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Forord

QMRA ir ett av de verktyg som idag anvinds for riskanalyser inom
dricksvattenrening for att sikerstilla en god dricksvattenkvalitet frin
killa till kran. Ansatsen till detta projekt har varit att ta fram en generell
modell som alla kommuner och dricksvattenproducenter kan anvinda.
Vigen till en firdig modell har varit ling och under resans ging har vi
blivit 4n mer uppmirksammade pé vilka omriden som vi vet relativt
lite om. Ett av dessa #r vad som finns i vdra rivatten och i vilka halter.
Som alla typer av simuleringar krivs bra indata for att f& bra utdata, i
detta fall 4r indata halter av patogener i ravattentikten. Med modellen
har vi kommit en bra bit pd vig, men f6r att i riktigt bra resultat for
normaldrift behéver yteerligare forskning och undersskningar pé r-
vattnet goras. Modellen kan inda anvindas och ge bra och jimforbara
resultat for olika typer av scenarion.

Det ir med varm hand som vi nu éverlimnar modellen f6r att an-
vindas. Vi hoppas att den fortsitter att utvecklas och att den kan ge in-
spiration till nya utvecklings- och forskningsomraden. (Modellen finns
att laddas ner frin Svenskt Vattens hemsida)

Foreliggande rapport dr i forsta hand avsedd att fungera som en hand-
bok/anvindarmanual f6r anvindande av den framtagna modellen. I
forsta kapitlet ges en kort introduktion till omradet och projektet. I ka-
pitel 2 ges en kort bakgrund, en introduktion till MRA-konceptet och
lite generellt om patogener, men den intresserade hinvisas till relevant
litteratur. Som exempel genomfors en fallstudie av ett fiktive vattenverk
i manualen. Diskussion om tolkning av resultat finns i kapitel 5. Innan
anvindning av modellen rekommenderas att man liser igenom kapitel
3 och 4 samt tittar pd exemplen i kapitel 7.

Mainga personer har varit delaktiga och en forutsittning fér pro-
jektet. Projektet initierades under viren 2006 som ett projekt mellan
Stockholm Vatten (Josefin Lundberg Abrahamsson och Christer Berg),
Norrvatten (Per Ericsson), DHI (Gerald Heinicke) och SMI (Thor-
Axel Stenstrém). Stockholm Vatten har agerat projektledare och i pro-
jektgruppen har ingdtc Christer Berg, UIf Eriksson, Johanna Ansker
och Rachel Davies (samtliga Stockholm Vatten), Per Ericsson och Maja
Taaler (Norrvatten) samt Gerald Heinicke (DHI) och Josefin Lund-
berg Abrahamsson (Stockholm Vatten/WSP).

Under projektets ging har Thor Axel Stenstrom (SMI), Kjetil Fu-
ruberg (Norskt Vann), Johan Astrom och Thomas Pettersson (Chal-
mers), Therese Westrell, Torbjérn Lindberg och Jonas Toljander (SLV)
samt Olof Bergstedt (Géteborg Vatten/Chalmers) fungerat som refe-
rensgrupp. Susan Petterson (Water & Health Pty Ltd, Australien) har
utvecklat programmet.

Mellan augusti 2006 och augusti 2007 var Rachel Davies projekt-
ledare, varefter det 16pande projektansvaret skétts av Josefin Lundberg
Abrahamsson (WSP) fram till januari 2008 di Johanna Ansker och



Ulf Eriksson (Stockholm Vatten) tog éver for avslutandet av projektet.
Rapporten har sammanstillts av Josefin Lundberg Abrahamsson, Jo-
hanna Ansker, Gerald Heinicke, Per Ericsson, Ulf Eriksson och Maja
Taaler.

Ett stort tack till er alla som varit engagerade i arbetet, utan er hade

det aldrig blivit klart!
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Sammanfattning

Varje ar rapporteras ett antal sjukdomsutbrott kopplade till dricksvat-
ten. I de flesta fall 4r det okiint vad som orsakade utbrottet men i de
fall dir killan 4r kind dominerar bakteriegruppen Campylobakter och
virusgruppen norovirus. Vid dricksvattenrening har man traditionellt
anvints sig av indikatororganismer och kontroll i efterhand, ndgot som
medfér stor osikerhet dd organismerna inte alltid 4r representativa,
analyserna tar ldng tid samt att provtagningen inte ir kontinuerlig.

