirka 11 procent fran Fyrisdn och Orsundadn i Malarens norra delar medan 19 procent
kommer fran sma tillfléden och fran naromradet kring sjon. Malaren har ett medeldjup pa
12,8 meter och ett maximalt djup pa 66 meter. Av de 160 kubikmeter vatten som lamnar
Malaren varje sekund uppskattas att cirka fem procent av dessa kommer fran kommunala
avloppsreningsverk, dagvattensystem och industrier.

Mer an 2 miljoner manniskor anvénder Malaren som vattentdkt, varav 1,5 miljoner i
Stockholmsregionen (Vattenmyndigheten Norra Ostersjon, u.d.b). Ifall Malaren skulle visa sig
otjanlig som vattentakt finns i dagslaget ingen uthallig alternativ vattentakt. Det finns darfor
stort intresse att behalla vattenkvaliteten hog for att garantera att kommande generationer kan
anvénda Malaren som vattentékt.

Mélaren har en blandad morfologi med delar av 6ppna fjardar, djupskurna vikar samt
omraden med smala sund (Astrém et al., 2013). Det &r framst vindhastigheten, vindriktningen
och de storre tillflodena som paverkar hydrodynamiken i Malaren (Liungman, 2010). P& en
kort tidsskala bidrar vinden framst med vertikalomblandning och strommar. Det &r dock
tillfloden fran vattendragen som bidrar till nettotransporten av vatten fran avrinningsomradet
till havet via Stockholm och Sodertalje. Under sommarhalvaret erhalls en temperaturskiktning
till f6ljd av densitetsskillnader p& varmt och kallt vatten (Astrém et al., 2013). En effekt av
temperaturskiktningen &r ett minskat utbyte mellan bottenvatten och ytvatten. Pa liknande sétt
paverkar isbildningen pa vintern hydrodynamiken i Malaren eftersom vinden ej paverkar
vattenytan (Liungman, 2010). DHI utforde ar 2007 temperaturmatningar pa varierande djup i
Bjorkfjarden. Resultatet visar att temperaturskiktningen borjar i slutet av april till borjan av
maj och haller i sig till september da vattenpelaren erhaller en homogen temperaturférdelning.

2.8 MODELLERINGSPROGRAM
Nedan beskrivs kortfattat de modelleringsprogram som anvands i examensarbetet.

2.8.1 Delft3D-Flow

| och med den 6kade medvetenheten om konsekvenser relaterade till miljoférandringen har ett
intresse av att kunna prediktera fldden och ifall fororeningar kan spridas i kansliga omraden
vuxit fram (Deltares, 2014). I modelleringsprogrammet Delft3D kombineras matematiska
formler fran exempelvis dispersion av amnen, sedimentationshastighet och vattenrérelse med
geografisk information, vilket ger lattolkade resultat om hur bland annat utslapp och sediment
kan spridas i vatten och eventuellt fororena kénsliga omraden. Delft3D ar en flodes— och
transportmodell framtaget for modellering av akvatiska ekosystem av Deltares, Holland.
Genom att kombinera olika moduler i Delft3D, sa som Delft3D-Water Quality, WaQ, och
Delft3D-FLOW, kan dven vattenkvaliteten hos sjoar och hav modelleras med avseende pa
bland annat spridning av fekala indikatororganismer samt naringsdmnen. Strémnings— och
spridningsdata kan anvandas som utdata fran Delft3D-FLOW och appliceras i WAQ for att
till exempel simulera avdddning av bakterier.

Delft3D-FLOW ar en numerisk hydrodynamisk modell som kan anvandas for att modellera i
2D och 3D (Deltares, 2014). Vid modellering i 3D importeras djupkartor dar anvandaren sjalv
kan bestamma hur manga modelleringslager vattnets djup skall delas in i (Delft3D-FLOW,
2014). 3D—modellen ar speciellt anvéndbar dar det horisontella flodesfaltet varierar jamfort
med det vertikala. Skillnaden i flode kan komma fran dragkraft fran vind, Corioliskraften
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samt densitetsskillnader vid simulering av utsldpp, exempelvis vid dispersion av
avloppsvatten.

2.8.2 MIKE-Urban MOUSE

MIKE-Urban MOUSE ér ett GIS—baserat, kraftigt och anvéndbart verktyg som kan anvéndas
for att bland annat modellera hydrologi, hydraulik, vattenkvalité samt dags— och
spillvattenledningsnéat (DHI, 2014). DHI har anvéant och utvecklat MIKE-Urban MOUSE
sedan slutet pa 70-talet, vilket lett till att programvaran anvéands av flera tusen méanniskor
jorden 6ver. MIKE-Urban MOUSE har flera olika tilldggs moduler vilka kan kombineras for
att 16sa fragestallningar s som hur nya vattenledningar paverkar floden i ett ledningsnét, eller
var nagonstans ett ledningsnat braddas.
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3. METOD
| detta kapitel beskrivs parameterval for de parametrar som anvénts i examensarbetets
modelleringsdel.

3.1 MIKE-URBAN

For att kunna simulera en regnberoende flodesmodell dver spillvattenledningar med MIKE—
Urban kravs foéljande information. 1) Position for noder i X—, Y—, Z— planet, 2) dimensioner,
material pd ledningar och brunnar, 3) nederbérdsdata och markegenskaper for
avrinningsomradet samt 4) spillvattenbelastning fran de boende. | foljande rubrikstycke
motiveras de antagna parametrarna.

Tidigt i examensarbetet uppstod fragetecken om korrektheten i erhallen data om Habo
kommuns spillvattenledningsnat. Av Habo kommuns ledningsnét vilken bestar av cirka 8 000
ledningsforemal som fanns tillgangliga vid examensarbetets borjan saknade mer &n 3 300
information om material, position i Z-led och rér dimension (Tabell 8). Dessutom var de
begransade hojddata som fanns tillganglig av ett gammalt koordinatsystem. P& grund av den
mangd approximationer och sma justeringar av data som behdvdes for att stalla upp en
spillvattenmodell togs beslutet att, istallet for att stilla upp en spillvattenmodell med stor
osdkerhet, foresla utredningar for att underlatta kommande spillvattenmodelleringar. De
foreslagna utredningarna &r saledes ett resultat som uppkommit pa grund av saknad data nar
spillvattenmodellen 6ver Torresta stélldes upp. Utredningarna diskuteras i avsnitt 5.3

Tabell 8. Sammanstéllning av modelleringselement utan vérde

Typ av data Antal element utan varde
Position i mark 4500

Ytterdiameter 6022

Innerdiameter 6879

Ytter— och innerdiameter 4095

Material 3983

Saknar samtliga vérden 3330

3.2 DELFT3D

| foljande kapitel redovisas parametrar och antaganden som anvénds i Delft3D-modellen.
Parametrarna redovisas i tabellform och varav en kort motivering kan finnas i efterféljande
stycke.

3.2.1 Analysplatser for spillvattenmodellering

Av Habo kommuns tva EU-bad ligger en av dem, Kalmarsand, i norra Bjorkfjarden (Havs—
och vattenmyndigheten, 2015). Utéver Kalmarsand har kommunen tre badplatser vilka var av
intresse for examensarbetet (Figur 3). Resterande intresseplatser ligger i Enkopings— och
Uppsala—bros kommun (Tabell 9). Med hjalp av Havs— och vattenmyndighetens databas for
badvattenkvalité samt hemsidan badkartan.se erholls platskoordinater for badplatserna och
patogenprover for badplatserna (Havs— och vattenmyndigheten, 2015; Badkarta, 2015).
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Tabell 9. Platser som undersokts med Delft3D. Information ar sammanstalld fran Lantméteriet,
folkhalsomyndigheten samt Eniro

Intresseplats Typ Kommun Avstand till Habo
reningsverk [m]
Dricksvattenverk Ravattenintag Habo 1900
Kalmarsand EU-bad Hébo 3300
Fano (Ekolsundsviken) Friluftsbad Enkoping 9900
Kragga Friluftshad Hébo 11500
Vallsviken Liten badplats Upplands—bro 1100
Appelnasgrund Naturbad Enkdéping 6 550
Fanas badplats Friluftshad Habo 3500

3.2.2 Modelleringsomrade

Det uppstallda modellomradet, eller gridden, baserades pa en modell Gver Malaren,
Malarmodellen, som SMHI konstruerade for att studera sedimenttransport mellan ar 2010 till
&r 2012 med en uppldésning pa 50x50 meter (Astrom, 2012). Malarmodellen har validerats
mot uppmatta strommar samt vattennivaer och har anvants som grund i flera mindre
delmodeller 6ver Malaren som utforts av SMHIs oceanografer. For att undvika onddigt langa
modelleringstider pa grund av modellomradets storlek avgransades Malarmodellen till Norra
Bjorkfjarden. Avgransningen utfordes bade pa grund av begransad tid med
modellprogrammet samt eftersom modelleringsdatorn inte klarade av att utféra numeriska
berdkningar for Malarmodellens alla celler. Metoden att modellera spridningen fran
avloppsreningsverk i en delmodell rekommenderades &ven av handledare i Delft3D pad SMHI.
| examensarbetet kunde Malarmodellen minskas fran 173 237 celler till 25 119 celler vilket
ger en avsevard minskning i modelleringstid per modell. For varje cell i x— och y—riktning
ansattes tolv celler pa djupet med djupfordelningen enligt Tabell 10, vilket gav Hdbomodellen
totalt 301 428 celler. Djupet for varje cell berdknades som ett medelvarde av de
bottentopografiska data som gridden baserades pa. Minskningen av antal celler gav
mojligheten att utfora flera analyser pa hur vind och flode paverkade spridningen av
avloppsvatten fran reningsverket.

Tabell 10. Hdbomodellens djuplagerfordelning samt exempel hur lagren fordelas pa en cell med botten 20 meter
under vattenytan

Djuplager Procent av djupet [%] Cellens djup [m]
1 — Vattenyta 3,5 0,7
2 45 0,9
3 6,0 1,2
4 9,5 1,9
5 12,0 2,4
6 15,0 3,0
7 14,0 2,8
8 12,0 2,4
9 9,5 1,9
10 6 1,2
11 45 0,9
12 — Sjdbotten 3,5 0,7

20



Genom att forfina modelleringsceller vid modellens vattenyta och sjobotten erhalls en mer
realistisk effekt av vattenstrommars paverkan fran vind och friktion fran botten (Delatres,
2014). Uppdelningen &r baserad pa rekommendationer fran Delft3D-FLOW User manual
samt handledare pA SMHI, Géteborg (Delatres, 2014; Astrém, pers. med., 26 maj 2015).

Varje intresseplats hade olika djup, vilket gjorde att det undersokta lagret varierade sig mellan
intresseplatserna. | Tabell 11 redovisas vilket lager som var intressant for varje plats och som
redovisas i resultatdelen.

Tabell 11. Sokt lager for varje intresseplats. For ravattenintaget anvands djupaste lagret. For badplatserna soks
det rekommenderade provtagningsdjupet, 30 cm under ytan

Sokt djup [m] Djup i modellen [m] Lager i modellen
Ravattenintag 19,5 17,5 12
Vallsviken 0,3 0,362 9
Kalmarsand 0,3 0,737 6
Fanas 0,3 0,315 11
Krégga 0,3 0,519 7
Ekolsundsviken 0,3 2,1 3
Appelnésgrund 0,3 2,3 3

Innan en modellering med Delft3D paborjas kan modelleraren valja ut celler dar
modellmatvarden sparas med forbestamt tidsintervall. | detta projekt lagrades data fran
intressepunkterna var 15 simulerad minut. Utéver dessa varden erhalls varden for samtliga
308 000 celler var tredje simulerad timme och som kan redovisas i kartor med férgskala.
Kartorna dr bra for att se hur fororeningsplymer sprids, dock tar de sa kallade "Map”—filerna
valdigt stor plats vilket ger en begransad mojlighet att analysera plymutbredningen.
Intressepunkternas position i modellkartan visualiseras i Figur 3.

Eftersom Malaren flodar fran vast till 6st ansattes tva randvillkor for att representera det
naturliga flédet i Mélaren, ett mellan Seladn till sédra delen av Enkdping, och ett mellan
Seladn och Adelson (Figur 3). Randvillkoren visualiseras av tva blaa strack i vanster del av
figur 3. Fran studier av stromningsmodeller Gver Malaren observerades inga storre
flodesokningar mellan Hjulstabron och Norra Bjérkfjarden (Liungman et al., 2010; Astrom et
al., 2013). Till foljd av detta antogs inflodesvillkoren for Hibomodellen ha samma inflode pa
54,35 kubikmeter vatten per sekund som for SMHIs Hjulstabromodell. Flodet fordelades jamt
langst randernas celler samt logaritmiskt fran ytan till botten efter rekommendationer fran
SMHI (Astrém, pers. med., 26 maj 2015).
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Figur 3. Visualisering av modelleringsomradet. Punkterna pé& kartan representerar matpunkter dar
koncentrationer av sparamnen mats. Gul prick representerar utslappspunkten for avlioppsverket. Den blaa
fargskalan i kartans celler representerar Mélarens djup dar morkblatt &r djupast. De bredare kornblaa linjerna
representerar modellens randvillkor. De kornblaa prickarna ar intresseplatser for modelleringen. Den vita figuren
i sodra delen av kartan &r Adelsd, en av SMHIs vindstationer.

3.2.3 Utslapp fran avloppsreningsverket

Avloppsverkets tva utlopp ar belagrade 500 respektive 450 meter sdder om reningsverket i
Norra Bjorkfjarden, pa 12 och 15 meters djup (Andersson, 2014). Pa grund av modellens
upplosning representerades reningsverkets tva utloppspunkter som en cell i modellen pa ett
djup mellan 13,8 och 14,8 meters djup. Ett fatal modeller stalldes upp med utsldpp mellan
10,4 och 12,3 meter for att studera ifall utslappspunktens djup paverkade spridningen av renat
avloppsvatten. Till foljd av modellens uppl6sning hade det verkliga omradet dar utslappet
simulerats ett djup mellan 2,6 till 30,6 meter. Utslappspunktens djup i modellen var cirka 16
meter. | varje simulering modellerades tva typer av floden ut ur utslappscellen. Ett flode som
representerade ett renat avloppsvatten med starkt reducerad mangd patogena
mikroorganismer, samt ett flode som representerade avloppsvatten som bréddats vid
inloppspumparna. Patogenreduktionen i det renade avloppsvatten antogs vara densamma som
nar Malin Nordqvist studerade reduktionen i Balsta vattenverk (Tabell 3) (Nordqvist, 2014).

3.2.4 Floden i Kraggaviken

Floden till Kraggaviken ansattes ett konstant varde pa 0,1 kubikmeter per sekund fran
Fiskviks kanal och Hjélstaan (Figur 4). Mellan badsasongerna ar 2009 till ar 2013 varierade
flodena i Hjalstaan och Fiskviks kanal mellan 0,0 till 0,6 kubikmeter per sekund, medelvardet
var 0,1 kubikmeter per sekund (VISS, 2015a,b)
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Figur 4. Forstorad bild av nordliga delar av modelleringsomradet. Gula pricken representerar utsldppspunkten
for avloppsreningsverket. De kornbléa prickarna representerar matpunkter i Delft3D. Den blaa fargskalan i
kartans celler representerar Malarens djup dar morkblatt 4r djupast.

3.25 Vind

Habo kommun hade vid examensarbetets tidpunkt inte nagon tillforlitlig vindmatare vid
reningsverkets utlopp. Istallet anvandes vinddata fran SMHIs tre narliggande vaderstationer
(SMHI, 2015). En automatiserad vaderstation pd on Adelso mitt i Bjorkfjarden samt tva icke
automatiserade vaderstationer i Enkoping och pa Arlanda (Figur 3). VVaderstationerna mater
kontinuerligt bland annat vindhastighet och vindriktning som lagras en gang i timmen. Dock
kvalitetskontrolleras endast var tredje matvarde (Astrém et al., 2013).

3.2.5.1 Vindmatstationer

SMHIs matstation pa Adelso ar beldgen sex meter dver havet pa sydvastlig slatt (Vedin,
1996). Adelson ligger i mitten av Mélaren intill den historiskt kdnda 6n Bjorkon och har ett
relativt smakuperat och uppodlat landskap. Matstationen har skogskladda hojder ungefar 400
till 600 meter i nordnordvastlig till ostnordostlig riktning. Mot 6st till sydost ligger Malaren
pa mellan 500 till 700 meters avstand. Maétstationen bedéms bra for vindméatning, men
forvantas dock ha en lagre vindupptagning fran syd till vast och fran nord till ostnordost pa
grund av skogskladda hojder.

Matvarden fran Arlandas och Enkopings maétstationer ar enbart matvarden i heltal medan
matstationen pa Adels6 har en decimals noggrannhet (SMHI, 2015). Detta ger en viss
osakerhet i vinddata, men pa grund av Habos lage i forhallande till de tre stationerna nyttjas
anda samtliga varden i Tabell 12.
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Tabell 12. Sammanstallning av vindhastigheternas medelvarde for de olika vindriktningarna under badsasongen ar
2009 till ar 2014. Medelvardet varierar med avseende pa stationerna samt vilken riktning vinden kommer ifran.
Generellt erhalls en hogre vind pa Arlanda och Adelso

Medelvind Adelsd [m/s] Enkoping [m/s] Arlanda [m/s] Medelvérde av
Matstation stationerna[m/s]
Vindriktning

Nordlig 3,12 18 3,5 31
Nordostlig 2,89 2,4 3,7 3,0
Nordvéstlig 2,45 1,9 2,3 2,2
Ostlig 3,07 2,1 3,2 2,8
Sydlig 2,92 2,3 3,2 2,8
Sydostlig 3,29 2,2 3,3 29
Sydvastlig 2,82 2,5 3,2 2,8
Vastlig 3,10 2,1 2,3 2,5
Medelvérde 2,80 2,09 2,95 2,61

De observerade vindhastighetsvariationerna i Tabell 12 kan bland annat bero pa att
matstationerna har olika mathojd fran marken, nedsatt vindupptagningsformaga till foljd av
bebyggelser och natur eller geografiskt lage. P4 grund av avgransning for projektet fanns
ingen mojlighet att mer noggrant modellera eventuella vindavvikelser i Méalaren. Medelvardet
av de tre stationer anvandes darfér som normala vindforhallanden vid modelleringen av Norra
Bjorkfjarden, vilket ocksa rekommenderades av Hans Bergstrom, Meteorologiforskare pa
Uppsala Universitet (Bergstrom, pers. med., 20 maj 2015). | Tabell 13 redovisas fordelningen
av vindhastigheterna mot vindriktning.

Tabell 13. Frekvens av maétvdrden vid Adelsd maétstation mellan badsédsongerna 2008-2014. Tomma celler
representerar ingen forekomst av den presenterade vindhastigheten (SMHI, 2015)

Vindriktning

Vindhastighet N NO 0] SO S SW W NW Procent av

[ms™] méatvarden
%

0-19 1,90 1,88 3,22 3,30 2,71 3,82 4,23 3,99 25,04

2-39 5,34 4,04 4,59 8,01 7,92 7,27 10,70 2,74 50,71

4-59 2,45 1,21 2,69 4,39 2,40 2,33 4,73 1,19 21,39

6-7,9 0,181 0,19 0,48 0,73 0,24 0,18 0,41 0,31 2,71

8-9,9 0,02 0,03 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,15

10-11,9 0

Frekvens av 9,89 7,35 11,00 16,51 13,28 13,64 20,08 8,24 ¥ 100
tiden %

Samtliga matstationer registrerar vindstilla forhallanden som nordlig vind med noll
sekundmeters styrka. Detta har dock kompenserats genom att samtliga matvarden med
vindhastighet noll tagits bort fran berakningarna. Eftersom inga vindstilla férhallanden antogs
uppsta erholls en hogre medelvindshastighet for samtliga vindriktningar. Ifall vindstilla
forhallanden tagits med i medelvardesberakningen skulle den nordliga medelvindshastigheten
vara lagre i forhallande till andra vindriktningar. Nar medelvardesberdkningen utfordes
berdknades alltsa endast vindhastigheter 6ver noll sekundmeter. Detta ansags aterspegla
vindhastigheternas relation till vindriktningarna mer exakt.
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3.2.6 Temperaturskiktning

Balsta avloppsreningsverk tar analysprover pa bland annat vattentemperatur i narheten av
reningsverkets utsldppspunkt vid fem olika djup (Tabell 14) (Salmonsson, 2014).
Provresultaten tas en gang per kvartal och sammanstélls arligen i Balsta avloppsreningsverks
miljorapport. | Tabell 14 erhalls att temperaturskiktningen vid utslappspunkten har ett
sprangskikt mellan 10 och 15 meter. | modellen behdvdes ett skiktningsvillkor for samtliga
tolv modellerade lager som representerade modellens djupvariation. Fran tidigare utforda
temperaturskiktningsmodeller vilka baserades pa vattenprover tagna under juli manad, erholls
att sprangskiktet i Bjorkfjarden var vid cirka 10 meters djup (Liungman et al., 2012).
Eftersom modellomradet varierade kraftigt i djup generaliserades temperaturskiktningens
randvillkor for hela modellomradet med ett temperatursprangskikt vid 10 meters djup.
Vattentemperaturen i renat spillvatten &ar enligt driftansvarig VA-ingenjoren pa Balsta
avloppsreningsverk uppe emot 17 °C under sensommaren (Salmonsson, pers. med., 1 juni
2015).

Tabell 14. Temperaturvariation i vattenkolonn fér prover tagna ndgon gang under det tredje kvartalet. Inga
varden for ar 2010 fanns tillgangliga (Erikstam, 2011-2013; Salmonsson, 2014)

Temperatur i 0,5 meter [°C] 5 meter [°C] 10 meter [°C] 15 meter [°C] Botten [°C]
djup
Ar
2011 19,0 19,0 19,0 13,0 12,0
2012 21,4 20,3 20,0 13,5 13,5
2013 20,5 20,3 20,0 12,0 13,0
2014 19,5 19,2 18,9 14,1 10,7

3.2.7 Valda scenarier

Under det tva veckor langa besoket pa SMHI modellerades flera olika scenarier med
varierande vindriktning, vindhastighet, utsldppsmangd, temperatur i utgdende avloppsvatten
och modellerad tid. I denna rapport presenteras endast de temperaturskiktade scenarierna och
utvalda scenarier utan temperaturskiktning. Parameterval for de tva modelltyper ssmmanstalls
i Tabell 15 och Tabell 16. Tidsintervallet som simulerades var fran 23 juni ar 2014. Dock
hade datumen ingen paverkan pa simuleringen, det anvandes endast som tidsreferens i
resultattolkningen.

Tabell 15. Tvéa korningar utan temperaturskiktning baserade pa variation i flode, vindhastighet, vindriktning.
Braddat avloppsreningsverk, ARV, och renat ARV ar baserat pa flodesdata fran Balsta avloppsreningsverks.
Vindriktning och vindhastighet ar bearbetad data fran SMHIs vaderstationer. Total braddad volym samt ldngd pa
utslapp ses i kommentarkolumnen

Korning Braddat ARV  Vindriktning Vindhastighet Kommentar
[m’s] [ms™]
1 2,1667*107 N 3,070 Forekommande
Medelvind vindriktning

Utslapp under en timme.
Total mangd orenat 77 m®

2 2,1667*10 W 2,111 Vanlig vindriktning
Medelvind Utslapp under en timme.
Volym orenat: 77 m*
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Tabell 16. Parametrar for temperaturskiktade scenarier. Braddat ARV och renat ARV &r baserat pa flodesdata fran
Balsta avloppsreningsverks. Vindriktning och vindhastighet &r bearbetad data fran SMHIs véderstationer. Total

braddad volym samt langd pa utslapp ses i kommentarkolumnen

Skiktade Braddat Vindriktning  Vindhastighet =~ Temperatur ~ Kommentar
Kérningar ARV [ms™] i ARV
[m’s]
1 2,1667*10° N 3,070 17°C Forekommande
Medelvind HOg temp. vindriktning
Utsl&pp under en timme.
Total mangd orenat 77 m®
2 2,1667*1072 S 2,807 17°C Vanlig riktning
Medelvind Hog temp. Utslapp under en timme.
Total mangd orenat 77 m?
3 2,1667*102 w 2,111 17°C Vanlig riktning
Medelvind Hog temp. Utslapp under en timme.
Total mangd orenat 77 m?
4 2,1667*10% S 2,807 15°C Vanlig riktning
Medelvind Medel temp.  Utsl&pp under en timme.
Total mangd orenat 77 m?
5 2,1667*10%  SW 2,844 17 °C Vanlig riktning
Medelvind Hog temp. Utslapp under en timme.
Total mangd orenat 77 m®
6 2,8935*1072 SW 5,0 17°C Ofbrdelaktig vind, Utslapp
Stark vind. Hog temp. under tva dygn. Total
volym orenat: 5000 m*
7 2,8935*10% E 5,0 17°C Ofordelaktig vind. Utslapp
Stark vind. Hog temp. under tvéa dygn. Total
volym orenat: 5000 m*
8 2,1667*102 E 2,811 13°C Oférdelaktig vind.
Medelvind Lag temp. Utslapp under en timme.
Total mangd orenat 77 m®
9 2,1667*10% W 2,111 13°C Vanlig riktning
Medelvind Lag temp. Utslapp under en timme.
Total mangd orenat 77 m®
10 2,1667*107 Vindstilla Vindstilla 17 °C Vanlig riktning
Hog temp. Utslapp under en timme.

Total mangd orenat 77 m?

3.2.7.1 Efterbehandling av mdtviirden
Efter att utspadningsdata erhallits fran partikelspridningsmodellen beraknades den maximala
mangd patogener som kan forekomma vid en intresseplats utifran utspadningsresultatet samt
patogenhalt i utgdende avloppsvatten (Tabell 3). I verkligheten sker en naturlig reduktion i
form av bland annat sedimentering och inaktivering av patogener. Resultaten bor saledes
endast anvandas som varningstecken nar verksamhetsutdvare bor 6vervaga att varna
intresseplatserna for forhojda patogenvarden.
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4. RESULTAT
| detta kapitel redovisas resultaten som erhdlls fran examensarbetets modelleringsdelar.

41 MIKE-URBAN

Till foljd av tidskrdavande handelser under examensarbetets MIKE-Urban—del togs beslutet i
samrad med handledare och &mnesgranskare fér examensarbetet att foresla utredningar for att
komplettera data som visat sig saknas under examensarbetets gang. Det skulle underlatta
kommande spillvattennatsstudier for Habo kommun. Detta istéllet for att stalla upp en modell
med stora méngder antagna parametrar som saknar valideringsunderlag. De foreslagna
utredningarna diskuteras i 5.3.1.

4.2 DELFT3D

| detta kapitel presenteras resultaten som overskadliga kartor, koncentration mot djup—grafer
for intresseplatserna samt varden for maximal méngd mikroorganismer som kan férekomma
vid en intresseplats. Darefter visas vattnets flodesriktning och flodeshastighet i
utslappspunkten samt ett urval av stromningskartor. | foljande grafer presenteras Y—axeln som
kubikmeter braddat avloppsvatten per kubikmeter sjovatten. Ett lagt varde betyder saledes att
en liten mangd orenat avloppsvatten spridits till den studerade platsen.

4.2.1 Generella resultat — Oskiktade och skiktade scenarier

Vid jamforelse av temperaturskiktade scenarier och oskiktade scenarier erhélls en olikhet i
resultat. Generellt gav en oskiktad simulering storre utspadning for intresseplatser langt ifran
utslappspunkten och saledes en lagre koncentration patogener (Figur 5 respektive Figur 6).
Vattenverkets ravattenintag och Vallsviken erholl dock en hogre koncentration fran den
oskiktade simuleringen. Trots att koncentrationsmaximum var hogre vid intresseplatser ndra
utsldppspunkten i oskiktade simuleringar uppstod koncentrationsmaximum senare &n
maximum for skiktade simuleringar. Figur 5 och Figur 6 illustrerar skillnader i resultat mellan
skiktade och oskiktade simuleringar vid vastlig medelvind, normala floden ut fran
reningsverket samt 77 m*/h orenat avloppsvatten, scenario 3 (Tabell 15).
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Figur 5. Jamforelse mellan oskiktade (rod linje) och temperaturskiktade (bla linje) simuleringar for Fands
badplats. Y—axeln representerar kubikmeter braddvatten per kubikmeter sjovatten. Simuleringarna utférda i
véstlig medelvind med en timmes utsléapp av 77 m® orenat avloppsvatten under 23 junis forsta timme.