QMRA (Quantitative Microbial Risk Assessment) har uppkommit
som en konsekvens av att den traditionella synen pa mikrobiella risker
och stickprovsprovtagning inte alltid ricker till. Riskanalysen baseras
istillet pd berikningar, uppskattningar och viger samman uppmitta
och/eller statistiskt beriknade risker. I och med detta tar en QMRA
hinsyn till statistiska variationer hos bade rivatten och barriirverkan i
olika processteg.

Ansatsen i detta projekt har varit att ta fram en MRA-modell som
dr sd anvindbar som mojligt. Modellen stiller krav pd indata av god
kvalitet och en god insikt i hur det modellerade vattenverket fungerar. I
modellen finns de flesta reningssteg som ir vanliga i Sverige, det ir dven
mojligt att sjilv ligga till egna processteg som inte finns definierade.
Modellen bygger pé att rivattnet 4r ett ytvatten men den kan anvindas
for ex. simulering av bortfall av ett eller flera desinfektionssteg for ett
grundvattenverk.

Rapporten ir indelad i tvd huvuddelar. Forsta delen ir en introduk-
tion till QMRA och bakgrund till de mikroorganismer som modellen
anvinder. Den andra delen ir en anvindarmanual med exempel och
vigledning till sjdlva modellen.

Modellen bérjar med att definiera ravattnet som idag bygger pa att
det dr ett ytvatten, detta kan goras antingen genom direkt uppmitta
halter av valda organismer eller genom att uppskatta avloppspéverkan.
Sedan aktiveras eller avaktiveras aktuella processteg for att efterlikna
det vattenverk som ska modelleras. I modellen beskrivs varje renings-
steg sd noga som mdjligt, hir kan man dven antingen anvinda sig av
defaultvirden (fordefinierade litteraturvirden) eller ange egen uppmitt
avskiljning. Det gir dven att vilja att modellera normaldrift eller drift
under suboptimala férhallanden. Som stéd finns férutom manualen
ett exempelkapitel med ett fiktivt vattenverk. Resultatet fis dels i form
av log-reduktion for processkombinationen och for varje enskilt steg.
Dessutom anges risken for att bli sjuk bide som sannolikhet och i
DALYs (Disability Adjusted Life Years). Modellen kriver god kvalitet
pa indata och i dagsliget dr underlaget relativt tunt men modellen kan
inda ge god inblick i hur vil processen fungerar och var dess styrkor
och svagheter aterfinns. Modellens frimsta anvindningsomraden ir for
att jimfora olika processkombinationer. Vilket processteg dr viktigast
att uppritthélla och scenarioanalys vad kan effekten bli av en enskild
hindelse sa som ett utsldpp i nirheten av rivattenintaget?



Summary

Every year there is a number of outbreaks of infectious waterborne
disease related to drinking water. In most cases the infectious agent
remains unknown and in the cases where it is identified the domina-
ting pathogens are Campylobacter and norovirus. Traditionally indica-
tor organisms are used in drinking water treatment to ensure that the
water is free from pathogens. The method has limitations since many
pathogens are not represented with indicator organisms and that the
samples not are taken continuously.

QMRA (Quantitative Microbial Risk Assessment) has been deve-
loped as a result of limitations in the use of indicator organisms. The
risk assessment uses all available data and information such as dose-
response relationships, exposure data, plant specific data etc. A QMRA
also takes statistical variations and errors into consideration.

The general aim of this project was to develop a MRA model as
applicable as possible. The model requires in-data of good quality and
a good knowledge of the water works. The model contains the most
common treatment processes used in Sweden. It is also possible to
define and add additional processes not included in the model. The
model is based on a surface water treatment plant but it can be used
for simulation of e.g. failure of a disinfection step for a groundwater
works as well.

The report is divided in two main parts. The first part is an intro-
duction to the QMRA concept and the microorganisms used in the
model. The second part is a user-guide with examples and guidance to
the model.

The model starts with defining the raw water, which here assumes
it is surface water, either by entering measured pathogens count or by
estimating sewage impact. Processes are then activated or deactivated
to imitate the water works to be modeled. Every treatment step is then
defined as thorough as possible by using default values or measured
reduction. It is also possible to choose between normal or sub-optimal
operation. For your help there is a manual as well as an example of
a fabricated water works. The result is expressed as log-reduction for
the process combination and for each step. The risk is also given as
the probability of infection (daily or yearly) or in DALYs (Disability
Adjusted Life Years). The model requires data of good quality which
today is at bit scarce however the model is very useful in pointing out
how well the process is working and its strength and weaknesses. The
models strength is in scenario analysis and comparison of process com-
binations. Which step in the process is most important to maintain,
what can the effect be of one particular event such as a sanitary sewer
overflow near the intake?