Figur 5 representerar intresseplatser langre ifran utsldappspunkten (det vill siga Fanas
badplats). | det oskiktade scenariot erhalls en senare 6kning av koncentrationen som pa grund
av otillrackligt simulerad tid inte nar sitt maximum. Detta visar en tydlig skillnad i resultat
mellan de tva simuleringarna. Skiktad korning erhaller hogre maximal koncentration samt
tidigare koncentrationstopp vid intressepunkter langre bort fran utslappspunkten.
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Figur 6. Jamforelse mellan oskiktade (rod linje) och temperaturskiktade (bla linje) simuleringar. Y-axeln
representerar kubikmeter braddvatten per kubikmeter sjovatten. Simuleringarna &r for vastlig medelvind med en
timmes utslapp av 77 m? orenat avloppsvatten. Den modellerade braddningen var under 23 junis forsta timme.
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Skiktad korning erhaller tidigare paverkan, men oskiktade simuleringen far hogre
koncentration i senare del av simuleringen (Figur 6). Ingen likhet mellan simuleringarna kan
noteras. Langre simuleringstid behdvs for att sdga nagonting om eventuellt maximal
koncentrationen vid vattenverkets ravattenintag Spridningsplymen for oskiktade simuleringar
hade en liknande form i alla riktningar och var centrerad kring reningsverkets utslappspunkt,
vilket var att forvanta fran en oskiktad simulering. En liten spridningsskillnad mellan
bottenlagret och topplagret erholls till foljd av vindens paverkan, men inte i samma
storleksordning som spridningsskillnaden mellan lagren for skiktade simuleringar. | Figur 7
redovisas forstorade resultat fran yt— och bottenlagret efter oskiktad simulering under fyra
dagar med vastliga vindar. Pa grund av fargskalan i Figur 7 &r det svart att avgora ett exakt
varde i en cell for braddvattenkoncentrationer 6ver 10° kubikmeter braddvatten per
kubikmeter sj0vatten. Vid observation av Figur 5 och Figur 6 styrks teorin att spridningen i
oskiktat scenario sker till féljd av bland annat vind och diffusion.
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Figur 7. Oskiktad simulering. Férstorad bild av féroreningsplymens utbredning efter fyra dagars simuleringstid
med vastlig vind. Lager 1 (t.v.) representerar ytvatten medan lager 12 (t.h.) representerar bottenvattnet.
Simulerad med vastlig medelvind, medelfléde av renat avloppsvatten samt braddning av 77 m® orenat
avloppsvatten.

Lager 12 i Figur 7 har en liknande spridningen som i lager 1. Det kan observeras att plymen i
lager 1 har aningen storre spridning till dst jamfort med den i lager 12, vilket representerar
den paverkan vinden har pa spridningen. Plymen &r dock koncentrerad till utslappspunkten
och har en tydligen koncentrationsgradient vid fororeningsplymens utkant.

Vid jamforelse med skiktade forhallande erhalls dock inga méarkbara likheter. | Figur 8
redovisas resultat fran simuleringar med samma parametrar som for simuleringen i Figur 7,
forutom att det &r temperaturskiktat vatten. Det observeras stora skillnader i spridningsresultat
mellan Figur 7 och Figur 8. Det forekommer dven stora koncentrationsskillnader mellan
lagren i det temperaturskiktade sceneriet, vilket forstas av en temperaturskiktad modellering.
Notera att Figur 8 har en annan skala an figur 6. Figur 7 har saledes en snabbare spridning av
fororeningsplymen, en  storre  Kkoncentrationsforandring  samt  ingen  tydlig
koncentrationsgradient.
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Figur 8. Temperaturskiktat forhallande. Jamforelse av fororeningsplymens utbredning efter fyra dagars
simuleringstid med vastlig vind. Lager 1 (t.v.) representerar koncentrationen bréddvatten vid ytan medan lager
12 (t.h.) representerar koncentrationen braddvatten vid botten. Simulerad med en braddning av 77 m? orenat
avloppsvatten. Den modellerade braddningen var under den 23-junis forsta timme. Ringen representerar det
forstorade omradet i Figur 7, vilken ej ar fran samma simulering.

Sammanfattningsvis observerades fa likheter mellan temperaturskiktade simuleringen och
oskiktade simuleringen. D& Malaren &r temperaturskiktad under sommarhalvaret kan
oskiktade simuleringar ej anvéndas for att dra slutsatser kring spridningen av avloppsvatten
under sommarhalvaret. Vidare presenteras och diskuteras endast temperaturskiktade resultat.

4.2.2 Temperaturberoende spridning

Vid jamforelse av utslappsvatten med temperaturerna 13°C, 15°C och 17°C erhélls ingen
storre skillnad i spridningstid eller koncentrationsmaximum. Simuleringarna med medelvarmt
och varmt vatten under sydlig vind erhdll valdigt liknande grafer for samtliga intressepunkter.
Koncentrationstopparna for varmt utslépp var cirka fem procentenheter stérre, men utover det
erholls ingen noterbar skillnad pa simuleringsresultaten (Figur 9).
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Figur 9. Koncentration mot tid for medelvarmt (R6d linje) samt varmt avloppsvatten (Bla linje) for
ravattenintaget (t.v.) och for Fanas badplats (t.h.). Graferna menar att visa likheter i resultat mellan simulering
med 15°C avloppsvatten och 17°C avloppsvatten medelvarmt. Tiden d& en koncentrationsférandring dger rum ar
lika for de bada temperaturerna. Bla avloppsvattnet hdgre maximal koncentration.

Vid jamforelser mellan kallt (13 °C) och varmt (17 °C) avloppsvatten under véstliga vindar
erholls en storre skillnad mellan simuleringarna (Figur 10). Simuleringen med varmt
avloppsvatten erholl ett hogre koncentrationsmaximum i intresseplatser néra utslappspunkten,
medan det kalla avloppsvattnet hade hdgre koncentration intresseplatser langre ifran
utslappspunkten. Grafer for koncentrationer i intresseplatser med paverkan av spillvatten finns
i bilaga B. Dock paverkades Kragga och Ekolsundsviken av sa pass laga halter att det &r svart
att dra nagon slutsats fran de intresseplatserna, det ar mojligt att resultatet skulle se
annorlunda ut vid langre simuleringstider. Trots att koncentrationerna skiljdes mellan
intresseplatserna hade det varma och kalla avloppsvattnet liknande trender, de kunde
observeras vid intresseplatserna efter lika lang tid och hade snarlik avklingning (Figur 10). De
erhallna koncentrationerna for kallt avloppsvatten var aningen mindre &n den for medelvarmt
avloppsvatten. Detta skulle kunna vara en effekt av vattnets hoga densitet vid lagre
temperatur, och att de intressepunkter som observeras ar grunda vilket innebér att
avloppsvattnet med lagre densitet har l&ttare att transporteras till intresseplatserna.
Koncentrationskartor med avseende pa djupet studerades for att kunna bekrafta teorin, men
dessa var svartydda och ingen slutsats kunde dras. Grafer fran varma och kalla simuleringar
finns i bilaga B. Figur 10 illustrerar skillnaden mellan spridningarna till Fanas och
ravattenintaget.
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Figur 10. Koncentration mot tid for kallt (Réd linje) samt for varmt avloppsvatten (Bla linje) i intresseplatserna
ravattenintaget (t.v.) samt Fanis badplats (t.h.) frén samma simulering med vastlig medelvind. Koncentrationen
ar erhallen fran den studerade platsens relevanta modelleringslager (Tabell 10).

Varmt och kallt spillvatten har samma tid tills paverkan till Fanas och ravattenintaget, dock
erhalls en lagre koncentration fran simuleringen med kallt spillvatten (Figur 10). Grafer for
resterande intresseplatser for kallt avloppsvatten finns i bilaga B. Eftersom de kallare
simuleringarna redan diskuterats och funnits snarlika de varma simuleringarna presenteras
resultaten fran dessa ej i kommande tabeller. Grafer fran dessa finns i bilaga B.

4.2.3 Temperaturskiktade simuleringar

Nedan presenteras resultat fran de temperaturskiktade modellerna. Forst redovisas resultaten i
tabellform, dérefter i kartor Gver fororeningens utbredning i Norra Bjorkfjarden, och slutligen
presenteras grafer for utvalda intresseplatser. | tabellerna redovisas den maximalt uppmaétta
koncentration for en intresseplats relevanta modelleringslager (Tabell 10), den tid det tagit for
koncentrationen att na sitt koncentrationsmaximum samt den uppskattade méangden E.coli och
koliforma bakterier. Eftersom koncentrationen avloppsvatten skiljer sig i en temperaturskiktad
vattenpelare redovisas dven den maximalt erhallna koncentrationen, tid for maximum samt
uppskattad méngd patogener for denna.

For varje intressepunkt erholls grafer éver bland annat koncentrationen av avloppsvatten mot
tid eller rum. Koncentrationen mot tid — graferna for samtliga intresseplatser redovisas i
bilaga B. | Tabell 17 redovisas en sammanstéllning av vilka badplatser som har godkanda och
icke godkéanda patogenhalter for varje scenario. Darefter redovisas resultaten fran varje
scenario i text—, tabell- och figurform.
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Tabell 17. Sammanstallning av godkdnda och icke godkénda badvatten foér samtliga temperaturskiktade simuleringar. En
intresseplats klassas som godk&nd om dess uppskattade patogenhalt &r under 1 000 CFU per 100 ml sj6vatten. Sammanfattningsvis
hade scenarier som overskred baddirektivets riktvarden for patogenkoncentrationer en hdgre méangd bréddat avloppsvatten.
Scenarionas parametrar redovisas i Tabell 16

Ravattenintag Vallsviken Kalmarsand Fands Krégga  Ekolsundsviken Appelnasgrund

Scenario 1
Nordlig medelvind
77 m* Varmt utslapp

Scenario 2
Sydlig medelvind
77 m* Varmt utslapp

Scenario 3
Vastlig medelvind
77 m* Varmt utslapp

Scenario 4
Sydlig medelvind
77 m® medelvarmt
utslapp

Scenario 5
Sydvastlig medelvind
77 m® Varmt utslapp

Scenario 6
Sydvaéstlig stark vind
5 000 m? varmt utslapp

Scenario 7
Ostlig stark vind
5 000 m? varmt utslapp

Scenario 8
Ostlig medelvind
77 m® kallt utslapp

Scenario 9
Vastlig medelvind
77 m® kallt utslapp

Scenario 10
Vindstilla.
77 m® Varmt utslapp

33



4.2.3.1 Scenariol

| Tabell 18 redovisas resultaten fran intresseplatserna for simulering i nordlig medelvind. Vid
braddning av 77 m® orenat avloppsvatten i en timme kommer ingen av de studerade
badplatserna att ha for hog koncentration patogener. Den enda plats som erhaller hogre varden
jamfort med de andra intresseplatserna ar Balsta vattenverks ravattenintag som efter 32
timmar belastas av uppskattningsvis 132 E.coli— och Koliforma bakterier fran reningsverket.
Tiden som det tar for det braddade avloppsvattnet att ta sig till vattenverket ar dock tillrackligt
langt att effektiviteten i vattenverkets patogenreducerande reningssteg hinner anpassas efter
det nya patogenvérdet. Vallsviken erhaller ocksa aningen forhojda varden, men inte till den
grad att badvattnet, enligt badvattendirektivet, anses olampligt att anvanda. Dock ar
spridningstiden till VVallsviken kort vilket innebér att ett storre utslapp skulle resultera i en hdg
patogenkoncentration efter kort tid. Endast ravattenintaget har en markbar
koncentrationsvariation i vattenpelaren till foljd av dess djupare djup. Koncentrationsgrafer
vid ravattenintaget visar en tydlig tidig topp som nar sitt maximum efter 32 timmar (Figur 12).
Toppen lagger sig snabbt till foljd av den nordliga vinden som pressar avloppsvattnet sdderut.
Detta erhalls aven fran de MAP-filer dar ett utslapp med nordlig vind ger en plym som féljer
ostra delen av Norra Bjorkfjarden (Figur 11). For varden vars koncentrationstopp intraffar 96
timmars efter simuleringstid kravs en langre simuleringstid for att se hur koncentrationen dkar
eller minskar (Tabell 18).

Tabell 18. Sammanstallning av métresultat fran scenario 1. Koncentration” ir erhallen koncentration, métt i m® braddvatten
per m® frdn scenario 1. For samtliga badplatser &r vérdet taget 30 cm under ytan ravattenintagets matpunkt &r 16,5 meter under
ytan. ”Tid till koncentration” &r tid till koncentrationen. ”Tid till paverkan” &r tiden d& koncentrationen overstiger 10”
braddvatten per m® sjévatten. "Maximal koncentration” ir den higsta erhallna koncentraten i vattenpelaren. Godkant badvatten
om uppskattade patogenhalten ar under 1 000 CFU per ml. En tom ruta innebér att vérdet antingen inte uppfyllts eller inte
ansetts hdgt nog

6m3

Ravatten
Intresseplats intag Vallsviken Kalmarsand Fanias Kréagga  Ekolsundsviken Appelnisgrund
Koncentration
[M3praga/m°] 5,5%10° 2,1*10° 6,8¥10°  6,2*10° 0 0 2,9%10°
Uppskattad
CFU/100 ml 132 50,4 16,2 14,8 0 0 0
Godkant
badvatten JA JA JA JA JA JA JA
Tid till
koncentration [h] 32,5 38,0 96,0 96,0 96,0 96,0 96,0
Tid tills
paverkan [h] 16,0 55 88,0 91,0 - - -
Maximal
koncentration
[M3praaa/M’] 6,4%10° 2,2*10° - - - - -
Djup [m] 14,5 01 - - - _ _
CFU/100 ml vid
maximal
koncentration 154 52,8 - - - - -
Tid till maximal
koncentration [h] 32,5 38 - - - — —
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Figur 11. Utbredning av fororeningsplym for scenario 1. Utbredningen foljer dstra kanten av Norra Bjorkfjérden
i samtliga lager med begransad spridning till resterande delar av fjarden. Utslapp vid nordlig vind paverkar ej de
vaéstra intressepunkterna. Bottentopografin resulterar i en viss spridning till nordvastra delen i lager 12.

Fran Figur 12 erhalls att Spridningen till ravattenintaget har en hogre topp samt tidigare
paverkan, vilket ocksa ses i Tabell 18.

5 Scenario | - ey
x 10 - = Ravattenintag

6 = Villsviken

w S

Andel braddvatten

o] L — — — 1
21 Jun 22 Jun 23 Jun 24 Jun 25 Jun 26 Jun 27 Jun
Datum
Figur 12. Koncentrationsforandringen for rdvattenintaget, bla linje, samt for Vallsviken, rod linje. Y-axeln

representerar kubikmeter braddvatten per kubikmeter sjovatten. Datum innan den 23 juni anvéndes for att
stabilisera modellen, darefter simulerades en brédddning under den 23 junis forsta timme.
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4.2.3.2 Scenario 2

| Tabell 19 redovisas resultaten fran intresseplatserna for simulering med en sydlig
medelvind. Vid braddning av 77 m® orenat avloppsvatten i en timme kommer ingen av de
studerade badplatserna att ha for hog patogenkoncentration, vilket innebar att samtliga
badplatser &r godkanda att anvanda som badvatten ifall en braddning vid sydlig vind skulle
intraffa. Ifall en storre braddning sker ar spridningstiderna till platserna tillrackligt lang for att
verksamhetsutdvare skall hinna vidta atgarder. Fororeningsplymens utbredning efter fyra
simuleringsdagar kan ses i Figur 13. Fororeningsplymens spridning ger Appelnasgrunds
badplats en noterbar koncentrationshdjning. Fran koncentrationsgrafer erhdlls att en langre
simuleringstid skulle behovts for att siaga néagonting om Appelnasgrunds maximala
koncentration (Figur 13). Fran Figur 13 erhalls dock att foéroreningsplymen som paverkar
Appelnasgrund férmodligen skulle driva forbi Appelnasgrund ifall simuleringstiden varit
langre, vilket lett till en koncentrationsminskning. Kragga och Ekolsundsviken paverkas ej av

braddningen.

Tabell 19. Sammanstallning av matresultat fran scenario 2. “Koncentration™ ér erh&llen koncentration, matt i m® braddvatten
per m® frén scenario 2. Fér samtliga badplatser &r vardet taget 30 cm under ytan ravattenintagets matpunkt ar 16,5 meter under
ytan. ”Tid till koncentration” ér tid till koncentrationen. “Tid till paverkan™ ir tiden d& koncentrationen Gverstiger 10° m®
braddvatten per m®sjévatten. "Maximal koncentration” &r den hogsta erhillna koncentraten i vattenpelaren. Godként badvatten
om uppskattade patogenhalten ar under 1 000 CFU per ml. En tom ruta innebér att vérdet antingen inte uppfyllts eller inte

ansetts hégt nog

Intag Vallsviken Kalmarsand Fanas Kréagga Ekolsundsviken Appelnésgrund
Intresseplats ravatten
Koncentration
[M3praaa/mM’] 2,2*10° 6,0%10° 4,5%10° 4,1%10° 0 0 3,4*10°
Uppskattad
CFU/100 ml 52 14,4 10,8 9,7 0 0 8,1
Godkant
badvatten JA JA JA JA JA JA JA
Tid till
koncentration [h] 39 61 35 40 96 96 96
Tid tills
paverkan [h] 30 24 22 28 — — 78
Maximal
koncentration
[M3praaa/M’] 8,5%10° Samma Samma  Samma - - Samma
Djup [m] 5 0,3 0,3 0,3 - - 0,3
CFU/100 ml
vid maximal
koncentration 20,4 — - — — — -
Tid till maximal
koncentration [h] 41 — — — — - —

Den maximala koncentrationen ar hogre i Appelnasgrunds badplats an vad som noterats i
ravattenintaget (Tabell 19). Detta trots att ravattenintaget ar avsevart mycket narmre
utslappspunkten an Appelnasgrund ar. Det ar mojligt att Malarens naturliga flode ut till
Ostersjon gor att ravattenintaget inte blir utsatt for hdga koncentrationer avloppsvatten.
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Figur 13. Utbredning av fororeningsplym for scenario 2. Utbredningen varierar sig med lagren och har hogst
koncentration i lager 12.

Fororeningsplymen &r mindre koncentrerad vilket resulterar i hogre halter orenat
avloppsvatten i vastra delar av Norra Bjorkfjarden (Figur 13). Utsldpp med sydlig vind
paverkar de vastra intressepunkterna med en liten koncentrationshéjning.Spridningen till
ravattenintaget har en hogre topp samt tidigare paverkan (Figur 14). Appelnasgrund erhaller
dock en hogre maximal koncentration. Koncentrationen skulle kunna att 6ka ytterligare om
langre simuleringstid varit mojlig.
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Figur 14. Illustrering av koncentrationsforandringen for révattenintaget, bla linje, samt for Appelnasgrund, rod
linje. Y—axeln representerar kubikmeter braddvatten per kubikmeter sjovatten.
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4.2.3.3 Scenario 3

| Tabell 20 redovisas resultaten fran intresseplatserna for simulering med en vastlig
medelvind. Vid braddning av 77 m® orenat avloppsvatten kommer ingen av de studerade
badplatserna att ha for hdg patogenkoncentration, vilket innebér att samtliga badplatser ar
godkanda att anvanda som badvatten ifall en braddning vid vastlig vind skulle intraffa. Fran
Tabell 20 ges att ravattenintaget ar den intresseplats som paverkas forst. Ravattenintaget har
en initial paverkan efter 16,3 timmar, vilket ar en relativt kort spridningstid. Detta ger
verksamhetsutvare begrénsat med tid att 6ka effektiviteten i vattenverkets reningsprocesser.
Den korta spridningstiden minimerar dessutom patogeners naturliga reduktion vilket ger att
det redovisade resultat stimmer med mer sdkerhet an resultat som har spridningstid 96
timmar. Den vastliga vinden resulterar i att spridningen till Appelnisgrund &r 1ag. Efter 96
timmar simulering &r koncentrationen i Appelnasgrunds badplats 10™° m®braddvatten per m®
sjovatten vilket ger en uppskattad patogenkoncentration pa 0 CFU.

Tabell 20. Sammanstalining av métresultat frn scenario 3. Koncentration” ar erhdllen koncentration, matt i m*
braddvatten per m® fran scenario 3. For samtliga badplatser ar vardet taget 30 cm under ytan ravattenintagets matpunkt &r
16,5 meter under ytan. ’Tid till koncentration” &r tid till koncentrationen. ”Tid till pdverkan” ar tiden da koncentrationen
dverstiger 10° m? braddvatten per m® sjdvatten. “Maximal koncentration” 4r den hogsta erhdllna koncentraten i
vattenpelaren. Godként badvatten om uppskattade patogenhalten &r under 1 000 CFU per ml. En tom ruta innebar att
vardet antingen inte uppfyllts eller inte ansetts htgt nog

Intag Vallsviken Kalmarsand Fanéas Kragga Ekolsundsviken Appelnasgrund
Intresseplats rdvatten

Koncentration
i intresselager

[MPpraga/m’] 2,35%10°  2,58*10° 2,47*10°  2,29*10° 0 0 1,10%107%°
Uppskattad

CFU/100 ml 5,64 6,19 591 5,49 0 0 0
Godkant

badvatten Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Tid till

koncentration [h] 25 96 77 96 96 87 96
Tid tills

paverkan [h] 16 24 40 52 - - .
Maximal

koncentration

[Myraaa/M’] 3,80%10°° Samma 2,47%10° 2,29%10°° . _ _
Djup [m] 7 0,3 0,7 1,5 - _ _
CFU/100 mi

vid maximal

koncentration 9,12 - 5,93 5,49 - — _

Tid till maximal
koncentration [h] 96 — 77 96 - - -

Fran Figur 15 erhalls att utbredningen av fororeningsplymen har stérre koncentrationer i
mellersta och de 6stra delarna av Norra Bjorkfjarden. Lagre koncentration av det brédddade
vattnet nar ytlagret vilket resulterar i hogre koncentration i de djupare lagren. Delar av
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fororeningsplymens har en vastlig riktning vilket férmodligen skulle resultera i hogre
koncentration for Appelnasgrund ifall simuleringstiden varit langre.
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Figur 15. Utbredning av fororeningsplym for scenario 3. Utbredningen varierar mellan lagren men har
forhallandevis 1ag koncentration i lager 1.
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Figur 16. Illustrering av koncentrationsforandringen for ravattenintaget, bl linje, samt for Appelnasgrund, rod
linje. Y—axeln representerar kubikmeter braddvatten per kubikmeter sjovatten.
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4.2.3.4 Scenario 4

Resultaten fran scenario 4, simulering av sydlig vind med 15 gradigt braddvatten, har
redovisats, jamforts och funnits likvardiga med resultat fran scenario 2. Darfor hanvisas lasare

till resultatdelen for scenario 2. De erhallna vardena fran scenario 4 ses i Tabell 21.

Tabell 21. Sammanstalining av métresultat fran scenario 4. “Koncentration” ar erh&llen koncentration, matt i m® braddvatten
per m® frén scenario 4. For samtliga badplatser ar vardet taget 30 cm under ytan Révattenintagets matpunkt &r 16,5 meter
under ytan. "'Tid till koncentration” ér tid till koncentrationen. “Tid till pdverkan” ar tiden d& koncentrationen Gverstiger 10
m? braddvatten per m® sjévatten. “Maximal koncentration” &r den hogsta erhdllna koncentraten i vattenpelaren. Godként
badvatten om uppskattade patogenhalten &r under 1 000 CFU per ml. En tom ruta innebdr att vardet antingen inte uppfyllts

eller inte ansetts hogt nog

Intresseplats Intag Vallsviken Kalmarsand Fanas Kragga Ekolsundsviken Appelnasgrund
rdvatten

Koncentration

[M3oraqa/m°] 2,34%10°  5,90*10° 4,05*10° 3,63*10° 0 0 3,52*10°°

Uppskattad

CFU/100 ml 5,6 14,1 9,7 8,7 0 0 8,4

Godkant

badvatten JA JA JA JA JA JA JA

Tid till

koncentration [h] 44 54,5 33 40 96 96 96

Tid tills

paverkan [h] 30 29 23 29 - — 79

Maximal

koncentration

[M3praaa/mM’] 8,50*10°  6,45*10° Samma  Samma - - Samma

Djup [m] 5 0,1 0,3 0,3 - - 0,3

CFU/100 ml vid

maximal

koncentration 20,4 15,5 - - - - -

Tid till maximal

koncentration [h] 40 59 — — — — —
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4.2.3.5 Scenario 5

| Tabell 22 redovisas resultaten fran intresseplatserna for simulering med sydvastlig
medelvind. Vid braddning av 77 m® orenat avloppsvatten i en timme kommer ingen av de
studerade badplatserna att ha for hdg uppskattad mangd patogener, vilket innebér att samtliga
badplatser &r godkanda att anvanda som badvatten ifall en braddning vid sydvastlig vind
skulle intraffa. Appelnasgrund hade hégre koncentration braddat avloppsvatten i det studerade
modelleringslagret &n vad ravattenintaget hade. Spridningstiden i sydvastlig vind &r nara tva
dygn till samtliga intresseplatser, aven till Vallsviken och vattenverkets ravattenintag som
ligger forhallandevis nara utslappspunkten. Spridningstiderna ar tillrackliga for att
verksamhetsutdvare skall hinna utfora nodvandiga atgarder vid eventuellt storre utslapp.
Endast vattenverkets ravattenintag och Appelnasgrunds badplats hade en varierande
koncentration avloppsvatten i vattenpelaren, dock inte i en sadan grad att gransvarden
overskrids. Fororeningsplymen sprids langst de Ostra delarna av norra Bjorkfjarden i
bottenlagren, med begransade eftersldngar av mindre koncentrationsplymer i Norra
Bjorkfjardens vastra delar (Figur 17). Det &r dessa delar av fororeningsplymen som ger
Appelnasgrund higa koncentrationsvarden. | de ytlagren lagren forkommer stérre spridning
till de vastnordvastra delarna av Bjorkfjarden. Det ar svart att forutsdga hur koncentrationen i
Appelnasgrunds badplats kommer forandras med langre simuleringstid. I lager 6 férekommer
en koncentrerad fororeningsplym vilken skulle kunna ge Appelnisgrund hégre varden.

Tabell 22. Sammanstallning av matresultat frén scenario 5. Koncentration” ir erhallen koncentration, matt i m® braddvatten
per m*frén simulering. Fér samtliga badplatser &r vérdet taget 30 cm under ytan rvattenintagets méatpunkt ar 16,5 meter under
ytan. “Tid till koncentration” ér tid till koncentrationen. “Tid till paverkan” dr tiden d& koncentrationen dverstiger 10° m
braddvatten per m® sjévatten. “Maximal koncentration” r den hogsta erhallna koncentraten i vattenpelaren. Godként badvatten
om uppskattade patogenhalten ar under 1 000 CFU per ml. En tom ruta innebér att vardet antingen inte uppfyllts eller inte

ansetts hdgt nog

Intresseplats Intag Vallsviken Kalmarsand Fanas Kriagga  Ekolsundsviken Appelnasgrund
ravatten

Koncentration
[M3oraga/m’] 550%10°  3,23*10° 1,84*10° 1,49*10° 0 0 6,00%10°®
Uppskattad

FU/1 I
CFU/100 m 13,2 7.8 4.4 3,6 0 0 14,4
Godkéant
badvatten JA JA JA JA JA JA JA
Tid till
koncentration [h] 96 66 96 96 96 96 96
Tid tills
paverkan [h] 69 40 42 60 - - 75
Maximal
koncentration

3 3
[Mbraca/m’] 7,70*10°  Samma Samma  Samma - - 7,50%10°
Djup [m] 2 0,3 0,3 0,3 - - 2,3
CFU/100 ml
vid maximal
koncentration 18,5 - - - - - 18
Tid till maximal
koncentration [h] 96 - - - - - 96

41



layer 1 layer 8 layer 12 10
272014 000000 27-Junv 2014 00.00:00 2T Junr 2014 00 00 00

Ekolsundsviken
Kragga

Réavattenintag
Kalmarsand
Fanas
; Utslapp
‘\)V allsviken

Appelnasgrund

o

Andel braddvatten

[X]

625 620 635 640 645 650 625 &0 835 640 645 650 625 L2y 635 640 645 650
X coordnate (km) —» X COOrdnate (km) -» X cocrdnate (km) —»

Figur 17. Utbredning av féroreningsplym for scenario 5.