1 Introduktion

Sjukdom kopplat till diligt dricksvatten dr ndgot som vi i forsta hand
associerar med dalig hygien och déliga sanitira forhallanden. Men arli-
gen rapporteras det bdde i Sverige och i 6vriga Europa flera fall av sjuk-
domsutbrott kopplat till dricksvattnet. Oftast ir orsaken till utbrottet
okint men dir det 4r kint dr det allt som oftast orsakat av bakterie-
gruppen Campylobacter eller virusgruppen norovirus (som bl.a. orsakar
vinterkriksjukan).

Tillgingliga epidemiologiska data tyder pa att risken for att smittas
av sjukdomsalstrande bakterier och virus ir storre via andra livsmedel
4n via dricksvatten, men eftersom dricksvatten distribueras till ett stort
antal minniskor kan konsekvenserna av ett utbrott bli allvarliga. Aven
om det dr svért att jimfora riskerna mellan drickvatten och 6vriga livs-
medel di mérkertalet 4r stort och det inte finns nigra direkt jimfor-
bara studier, kan man konstatera att konsekvenserna av utbrott kan bli
mycket storre for drickvatten 4n for 6vriga livsmedel. Dessutom krivs
det oftast vildigt sma mingder for att bli sjuk. Vad det giller kontroll
av drickvatten har man traditionellt anvint sig av kontroll i efterhand,
vilket har sina brister. Det ir en vildigt liten mingd av det producerade
vattnet som analyseras samt att nir analysen ir firdig har vattnet redan
limnat vattenverket, mer om detta finns att lisa i kapitel 2.

Tidigare har man ansett att kvaliteten pa ytvatten i Sverige och 6vriga
nordiska linder allmint dr god och att det kalla klimatet dr oférdelak-
tigt for mikroorganismer. Studier av bdde svenska och norska ytvatten-
tikter har visat att mikroorganismer av olika slag ir vanligt forekom-
mande. Risken for fororeningar i yt- och grundvattentikter bedéms
oka i och med ett férindrat klimat med fler och stérre 6versvimningar
av savil avlopp som dker- och jordbruksmark. Dock bér hir nimnas
att de patogener (sjukdomsframkallande mikroorganismer) som orsa-
kar infektion vid intag av fororenat dricksvatten och som kan tinkas
finnas i vattentikterna inte 4r sidana som forokar sig i vattensystemet.
De laga vattentemperaturerna gor diremot att de dverlever lingre och
att inaktiveringstiden okar.

For att underlitta bedémningen av risker i vattenférsérjningen har
forskare tagit fram ett riskhanteringsverktyg QMRA (Quantitative
Microbial Risk Assessment, Sv. kvantitativ mikrobiologisk riskanalys).
Syftet ir att kunna viga samman olika risker och scenarier och bedsma
den faktiska risken for en viss hindelse. Mer om QMRA finns i kapitel
2.1.

Syftet med det hir projektet 4r att ta fram en modell anpassad for
svenska vattenverk. I modellen kan anvindaren bygga upp sitt vatten-
verk och studera hur vil det idag avskiljer mikroorganismer. Anvin-
daren kan dven testa att ligga till/ta bort reningssteg eller testa olika
scenarier som utslipp av avloppsvatten i sin vattentike eller bortfall
av ett reningssteg. Modellen kan hjilpa till att gora en riskbedomning
av olika hindelser i ditt vattenverk, mer om tolkning av risker finns i
kapitel 5. Modellen ir idag avsedd for ytvattenverk. Verk som anvinder



grundvatten kan anvinda modellen f6r modellering av tilligg/bortfall
av metoder som klorering, UV eller membran.

Fér den som inte sjilv avser att kéra modellen men vill bilda sig en
uppfattning om vad modellen kan anvindas till 4r det limpligt att i
forsta hand lisa kapitel 1 och 3 samt bakgrunden i kapitel 2.