Utbredningen varierar mellan lagren men har forhallandevis lag koncentration i lager 1 (Figur
17). Forutom fororeningsplymens utbrednings i 6stra kanten av Norra Bjorkfjarden har en del
av fororeningen spridits langst vanstra kanten. | de flesta scenarier ar det osékert huruvida
koncentrationen skulle fortsatta att stiga vid langre simulering. Ifall spridningstrenden
fortsétter sa som i Map—filerna bor samtliga intresseplatser fa lagre koncentration, forutom
Appelnasgrund som istallet far hogre koncentration (Figur 17). Appelnasgrunds
koncentrationsokning ses ocksa i Figur 18.
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Figur 18. Jamforelse av koncentrationsforandringen for ravattenintaget, bla linje, samt for Appelnasgrund, rod
linje. Y—axeln representerar kubikmeter braddvatten per kubikmeter sjovatten.
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4.2.3.6 Scenario 6

| Tabell 23 redovisas resultaten fran simulering med sydvastlig stark vind. Vid braddning av
totalt 5 000 m* orenat avloppsvatten under tvd dygn erhéller endast Kragga och
Ekolsundsviken godkanda bakteriehalter. De andra intresseplatserna har kraftigt héjda halter
och overstiger det hogsta gransvardet for tjanligt badvatten pa 1 000 CFU med stora mangder,
vilket innebdra att manniskor bér undvika bad i badplatserna. Spridningstiden till de mest
paverkade intresseplatserna ar mellan 7 och 29 timmar vilket begransar mojligheterna att
utfora atgarder mot koncentrationshojningarna. Fororeningsplymens utbredning sker framst
till sydost, motsatt riktning till vinden och fortsatter spridas langst Norra Bjorkfjardens 6stra
och vastra kust. P4 grund av den stora mangd simulerat utslapp nar fororeningarna ocksa
viken in mot Kalmarsand och Fanas nordost om utslappspunkten efter cirka 12 timmar. Pa
grund av de hoga koncentrationerna erhalls en liten synbar forandring av koncentrationshalter
mellan lagren i Figur 19. Ur Tabell 23 erhalls dock en viss koncentrationsskillnad mellan
koncentrationen i intresselagret och den maximalt erhallna koncentrationen i vattenpelaren.
Bortsett fran Kragga och Ekolsundsviken hade samtliga intresseplatser héga koncentrationer
under hela simuleringen (Figur 20). En langre simuleringstid kréavs for att sdga nagonting om
hur linge de hoga koncentrationerna paverkar intresseplatserna, dock har de flesta
intresseplatser en minskande koncentration vilket skulle kunna tyda pa att den maximala
koncentrationen uppnatts. En langre simuleringstid skulle formodligen resultera i hogre
koncentrationer vid Ekolsundsviken och Krégga.

23. Sammanstalining av métresultat fran scenario 6. "Koncentration” 4r erhallen koncentration, matt i m* braddvatten
frdn scenario 6. For samtliga badplatser ar vardet taget 30 cm under ytan ravattenintagets matpunkt ar 16,5 meter under
ytan. ”Tid till koncentration” ir tid till koncentrationen. “Tid till paverkan™ ir tiden d& koncentrationen Gverstiger 10° m
braddvatten per m®sjovatten. “Maximal koncentration” ir den hogsta erhallna koncentraten i vattenpelaren. Godkant badvatten
om uppskattade patogenhalten &r under 1 000 CFU per ml. En tom ruta innebér att vardet antingen inte uppfyllts eller inte

hogt nog

Intresseplats

ravatten

Koncentration

[M3praaa/M’] 5,38*10“ 5,65*10* 1,06*10° 1,12*10° 4,8*107%° 1,02*107 6,77%10*

Uppskattad

CFU/100 ml 1291,2 1356 2544 26796 0 0,24 1623,6

Godkant
badvatten NEJ NEJ NEJ NEJ JA JA

Tid till

koncentration [h] 74 71 75 74 96 96

Tid tills
paverkan [h] 10 7 17 14 — -

Maximal
koncentration

[m3bradd/m?] 5,60*10*  Samma Samma Samma - - Samma

Djup [M] 1 03 03 03 - -

CFU/100 ml vid
maximal
koncentration 1344 — — - _ _

Tid till

maximal

koncentration [h] 71 - — - - —
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Figur 19. Utbredning av fororeningsplym for scenario 6. Till foljd av fororeningsplymens hdga koncentration i
relation till skalan erhalls sma skillnader mellan de modellerade skikten.

Lager 1 har hog koncentration av braddvatten i kartans sydvastra delar (Figur 19).
Fororeningsplymens sprids framst langst dstra och véstra kanterna av Norra Bjorkfjarden. Pa
grund av den stora mangden avloppsvatten erhaller samtliga intresseplatser hdga
koncentrationer, vilka fortfarande &r hoga vid simuleringens slut. Till foljd av de forhdjda
vardena redovisas grafer for de intresseplatser som paverkats av braddat avloppsvatten (Figur
20). Samtliga platser paverkades tidigt och kraftigt av utslappet, och platserna hade mycket
hojda koncentrationer under resten av simuleringen till foljd av den stora utslappsmangden
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Figur 20. Jamforelse av koncentrationsforandringen for ett urval av intresseplatserna. Y—axeln representerar
kubikmeter braddvatten per kubikmeter sjovatten.

44



4.2.3.7 Scenario7

| Tabell 24 redovisas resultaten fran intresseplatserna for simulering med 6stlig stark vind.
Vid braddning av totalt 5 000 m® orenat avloppsvatten under tv& dygn uppskattas det att
endast Kragga, Ekolsundsviken och Appelnasgrund har godkanda bakteriehalter. Av de
intresseplatser vars koncentration overstiger gransvardet paverkas Vallsviken mest.
Simuleringen visar att Vallsviken paverkas av utslappet efter cirka fem timmar, darefter har
Vallsviken en uppskattad patogenhalt éver 2 400 CFU anda till simuleringens slut.
ravattenintaget far ocksa en tidig paverkan, dock med en lagre koncentration. Kalmarsand och
Fanas erhdller ocksa patogenkoncentrationer 6ver 1000 CFU, men spridningstiden &ar
tillrackligt hog for att verksamhetsutovare skall hinna utfora atgarder. Pa grund av den ostliga
vinden sprids fororeningsplymen forst vasterut, darefter driver en mangd fororeningar langst
Norra Bjorkfjardens ostra strandkant. Till féljd av den 6stliga vinden pressas fororeningen
darefter delvis vasterut, bort fran Bjorkfjardens dstra kant, och sprids i de mittersta delar av
Bjorkfjarden (Figur 21). Till foljd av det kontinuerliga utslappet sprids fororeningen mot
vindriktningen till Kalmarsandviken efter cirka 48 timmar. Kragga och Ekolsundsviken
erhaller forhojda varden vid simuleringens slut. De skulle férmodligen erhalla kraftigt hoga
varden ifall simuleringen fortsatt, vilket ocksa ges eftersom deras maximala koncentration
erhalls vid simuleringens slut (Tabell 24).

Tabell 24. Sammanstallning av matresultat fran scenario 7. ”Koncentration” ér erhéllen koncentration, matt i m?
braddvatten per m® fr&n Scenario 7. For samtliga badplatser & vardet taget 30 cm under ytan ravattenintagets
matpunkt &r 16,5 meter under ytan. ”Tid till koncentration” ar tid till koncentrationen. ”Tid till paverkan” dr tiden da
koncentrationen overstiger 10° m?® braddvatten per m® sjévatten. “Maximal koncentration” &r den hdgsta erhallna
koncentraten i vattenpelaren. Godként badvatten om uppskattade patogenhalten & under 1 000 CFU per ml. En tom
ruta innebér att vardet antingen inte uppfyllts eller inte ansetts hdgt nog

Intresseplats Intag Vallsviken Kalmarsand Féanas Kragga Ekolsundsviken Appelnésgrund
rdvatten

Koncentration
[M3raqa/m?] 3,7*10*  2,8*10° 52*10* 4,8*10*  2,1*107 1,7%10° 4,1*10°

Uppskattad
CFU/100 ml 900 6 775,2 12578 1155 0,5 40,9 99,8

Godkant
badvatten NEJ NEJ NEJ NEJ JA JA JA

Tid till
koncentration [h] 56 59 96 96 96 96 96

Tid tills
paverkan [h] 7 6 51 53 - 48 73

Maximal
koncentration
[M3raqa/m?] Samma Samma Samma  Samma - - Samma

Djup [m] - - - - - - -
CFU/100 mi
vid maximal

koncentration — — — — _ _

Tid till maximal
koncentration [h] — - — — - _
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Figur 21. Utbredning av féroreningsplym for scenario 7.

En skillnad i féroreningens utbredning mellan de olika modelleringslagren ses i de sodra
delarna dar lager 12 har en mindre spridning (Figur 21). Fororeningsplymen sprids framst
langst dstra kanten av Norra Bjorkfjarden for att sedan spridas ut och kontaminera hela
fjarden. Vid langre simuleringstid skulle formodligen Kragga och Ekolsundsviken erhalla
hoga koncentrationer. Vallsviken och ravattenintaget paverkades av fororeningarna tidigt och
hade mycket hojda koncentrationer under resten av simuleringen till foljd av den stora
utslappsmangden. Efter 2,5 dygn avtar koncentrationen i Vallsviken och ravattenintaget,
vilket tyder pa de maximimala koncentrationerna erhallits (Figur 22).
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Figur 22. Jamforelse av koncentrationsforandringen for utvalda intresseplatser. Y-axeln representerar
kubikmeter braddvatten per kubikmeter sjévatten.
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4.2.3.8 Scenario 8

| Tabell 25 redovisas resultaten fran intresseplatserna for simulering i nordlig medelvind. Vid
braddning av 77 m® orenat, svalt avloppsvatten under en timme kommer ingen av de
studerade intresseplatserna éverskrida gransvardena for otjanligt badvatten. Ravattenintaget
erholl hogst koncentration av de studerade platserna och paverkades tidigast (Figur 24). Efter
cirka 18 timmar erhéll rdvattenintaget en koncentration éver 10° kubikmeter braddat vatten
per kubikmeter sjovatten, darefter paverkades Vallsviken efter ytterligare tre timmar. For
ravattenintaget, Fanas och Kalmarsand erhélls en tydlig koncentrationstopp som avtog under
simuleringens slut (Figur 24). Fororeningsplymens utbredning varierade kraftigt i
vattenpelaren (Figur 23). | de dvre lagren pressade den Ostra vinden delar av féroreningen mot
Ekolsundsviken och fororeningen spaddes saledes ut och tackte stérre delar av Bjorkfjardens
ytvatten. Fororeningen i det djupaste lagret foljde daremot Bjorkfjardens ostra kant ut fran
simuleringsomradet under hela simuleringen. En liten “svans” i de mellersta lagren skulle
kunna komma att férorena Appelnasgrund vid langre  simuleringstid.  Trots
koncentrationsskillnader mellan lagren i Figur 23 erhdlls ingen koncentrationsskillnad i
intresseplatsernas vattenpelare.

Tabell 25. Sammanstallning av métresultat frn scenario 8. “Koncentration” 4r erhllen koncentration, métt i m* braddvatten per
m? fran scenario 8. For samtliga badplatser ar vérdet taget 30 cm under ytan rdvattenintagets matpunkt &r 16,5 meter under ytan.
»Tid till koncentration” ir tid till koncentrationen. “Tid till paverkan” ér tiden dé koncentrationen dverstiger 10° m® braddvatten
per m® sjévatten. “Maximal koncentration” ir den hogsta erhallna koncentraten i vattenpelaren. Godként badvatten om
uppskattade patogenhalten ar under 1 000 CFU per ml. En tom ruta innebdr att vardet antingen inte uppfyllts eller inte ansetts

hogt nog

Intresseplats Intag Véllsviken Kalmarsand  Fanas Kragga  Ekolsundsviken Appelnasgrund

rdvatten

Koncentration

[M3praaa/M’] 9,5%10°° 5,2*10°° 43*10°  43*10° 3,4*107 2,8%107 5,3*10°
Uppskattad

CFU/100 ml 22,8 12,6 10,3 10,2 0,8 0,6 0,1
Utmarkt

badvatten JA JA JA JA JA JA JA
Tid till

koncentration [h] 32 34 49 48 96 96 96
Tid tills

paverkan [h] 18 20 29 29
Maximal

koncentration

[MPpraga/m°] 3,15%10° Samma Samma  Samma
Djup [m] 14,5 0,3 0,3 0,3
CFU/100 ml vid

maximal

koncentration 75 -—- -—-
Tid till maximal

koncentration [h] 34 --- ---
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Figur 23. Utbredning av féroreningsplym efter fyra simulerade dagar med 6stlig medelvind och 13C temperatur
i det bréddade vattnet.

Utbredningen varierade kraftigt mellan lagren. Till foljd av den 6stliga vinden sprids ytlagret
delvis vasterut mot Krdgga och Ekolsundsviken. Stora koncentrationsméangder foljder Norra
Bjorkfjardens ostra kanten. | lager 6 observeras en del av féroreningen som vid langre
simuleringstid skulle kunna spridas till Appelnasgrund. Vallsviken och ravattenintaget
paverkades tidigt men efter en tydlig koncentrationstopp avtog koncentrationerna (Figur 24).
Fanas och Kalmarsand foljde samma trend med att ha ett koncentrationsmaximum f6ljt av en
avtagande koncentration. DA ingen mer fororening tillférs bor koncentrationen for platserna

fortsatta att avta.
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Figur 24. Jamforelse av koncentrationsforandringen for nagra av intresseplatserna. Y—axeln representerar
kubikmeter braddvatten per kubikmeter sjévatten.
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4.2.3.9 Scenario 9

Eftersom resultaten fran scenario 9, simulering av vastlig medelvind och kallt utgaende
avloppsvatten, har redovisats, jamforts och funnits likvardig med samma vindriktning men
med varmare bréddat vatten hanvisas lasare till resultatdelen for scenario 3 for grafer och
resultatbeskrivning. Sammanstallning av simuleringsresultat fran scenario 9 redovisas i Tabell
26.

Tabell 26. Sammanstallning av simuleringsresultatresultat fran scenario 9. “Koncentration” 4r erhallen koncentration, matt i
m?® braddvatten per m® fran scenario 8. For samtliga badplatser ar vardet taget 30 cm under ytan révattenintagets matpunkt ar
16,5 meter under ytan. ’Tid till koncentration” &r tid till koncentrationen. “’Tid till padverkan” 4r tiden d& koncentrationen
overstiger 10° m® braddvatten per m? sjévatten. Maximal koncentration” 4r den hogsta erhllna koncentraten i vattenpelaren.
Godkant badvatten om uppskattade patogenhalten ar under 1 000 CFU per ml. En tom ruta innebdr att vérdet antingen inte
uppfylits eller inte ansetts hogt nog

Intresseplats  Intag Vallsviken Kalmarsand Fanas Kragga Ekolsundsviken Appelnasgrund
ravatten

Koncentration
[M3praaa/mM’] 1,535%10°  2,43E-06 2,03*10° 1,88*10° 0 0 1,20*107

Uppskattad
CFU/100 ml 3,7 5,8 4,8 4,5 0 0 0,3

Godkant
badvatten JA JA JA JA JA JA JA

Tid till
koncentration [h] 96 96 96 96 96 96 96

Tid tills
péverkan [h] 17 20 30 32 _ _ _

Maximal
koncentration
[M3praga/m°] 4,25%10°° Samma Samma  Samma - - -

Djup [m] 7 0,3 0,3 0,3 - — _
CFU/100 ml
vid maximal

koncentration 10,2 — - — - _ _

Tid till maximal
koncentration [h] 96 — — - - - _
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4.2.3.10 Scenario 10

| Tabell 27 redovisas resultaten fran intresseplatserna for simulering i vindstilla forhallanden.
Braddning av 77 m® orenat avloppsvatten erhéll att ingen av intresseplatserna hade en
uppskattad patogenhalt dver de rekommenderade vardena for utmarkt badkvalité. Vallsviken
var den intresseplats som erholl hogst koncentration, samt som paverkades tidigast av ett
utslapp. | Figur 26 ses Vallsvikens tydliga koncentrationstopp, vilken snabbt avtar allt
eftersom fororeningsplymen driver vidare. Ravattenintaget hade en konstant okande
koncentration, intaget hade ocksa en relativt lang tid innan paverkan (Tabell 27). Till foljd av
vindstilla forhallanden erh6lls mindre omblandning i sjon vilket resulterade i en
koncentrationsskillnad i  vattenpelarna. Detta visualiseras 1 Figur 25 dar
koncentrationsskillnaden kan ses. Eftersom de dvre lagren har begrédnsad koncentration &r
fororeningsspridningen tydligast i de djupare lagren. Plymen sprids frdmst mot syd-sydost
vilket resulterade i Vallsvikens snabba paverkan. Darefter foljer fororeningen framst ostra
kanten av Bjorkfjarden. I de mellersta lagren forekommer en spridning till centrala och
vastliga delar av Bjorkfjarden, och som vid langre simuleringstid skulle resultera i paverkan
pad Appelnasgrunds badplats. Kriagga och Ekolsundsviken erholl inga vérden fran
modelleringen. De ar siledes helt opdverkade av ett utslapp p& 77 m? vid vindstilla
forhallanden.

Tabell 27. Sammanstéllning av matresultat frdn scenario 10. “Koncentration” ér erhdllen koncentration, matt i m?
braddvatten per m® fran scenario 10. For samtliga badplatser &r vardet taget 30 cm under ytan rvattenintagets matpunkt ar
16,5 meter under ytan. ”Tid till koncentration” dr tid till koncentrationen. Tid till pdverkan” &r tiden da koncentrationen
overstiger 10° m® braddvatten per m® sjovatten. “Maximal koncentration” & den hoégsta erh&llna koncentraten i
vattenpelaren. Godkant badvatten om uppskattade patogenhalten &r under 1 000 CFU per ml. En tom ruta innebdr att vardet
antingen inte uppfylits eller inte ansetts hdgt nog. Kragga och Ekolsundsviken erhdll ingen 6kning och saledes inget varde

Intresseplats  Intag Vallsviken Kalmarsand  Fanas Kragga Ekolsundsviken Appelnasgrund
Ravatten

Koncentration Inget

[M3praaa/mM’] 4,2%10° 4,4%10° 9,6%10°  50%10°  varde Inget varde 3,1%10”

Uppskattad

CFU/100 ml 10,0 104,8 23,0 12,1 - - 0,75

Utmarkt Inget

badvatten JA JA JA JA vérde Inget varde JA

Tid till

koncentration [h] 92 20 58 96 - - 96

Tid tills

paverkan [h] 43 6 41 46 - - 74

Maximal

koncentration

[M3paaa/m’]  1,39%107 Samma 1,33*10° 1,04*10° - - 5,10%10°°

Djup [m] 3,2 0,3 Ytan Ytan - - 1,5

CFU/100 ml

vid maximal

koncentration 33,3 - 31,9 24,9 — - 12,2

Tid tills maximal
koncentration [h] 74 — 52 54 — — 96
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Figur 25. Utbredning av fororeningsplym efter fyra dagars simuleringstid utan vind med 17 C i det braddade
vattnet.

Till foljd av de vindstilla férhallandena varierar sig utbredningen kraftigt mellan lagren..
Fororeningsplymen sprids framst i de djupare lagren vilket resulterade i en spridning mot
Ostra och vastra sidorna av Norra Bjorkfjarden (Figur 25). En langre simuleringstid skulle ge
Appelnasgrund en stérre koncentration. Vallsviken hade en stor och tidig koncentrationsstop
vilken avtog under resterande simuleringstid (Figur 26). Ravattenintagets koncentration hade
en 6kande trend under hela simuleringen, dock kréavs langre simuleringstid for att saga
nagonting om ett eventuellt maximum.
’ Scenario 10
4 5_)( 10 w— RAvattenintaget
w Villsviken

= Finiis
44 w—_Appecinisgrund

Andel braddvatten
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Figur 26. Jamforelse av koncentrationsforandringen for rdvattenintaget, Vallsviken, Fanis och Appelnisgrund.
Y-axeln representerar kubikmeter braddvatten per kubikmeter sjovatten.
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4.3 FLODESSTROMMAR I UTSLAPPSPUNKTEN

Fran utférda simuleringar erhélls flodesvektorer vid reningsverkets utslappspunkt. Beroende
pa den simulerade vindens hastighet och riktning varierade flodesstrommarna i storlek samt
riktning. Generellt paverkades ytvattenstrommarna mer an bottenstrommarna av vinden
(Tabell 28). | Tabell 28 redovisas flodesvéarden for samtliga scenarier. Darefter illustreras och
redovisas stromningsresultaten for scenario 5, scenario 6 och scenario 10 med bild och i text.

Tabell 28. Sammanstallning dver vattnets flédesriktning och flodeshastighet. Flodesriktningen visar mot vilket
vaderstreck vattnet flodar. Vid bestamning av flodesriktning uppskattades riktningen fran flodesvektorer. De
erhéllna resultaten ar tagna vid simuleringens slut, efter fyra dygns simuleringstid

Flodesriktning: Ytvattenhastighet Flodesriktning: Bottenvattenhastighet

Ytvatten [ms™] Utslappspunkt [ms™]
Scenario 1 SO 0,0130 SV 0,0147
Scenario 2 NO 0,0541 SsvV 0,0101
Scenario 3 0sO 0,0522 SSO 0,0064
Scenario 4 NO 0,0541 SSv 0,0102
Scenario 5 NO 0,0459 SO 0,0108
Scenario 6 NO 0,1388 SV 0,0383
Scenario 7 VNV 0,0671 VSV 0,0376
Scenario 8 N 0,0343 \% 0,101
Scenario 9 ONO 0,0523 SSO 0,0068
Scenario 10 NO 0,0641 SSV 0,0102

Flodet vid utslappspunkten jamfort med flodet vid vattenytan skiljer sig at, bade med
avseende pa riktning och med avseende pa hastighet (Tabell 28). Samtliga scenarier hade en
lagre flodeshastighet vid botten an vid ytan, vilket var att forvanta da ytvattenstrommen
paverkas mer av vindhastigheten. For det vindstilla scenariot erhalls en hogre ytvattenstrom
mot nordost, in mot Kalmarsand och Fanas badplats, vilket representerar Norra Bjorkfjardens
naturliga stromningsbild. Samtliga scenarier erhaller bottenstrommar mot syd. Detta ar att
vanta eftersom samtliga scenarier hade en generell féroreningsspridning mot soder, langst
Norra Bjorkfjardens ostra strandkant. Vid jamforelse mellan scenario 6 och scenario 7 erhalls
en stor ytvattenstromningsskillnad i hastigheten. Skillnaden beror pa att vind fran ost har
begransat med utrymme att paverka stromningsbilden vid utslappspunkten, medan vinden fran
sydvast har hela Norra Bjorkfjarden att paverka ytvattenstrommar (Figur 27).

52



4.3.1 Vattenstrommar

Vid tolkning av foljande flodesfigurer bor l&saren ha i beaktning att de redovisade cellerna
inte har samma djup, de har endast samma modellerade lager. Som exempel har
utslappspunkten ett djup pa 16,5 meter, cellen under utslappspunkten &r betydligt djupare.
Denna djupskillnad resulterar i att vatten som strommar fran utslappspunkten till nasta cell
kan hamna i ett annat modellerat lager. Figur 27 illustrerar reningsverkets utslappspunkt.
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Figur 27. Karta 6ver modellomradet samt forstorad bild av reningsverkets utslappspunkt. Den

grona cellen i hoger bild representerar den modellerade utslappspunkten. Bildernas ringar
representerar de celler som redovisas i stromningsfigurerna.

4.3.1.1 Scenario 5

De erhallna stromningsfigurerna visar att ytvattenstrommarna har hogre hastighet an
bottenstrommarna (Figur 28). Ytvattenstrommarna runt utslappspunkten har samma riktning
som utslappspunkten har. Detta eftersom ytvattnet paverkas gemensamt av vinden, medan
bottenstrommarna péaverkas av bottentopografiska variationerna som  finns  vid
utslappspunkten. Baserat pa flodesvektorerna borde braddning spridas in mot Kalmarsand
och Fanas. Kalmarsand och Fanas badplats har snarlik spridningstid som ravattenintagets och
Vallsvikens spridningstid, vilket kan forklaras med att vattenstromningarna tvingar

braddvattnet in mot Kalmarsand och Fanas badplats och bort fran Vallsviken och
ravattenintaget (Tabell 22).
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Figur 28. Ytvatten— och bottenstrémmarna for scenario 5, simulering med sydvéstlig medelvind. Vektorpilarna visar den
observerade cellens flédesriktning, medan siffrorna visar flodeshastigheten. Cirkeln visar reningsverkets utsldppspunkt.

4.3.1.2 Scenario 6

Erhallet resultat fran stromningsfigurerna fran scenario 6 visar kraftiga ytvattenstrommar in
mot Kalmarstrand och Fanas badplats. Ytvattenstrommarna i scenario 6 har cirka tre ganger
sa stor stromningshastighet &n vad scenario 5 erhdll, trots att det ar samma vindriktning. Detta
kan forklaras med att den modellerade vindhastigheten &r stérre i scenario 6 &n i scenario 5,
samt att Malarens ytvattenstrommar paverkas mer vid hogre vindhastigheter. P& grund av att
vinden pressar upp stora mangder ytvatten mot Kalmarstrand och Fands har bottenstrommar
en motsatt riktning. Detta resulterar i att Vallsviken och ravattenintaget paverkas mycket
tidigt (Tabell 23).
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Figur 29. Ytvatten— och bottenstrommarna for scenario 6, simulering med fem sekundmeters sydvastlig vind. Vektorpilarna
visar den observerade cellens flodesriktning, medan siffrorna visar flédeshastigheten. Cirkeln visar reningsverkets utslappspunkt.
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4.3.1.3 Scenario 10

Resultat fran stromningssimulering for scenario 10 visar mattligt starka ytvattenstrommar mot
ost (Figur 30). Jamfort med andra ytvattenfloden visar simulering i vindstilla forhallanden
storre flodeshastigheter &n vad vastlig vind visar (Tabell 28). Detta skulle ge att de naturliga
ytvattenstrommarna vid reningsverkets utslappspunkt ar riktade in mot Kalmarsand och
Fands. Resultaten ar aningen forbryllande eftersom simulering i vindstilla forhallanden
forvantades att ha lagst flodeshastighet pa ytvattnet. Bottenstrommarna vid utslappspunkten &r
soder ut, mot Vallsviken och Malarens utslappspunkt. Detta forklarar Vallsvikens tidiga
paverkan av fororening i vindstilla férhallanden.
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Figur 30. Ytvatten— och bottenstrommarna for scenario 10, fem sekundmeters 6stlig vind. Vektorpilarna visar den
observerade cellens flédesriktning, medan siffrorna visar flodeshastigheten. Cirkeln visar reningsverkets utslappspunk.
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5. DISKUSSION
| diskussionen diskuteras de resultat som erhallits under examensarbetets gang. For MIKE—
Urban delen av projektet redovisas de foreslagna utredningarna.

51 SPRIDNINGSMODELL
Nedan diskuteras hur parameterval paverkat simuleringsresultaten, hur modellen skiljer sig
fran verkligheten samt hur andra parametrar skulle paverkat modellen.

Eftersom varje temperaturskiktad simulering tog cirka 16 timmar att simulera fanns
begransade majligheter att studera hur specifika variabler paverkade spridningen. Ett langre
bestk pa SMHI hade kravts for att studera variablernas paverkan pa spridningen.

| och med att ravattenintaget ar ett vattenintag for dricksvatten och inte en badplats gar
ravattenintagen inte under Europaparlamentets badvattendirektiv. Ravattenintaget jamfors
saledes inte med samma patogenhalt som badplatserna jamférs med. Fran Tabell 2 ges att en
ytvattentakt har mikrobiell paverkan vid patogenvarden 6ver 500 CFU per 100 ml. Resultaten
simuleringar med temperaturskiktat vatten ger att detta gransvarde endast dverskrids da en
kraftig braddning intréaffar.

5.1.1 Vindhastigheten

Vindhastigheten paverkade spridningen av avloppsvattnet. Beroende pa vindhastighet
varierade ytvattenstrommar vilket saledes ledde till att fororeningarna spreds olika. Scenarier
med olika vindriktningar prioriterades 6ver antal scenarion med olika vindhastigheter. Detta
resulterade i att antalet scenarier med olika vindhastighet begréansat till ett fatal, speciellt for
temperaturskiktade simuleringar. Fran resultat fran oskiktade och skiktade simuleringar
erholls att vindhastigheter vid fem sekundmeter eller mer paverkade ytvattenstrommarna
kraftigt jamfort med en vindhastighet under fem sekundmeter. Detta kan observeras i scenario
6 och scenario 7 dar vindhastigheten ar fem sekundmeter. Trots att det simulerade utsléppet ar
markant stérre erhalls stromningsvektorer i ytvattnet vilka bekraftar att hogre vindhastigheter
spelar stor roll for ytvattenspridningen. Vid jamforelse mellan scenario 5, sydvastlig
medelvind, och scenario 6, sydvastlig stark vind, erhalls en markant snabbare spridningstid
och en storre koncentration i scenario 6. DA scenario 6 hade ett storre utslapp &r det svart att
saga hur stor roll vindhastigheten betyder for spridningen. Det kvarstar dock att den har stor
betydelse.

Simuleringen under vindstilla forhallanden resulterade i ett valdigt begransat utbyte av
braddat vatten mellan sjobotten och ytan. Teoretiskt sett bor det varma utsléppet stiga mot
ytan da dess densitet ar lagre an densiteten for kallt vatten, men det ar majligt att det varma
avloppsvattnet kyls ner direkt efter utslappet och att det saledes far en hogre densitet. Detta
resulterar i slutsatsen att omblandningen i Norra Bjorkfjarden till stor del baseras pa
vindhastigheten. Att vinden till stor del paverkar vertikalomblandningen stdds av en
modellstudie av Malaren utford av Liungman et al., (2010). For badgaster i hela Balsta—
regionen, forutom i Vallsviken, bor det saledes vara fordelaktigt att ett utslapp dger rum vid
lagre vindhastigheter. Malarens naturliga floden sprider da fororeningarna till Norra
Bjorkfjardens djupare delar dar de inaktiveras med hjalp av naturliga processer.

5.1.2 Vindriktning

Av de simulerade vindriktningarna i medelvind gav endast scenario 1, nordlig vind, upphov
till uppskattade patogenvérden Over 100 CFU per 100 ml vatten. FOr scenario 1 fick
ravattenintaget 130 CFU per 100 ml vatten. Detta ar dock fortfarande en bit under de
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gransvarden for utmarkt badvattenkvalité som EU har angett. Vindriktningen ar saledes inte
enbart skalet till att intresseplatser fororenas. Vid ett eventuellt utslépp ar det oférdelaktigt om
det ar en nordlig vind, bade med avseende pa mangden patogener, speciellt till ravattenintaget
och Vallsviken, och med avseende pa spridningstiden. Vid medelvinden har
verksamhetsutdvare begransad tid med att ga ut med varningar och atgarder for att forhindra
att manniskor exponeras for fororeningarna. Exempelvis hade endast scenario 6 och scenario
7, scenariona med kraftigare vind och stérre utsléapp, en liknande spridningstid som for
scenariot med nordlig vind. Vid ett storre utsldpp vid nordlig vind skulle spridningstiden
saledes minska ytterligare.

Med avseende pa koncentrationen ar den mest fordelaktiga vindriktning vastlig vindriktning.
Vid vastlig vind erholls ingen uppskattad patogenhalt 6ver 7 CFU per 100 ml for nagon av
intresseplatserna, vilket kan forklaras med att fororeningsplymen féljer Ostra kanten av Norra
Bjorkfjarden. Efter 96 timmars simulerad tid borjar dock en del av fororeningsplymen na
Appelnasgrund vilket, om plymen néar Appelnasgrund, skulle resultera i en uppskattad
patogenhalt pa cirka 24 CFU per 100 ml. Spridningstiden vid vastlig vind ar dessutom inom
rimliga granser for att hinna utfora atgarder.

Med avseende ?é vindriktning &r sydvastlig vind den mest fordelaktiga. Vid en bréddad
mangd pa 77 m® orenat avloppsvatten paverkades den forsta intresseplatsen, Vallsviken, inte
forran efter 40 timmar, vilket ger verksamhetsutévare gott om tid att ga ut med varningar. Vid
jamforelse med kraftigare vind och storre utslapp for samma vindriktning ar de optimala
siffrorna ett minne blott. Med fem sekundmeters sydvéstlig vind och ett storre utslapp
paverkas Vallsviken efter bara cirka sju timmar, foljt av ravattentakten efter ytterligare tre
timmar. Det ar saledes svart att sdga huruvida vindriktningen, vindhastigheten eller
utslappsmangden &r den variabel som paverkar spridningen mest.

52 MODELLDISKUSSIONER

Den delmodell som anvandes i detta examensarbete baserades pa SMHIs Mélarmodell som
togs fram ar 2012 till ar 2013 for att studera hur muddring och dumpning paverkade delar av
Malaren. N&r modellen togs fram validerades modellen med ett begrénsat antal tillfloden.
Detta innebér att backar, kanaler och dagvattenutslapp, som inte paverkar helhetsstrommen, ej
inkluderats i modellen. Da examensarbetet simulerade en mindre del av Mélaren ansags det
relevant att efterlikna verkligheten till den man som var mojlig. Darfor adderades tva backar
vilka bidrar till flodesbilden i Ekolsundsviken. Att just dessa anvandes var pa grund av att
information om bland annat fléde fanns tillgangligt i Vatteninformationssystem Sverige.
Utover detta finns ytterligare floden och aktiviteter som paverkar stromningsbilden i Malaren
vilka inte gar att modellera pa ett deterministiskt satt. Friluftsbatar ar exempelvis vanliga pa
sommaren och deras rorelse dndrar den lokala strombilden i Malaren.

Allt eftersom modelleringen pagick blev det tydligt att ytterligare parametrar och processer i
modellen som paverkade stromningsbilden. En av dessa ar vattenverkets ravattenintag.
Ravattenintaget pumpar konstant in vatten vilket formodligen skulle resultera i en storre
spridning mot ravattenintaget och saledes minska spridningen till bland annat Vallsviken.
Dessvarre insags detta for sent vilket resulterat i de utférda simuleringarna inte har nagon
paverkan fran ravattenintaget. Mellan ar 2010 och ar 2014 tog Balsta vattenverk upp 4 888
m*/d vatten vilket skulle motsvara en halv promille av vad som strémmar in i modellen.
Flodet in till dricksvattenverket ar lagre an vad som kommer ut fran avloppsreningsverket.
Ravattenintaget paverkar formodligen den lokala strombilden och framtida utredningar bor
darfor modellera ett intag av ravatten.
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Resultaten fran de oskiktade scenarierna skiljer sig stort fran scenarierna med
temperaturskiktat vatten. Detta ar att forvénta eftersom temperaturskiktningen bildar ett
temperatursprangskikt. Resultaten skiljer sig eftersom det sker ett begransat utbyte av
vattenmassor mellan temperaturgradienten. Skillnaden noteras framst i Figur 7 och Figur 8 da
fororeningsspridningen i det oskiktade scenariot ar mer jamn mellan modelleringslagren.

Pa grund av modellens uppldsning avrundades djupkurvor som annars skulle kunna paverka
stromningsbilder. Exempelvis finns Myrskéaren, tva mindre Gar precis vid ravattenintaget, som
paverkar stromningsbilden lokalt.

Spridningsmodellen baseras pa ett utslapp av att 77 kubikmeter orenat spillvatten slapps ut i
Norra Bjorkfjarden. Fran Balsta reningsverks miljorapporter fran ar 2010 framgar det att en
braddning av reningsverket generellt varit storre &n 77 kubikmeter. Efter reningsverkets
ombyggnation har dock reningsverket braddats vid farre tillfallen, och da braddning intraffat
har en mindre volym bréaddats. Detta galler dock inte under den stora braddningen varen 2015
eftersom braddningen da uppkom till f6ljd av icke fungerande inloppspumpar (Salmonsson,
pers., med. 2 april 2015). Pumparna byttes kort efter den stora braddningen och har sedan dess
fungerat. Till foljd av de atgarder reningsverket utfor for att minimera braddning ar det darfor
rimligt att simulera en mindre méangd braddat spillvatten an medelvardet fran Tabell 7.

Delft3D-Flow tar ingen hédnsyn till den naturliga inaktiveringen och avskiljningen av
patogener. Examensarbetet menade att visa vilken paverkan avloppsvattnet har pa olika
platser. Erhallna koncentrationer efter langa simuleringstider kan saledes vara aningen
missvisande. | verkligheten kan patogener sedimentera och/eller do under spridningen vilket
innebar att de uppskattade patogenhalterna formodligen &r dverskattade. Det dr dock battre att
Overskatta risker &n att underskatta dem, speciellt nar det galler manniskors hélsa.

Under modelleringen av temperaturskiktade forhallanden antogs det braddade vattnet att ha en
temperatur pd 17 °C. Detta ar troligtvis en for hog temperatur pa avloppsvatten som braddats
innan avloppsvattnet natt reningsverket. Resultaten fran de kalla och varma scenarierna visade
dock pd att spridningen inte uteslutande beror pd det braddade vattnets temperatur. De
erhallna resultaten anses saledes vara trovardiga.

For att minimera simuleringstiden for ett scenario minskades antal modellceller fran Gver
2 076 000 till cirka 300 000, vilket gav en simuleringstid pa 16 timmar for ett scenario. Detta
innebar att simuleringsberakningar endast skedde i Norra Bjorkfjarden, och inte i hela
Malaren. Att minska antalet celler i en modell ar en teknik som oceanografer pa SMHI anvént
i deras Malarenprojekt och som de rekommenderade under studiebesoket. Minskningen av
antalet modellceller innebar vissa antaganden. Ett av dessa var att hela flodet i Malaren flodar
forbi Norra Bjorkfjarden. Det ar sannolikt att en simulering med samtliga 2 076 000 celler
skulle ge andra resultat an de erhallna, dock uppskattas det att eventuella skillnader inte skulle
ge betydande forandringar i spridningstid och koncentration av braddvatten. Detta poangteras
dven av SMHI (Astrém, pers. med., 26 maj 2015). Under examensarbetet fanns ingen
mojlighet att utfora en spridningssimulering med hela Mélaren.

Att anvanda Delft3D for att simulera utslapp fran bland annat reningsverk ar en av SMHIs

professionella tjanster (Astrom, pers. med., 23 april 2015). Det 4r i kombination med SMHIs
”Milarmodell” och deras kompetens inom Delft3D som detta examensarbete blivit mojligt att
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gora. Olyckligtvis & SMHIs Delft3D spridningsprojekt sekretessbelagd information vilket gor
att det finns fa liknande rapporter att referera till (Andersson, pers., med. 25 maj 2015).

5.3 MIKE-URBAN

5.3.1 Foreslagna utredningar

SWECO har sedan ett par ar tilloaka utfort flodesmatningar i Habo kommuns
spillvattenledningsndt vilka &r menade att anvandas for bland annat eventuella
spillvattenmodeller (Hanson, pers. med., 19 mars 2015). | borjan av examensarbetet fanns
forhoppningar att anvanda de obearbetade radata som SWECO matt under aren. Dessvérre
erholls inge data fran SWECO da de €] ville dela med sig av icke fardigstallda resultat. Det
rekommenderas darfor att fardigstalla den valideringsdata som Habo kommuns bestéllt fran
SWECO. Detta &r ett maste for att kunna jamfora en uppstalld modell med verkliga handelser
och sdledes bekrafta att det modellerade spillvattennétet paverkas av nederbérd pa liknande
séatt som det verkliga spillvattennétet gor.

Balsta spillvattenledningsnat hojddatasystem baseras pa det mer &n tio ar utdaterade
hojdsystem Rikets Hojdsystem 1900, RHOO (Lilje et al., 2007; 7 Hodzic, pers. med., 7 april
2015). RHOO baseras pa Sveriges forsta precisionsavvagning som utfordes i slutet av 1800—
talet och borjan av 1900—talet (Lilje et al., 2007). Ar 2005 byttes RHOO ut mot det nya
referenssystemet Rikets Hojdsystem 2000, RH2000, vilket baseras pa matningar gjorda
mellan ar 1979 till ar 2003. Det officiella hojdsystemet togs fram for att minimera fel samt att
kunna anvandas i lokala, regionala, nationella och i internationella projekt med hog kvalité.

Vid examensarbetets tidpunkt fanns det ingen koppling mellan Balstas hushalls
vattenkonsumtion och samma dess spillvattenproduktion (Hanson, pers. med., 20 april 2015).
Genom att koppla spillvattenproduktionen till vattenforbrukningen for ett hushall erhalls en
mer verklighetsforankrad flodesvariation over ett dygn &an ifall ett schablonvéarde for ett
hushalls spillvattenproduktion Gver ett dygn. Detta rekommenderas aven av Matthias von
Scherling, utredningsingenjor pa Stockholms Vattens AB (Scherling, pers. med., 21 april
2015). Matthias har flera ars erfarenhet av ledningsnatsmodellerande da han varit
medverkande i flera modelleringsprojekt inom Stockholms Vatten AB.

For att konstruera en berakningsmodell krdvs att viss indata sa som spillvattenledningars
position, dimension och material finns tillgangligt. Mycket data gar att approximera och
uppskatta med hjalp av rekommendationer av bland annat Svenskt Vatten AB. | ett forsok att
komplettera de bristfalliga data om spillvattennatets position i Z-led skapades ett Matlab—
script vilken var tankt att approximera spillvattennétets hojdlage med den rekommenderade
minsta lutningen ett spillvattenledningsnat kan ha for att fortfarande transporteras med
sjalvfall. Matlab—scriptet tog dock ingen hansyn till topografiska hojdskillnader vilket
resulterade i att uppskattade spillvattenledningar stundvis hade ett djup 6ver fem meter under
marken. Enligt VA—ingenjorer i Habo kommun har de djupaste spillvattenledningar ett djup
pa tva och en halv meter under markytan vilket gav approximationerna en stor osakerhet
(Hanson, pers. med., 7 maj 2015). Det rekommenderas darfor starkt att Balsta reningsverk
utreder spillvattennatets position under marken for att fa maximala forutséattningar for en
korrekt uppstalld modell utan antaganden. Balstas spillvattenledningsnat saknade dessutom
information om dimension och material for delar av spillvattennétet. FOr att kunna berékna
floden och energiforluster i spillvattenledningsndt rekommenderas det &ven att gora
utredningar pa dimensioner for spillvattennatet, men ocksa for konstruktionsmaterialet.
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For att modellera regnberoende infiltration till spillvattenledningar finns funktionen Rain
dependant infiltration, RDI i MIKE-Urban MOUSE (Gustafsson et al., 2010). | RDI-
funktionen berdknas en langsam infiltration till spillvattenledningen vilken ofta forekommer
nagon dag efter att en nederbord intraffat samt en snabbare infiltration som forekommer kort
efter nederbérden. Genom att kombinera de bagge infiltrationstyperna aterspeglas en
verkligen infiltration mer. FoOr att berdkningsprogrammet ska berékna dessa infiltrationer ratt
kravs en viss mangd data om den simulerade marken. Det behovs bland annat information pa
vilken niva grundvattenytan befinner sig och hur mycket vatten olika markzoner kan bara.

54 SAMMANFATTNING

Fran examensarbetets resultat gar det att gora generella rekommendationer och uppskattningar
som kan anvandas for att foérhindra mansklig exponering av ett eventuellt utsldpp av orenat
avloppsvatten. Samtliga simuleringarna i examensarbetet ar utférda pa samma satt, med
instruktioner och handledning av SMHIs oceanografiska grupp.

Orenat avloppsvatten paverkar patogenhalten i Norra Bjorkfjarden. Beroende pa méngden
utsldpp, vindriktning och vindhastighet varierar spridningstiden och den maximala
koncentration en intresseplats far. Av de studerade platserna paverkades Vallsviken och
Balstas vattenverks ravattenintag av utslappet forst. Vid ogynnsamma forhallanden har
verksamhetsutovare pa Balsta reningsverk cirka fem timmar pa sig att vidta atgarder for att
forhindra att en manniska exponeras for orenat avloppsvatten. Vid gynnsamma forhallanden
erhélls ingen risk for att en av de studerade platserna overskrider gransvarden for utmarkt
badkvalité pa vattnet.

Fran Havs— och vattenmyndighetens sammanstallning av badvattenkvalité erhalls dock att
Kalmarsand och Fanas stundvis har for hoga patogenhalter. Modellresultat visar att detta
skulle kunna vara en konsekvens av stora mangder braddat avloppsvatten. Fran
sammanstéllningen av badvattenkvaliteten erhalls dock hoga patogenvarden i flera prover
efter varandra vilket visar pa att andra punktkallor kan ligga till grund for de hoga vardena.
Till exempel finns flera hamnbryggor i narheten av Kalmarsand och Fanas vilka kan ha
bidragit till fororeningen da stérre batar kan témma sina septiktankar i narheten av
badplatserna.

| och med att detta &r en simuleringsstudie bor studien kompletteras med provtagningar vid de
studerade platserna da en braddning intraffat, for att med sékerhet pavisa reningsverkets
paverkan pa en given plats. Resultaten fran spridningssimuleringarna kan da anvandas for att
uppskatta nar och var patogenprover skall tas.

For att ytterligare minimera Balsta reningsverks paverkan pa Norra Bjorkfjarden
rekommenderas ytterligare studier och utredningar, dels pa hur patogenreducerande metoder
kan implementeras i reningsverket, och dels hur spridningen fran reningsverket kan
minimeras. Ett exempel ar att variera reningsverkets utslappspunkt samt att komplettera
utslappstekniker sa som mindre utslapp langst utslappsledningen for att undvika hoga
koncentrationer i fa punkter. For att forhindra braddning vid inloppspumparna till
reningsverket bor retentionshdjande bassanger studeras for att minimera braddning till foljd
av hoga floden. Enligt Tobias Salmonsson finns i nulédget ingen rening av braddat
avloppsvatten da braddning sker fore reningsverk (Salmonsson, pers. med., 9 september
2015). Genom att grovrena braddat avloppsvatten kan Balsta reningsverk saledes minska dess
mikrobiella paverkan pa Norra Bjorkfjarden.
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6. SLUTSATS

Nar Balsta reningsverk braddas paverkas patogenhalten i Norra Bjorkfjarden. Spridningen av
avloppsvattnet beror framst pad mangden braddat avloppsvatten, radande vindriktning samt
vindhastighet. Generellt paverkades Vallsviken samt Balsta vattenverks ravattenintag tidigast
samt med hogre koncentration &n resterande badplatser. Till foljd av Norra Bjorkfjardens
naturliga strommar paverkades inte Kragga och Ekolsundsviken markbart av en braddning.
Kalmarsand och Fanas har en viss péverkan beroende pa vindriktningen. Appelnisgrund
erhaller en paverkan vid sydlig— och sydvastlig vindriktning.

Pa grund av Norra Bjorkfjardens naturliga strommar sprids ett braddat utslapp framst langs
Norra Bjorkfjardens dstra kant. Beroende pa radande vindhastighet och vindriktning erhalls
en viss spridning i annan riktning.

Vid medelvindhastighet i kombination med begransad méngd braddat avloppsvatten
overskrider ingen av de studerade platserna Europaunionens Badvattendirektiv for utmérkt
badvattenkvalité. Det anses darfor inte vara nagon risk att bada i narheten av Balsta
reningsverks badplatser vid en mindre bréddning. Vid en storre braddning bor
verksamhetsutdvare pa Balsta reningsverk vidta atgarder for narliggande badplatserna da
samtliga badplatser forutom Krdgga och Ekolsundsviken erholl patogenvérden vilka
overskrider patogenhalter for otjanligt badvatten vid braddning av 5000 m®. Vid dessa
braddmangder bor verksamhetsutévare pa reningsverket varna Balsta vattenverk om de
forhojda patogenhalterna. Vattenverket kan da oka effektiviteten pa de patogenreducerande
effekterna for att minimera risken att patogener dverlever vattenverkets processer.

Ett utslapp i nordlig medelvind gav hogst uppskattad patogenméangd for Balsta vattenverks
ravattenintaget, dock var koncentrationerna inom granserna for utméarkt badvattenkvalité. En
storre braddningsmangd vid hogre vindhastighet skulle med stor sannolikhet resultera i
kraftigt forhojda vérden. Det anses darfor att ett utsldpp i nordlig vindriktning ar mest
ofdrdelaktigt for Balsta vattenverk.

Braddning i vastlig vindriktning gav generellt lagst koncentrationer pa samtliga studerade
platser samt relativ lang spridningstid till dessa. Trots detta anses det mest fordelaktigt att
braddning sker vid vindstilla forhallanden, framst eftersom Norra Bjorkfjardens omblandning
i forsta hand paverkas av vindhastigheten. En braddning i vindstilla férhallanden ger saledes
att avloppsvattnet framst sprids till de djupa delarna av Norra Bjorkfjarden.

Under uppstéllningen av Balsta reningsverks spillvattenledningsnat uppkom problem till féljd
av otillracklig data. Efter att ha forsokt komplettera data med approximationer och antaganden
togs beslutet att rekommendera foljande utredningar for att underlatta kommande
spillvattenmodeller.

e Utredningar om spillvattenledningars material, position i marken och dimension. N&r
dessa utredningar sker bor Balsta reningsverk dven byta hojdreferenssystem fran
RHOO till RH2000.

e Det rekommenderas dven att Balsta reningsverk kopplar ett hushalls
spillvattenproduktion till ~ dricksvattenkonsumtionen for att erhalla korrekt
spillvattenflodesvariation Gver ett dygn.

e Slutligen rekommenderas Balsta reningsverk att kontakta SWECO angaende de
spillvattenflodesméatningarna som de har utfort at kommunen for att sékerstalla att
valideringsdata finns tillganglig infor kommande ledningsnatutredning.
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BILAGA A

Nedan presenteras bilagor som anvants i rapporten.

PATOGENPROVER FRAN BADPLATSER

Nedan presenteras patogenprover fran fyra av de sex badplasterna i narheten av Balsta

reningsverks utslappspunkt.

Tabell 29. Patogenprover fran Kalmarsands badplats.

Datum Intestinala E.coli [n/100 ml] Kommentar
Enterokocker
[n/100 ml]
2010-05-26 <10 <10 | Tjanligt
2010-06-23 <10 44 | Tjanligt
2010-07-07 1 4 | Tjanligt
2010-07-28 36 56 | Tjanligt
2010-08-18 5 12 | Tjanligt
2011-05-25 4 60 | Tjanligt
2011-06-15 2 <1 | Tjanligt
2011-07-06 8 13 | Tjanligt
2011-07-27 1 10 | Tjanligt
2012-05-23 <1 4 | Tjanligt
2012-06-13 1 1 | Tjanligt
2012-07-04 2 61 | Tjanligt
2012-07-25 4 8 | Tjanligt
2012-08-15 26 96 | Tjanligt
2013-05-22 6 16 | Tjanligt
Tjanligt m.
2013-06-12 120 330 | anmdrkning
2013-06-26 6 <1 | Tjanligt
2013-07-03 <1 3 | Tianligt
2013-07-24 3 4 | Tjanligt
2013-08-14 610 291 | Otjanligt
2013-08-21 40 36 | Tjanligt
2014-05-21 <1 Tjanligt
2014-06-11 <1 9 | Tjanligt
2014-07-02 1 20 | Tjanligt
2014-07-23 3 4 | Tjanligt
2014-08-13 2 400 5 | Otjanligt
Tjanligt med anm.
2014-08-20 210 870

Tabell 30. Patogenprover fran Kragga badplats

I. Enterokocker
Datum [n/100 ml] E. coli [n/100 ml] Kommentar
2010-05-26 <10 75| Tjanligt
2010-06-23 <10 2| Tjanligt
2010-07-07 17 520 | Tijanligt m. Anm.
2010-07-28 25 40| Tijénligt
2010-08-18 11 26| Tjanligt
2011-05-25 1 1| Tijéanligt
2011-06-15 6 40| Tijénligt
2011-07-06 1 310| Tjéanligt m. Anm.
2011-07-20 44 291 | Tjanligt m. Anm.
2011-07-27 44 58| Tjanligt
2012-05-23 <1 7| Tjanligt
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2012-06-13 2 6| Tjanligt
2012-07-04 98 520 | Tjanligt m. Anm.
2012-07-25 5 37| Tijanligt
2012-08-15 46 58| Tijénligt
2013-05-22 33 14| Tjanligt
2013-06-12 37 100 | Tjénligt
2013-07-03 10 91| Tijénligt
2013-07-24 2 4| Tijanligt
2013-08-14 12 5| Tjanligt
2014-05-21 <1 2| Tjanligt
2014-06-11 <1 <1| Tjanligt
2014-07-02 2 17| Tjanligt
2014-07-23 <1 4| Tijanligt
2014-08-13 17 12| Tjanligt
Tabell 31. Patogenprover fran Fanas badplats
I enterokocker
Provdatum [n/100 ml] E.coli [n/100 ml] Kommentar
2011-06-08| 4 12 Tjanligt
2011-07-06 | 38 24 Tjanligt
2011-08-03| 9 13 Tjanligt
2012-05-29| 9 8 Tjanligt
2012-07-04| 46 6 Tjanligt
2012-08-07 | 16 15 Tjanligt
2013-06-03| 15 8 Tjanligt
2013-07-24| 16 6 Tjanligt
2013-08-07 | 370 53 Otjanligt
2013-08-14| 1600 390 Otjanligt
2014-06-04 | 1200 230 Otjanligt
2014-06-11| 210 52 Tjanligt m. Anm.
2014-07-02 | 38 130 Tjanligt m. Anm.
2014-08-06| 6 47 Tjanligt
Tabell 32. Patogenprover fran Ekolsundsviken badplats
I enterokocker
Provdatum [n/100 ml] E. coli [n/100 ml] Kommentar
2011-06-21 Inget varde 0| Tjanligt
2011-08-04 25 11| Tjanligt
2012-07-17 13 15| Tijanligt
2012-08-14 6 3| Tjanligt
2013-06-04 24 5| Tjanligt
2013-06-28 3 11| Tjanligt
2013-07-26 26 410| Tjanligt m. Anm.
2013-08-16 12 1000 | Tjanligt m. Anm.
2013-08-27 1 9| Tjanligt
2014-06-17 18 6| Tjanligt
2014-07-14 48 160 | Tjénligt m. Anm.
2014-08-13 4 3| Tjanligt
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BILAGA B
GRAFER FRAN SAMTLIGA REDOVISADE SCENARIER

Nedan presenteras grafer fran badplatser som paverkats av avloppsvatten fran varje scenario.
Badplatser som ej paverkats visas €j.
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Figur 35. Resultat fr&n scenario 3. Temperaturskiktad simulering med véstlig medelvind och 77 m® varmt spillvattenvatten. Kragga, Ekolsundsviken och Appelnasgrund
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