2 Bakgrund

I Sverige rapporteras drligen mellan 1 och 13 sjukdomsutbrott kopp-
lade till dricksvatten med frin 100 och upp till fler in 10 000 drabbade
(baseras pd en studie gjord pa dren 1980-2003). I de flesta fall ir det
okint vilken organism som orsakat utbrottet, och dir organismen ir
kind dr det Campylobacter och norovirus som dominerar. Till detta
kommer den endemiska (bakgrunds-) nivin. Den endemiska nivan ir
okind, men anses spela en stor roll. (Lindberg och Lindqvist, 2005)

Vad giller férekomst av patogener i rdvattentikten tyder studier och
erfarenheter pd att patogena protozoer kan vara relativt vanligt fore-
kommande i ytvattentikter. Overlevnaden i kalla nordiska vatten be-
doms vara god. Risken f6r mikrobiell fororening av sdvil ytvatten som
grundvatten bedéms 6ka i och med férindringar i klimatet. Huvudor-
saken till detta dr mer frekvent férekomst av extremvider med kraftiga
regn kopplat till 6versvimningar av (jordbruks) mark och briddning av
avloppsvatten. Resultatet kan bli plotsliga forsimringar i révattenkvali-
teten for det enskilda vattenverket. (Lindberg och Lindqvist, 2005)

I nuvarande svensk lagstiftning anvinder man sig i dricksvatten-
produktionen av kontroll i efterhand med hjilp av indikatororganis-
mer, foretridelsevis koliformer dir E. coli ingar. Frinvaro av kolifor-
mer har tolkats som att vattnet ir fritt frin fekal fororening. Att denna
metod har sina brister har man linge varit medveten om och pa olika
sitt forsoke hantera. Problemen med efterkontroll 4r flera;

Indikatororganismen dir inte representativ!Koliformer, den vanligas-
te indikatororganismen, ir en littodlad bakteriegrupp som dessutom ir
kinslig for klor. Olika typer av patogener reagerar olika pd desinfektion
och frinvaro av koliformer 4r ingen garanti for att vattnet ir frite frén
virus eller protozoer, eller ens fritt frin andra typer av bakterier. Flera
andra patogener har visat sig mer resistenta in indikatororganismer
mot konventionell rening. Alternativet att utéka analysprogrammet
med fler indikatorer ir inte heller attraktivt, dd analyserna i manga fall
dr bade dyra, komplicerade och tidskrivande.

Analys av indikatororganismer tar tid! Aven om analysmetoderna
utvecklas och forbittras kommer vi inte ifrin att mikrobiologiska ana-
lyser tar tid. Det innebir att det foreligger en icke forsumbar risk att
man alltfor sent uppticker en fororening i vattnet som di redan kan
ha hunnit konsumeras. Ju mer komplicerade analyser, desto lingre blir
svarstiden.

Provtagningen dir icke-kontinuerlig! 1 efterkontrollens karakeir lig-
ger att den ir diskret till sin natur, med en provtagningsfrekvens som
bestims av de lokala férutsittningarna. Det blir svirt att uppticka
plotsliga forindringar i vattenkvaliteten med en provtagning som base-
ras pd 100 ml vid stickprovskontroll.

Det iir svdrt att upptiicka patogener i laga halter! Forekomsten av
patogener i dricksvattnet dr mycket ldg i ett dricksvatten behandlat i en
vil fungerande process. D4 halterna i rivatten 4r mycket liga och efter
rening ir forekomsten nira noll gor att det ir svirt att detektera pato-
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gener. Analys av sidana liga koncentrationer dr mycket svart. Analys-
metoderna kriver hdgre halter eller mycket stora provtagningsvolymer,
uppemot 1000 liter vatten. Tyvirr ricker det med vildigt liga halter
(i vissa fall endast en mikroorganism) fér att insjukna, tre pd 100 000
liter vatten. (Haas m.fl. 1999)

Sammantaget leder ovanstdende observationer till att man alltmer
kommit att inse att frinvaro av indikatororganismer inte garanterar att
vattnet dr fritt frin patogener. Slutsatsen blir att det 4r svirt att med
hjilp av efterkontroll garantera att vattnets kvalitet kontinuerligt upp-
fyller de stillda kraven.

I t.ex. USA har man valt att istillet for att lita pé efterkontroll stilla
noggranna krav pé rening utifrin typ av révatten och med avseende pa
reningsprocessens log-reduktion av olika typer av mikroorganismer. I
svensk lagstiftning finns idag inget krav pa log-reduktion (definition av
log-reduktion: 1 log = 90 % avskiljning, 2 log = 99 % avskiljning osv.)
gentemot olika mikroorganismer, diremot borjar HACCP (Hazard
Analysis of Critical Control Points) och gradvis WSP (Water Safety
Plans) (Svenskt Vatten, 2005) anvindas som verktyg for att verka fore-
byggande med att sikerstilla vattenkvaliteten.

2.1 Kvantitativ Mikrobiell Riskanalys (QMRA)

Angreppssittet med QMRA har uppkommit som en konsekvens av
att den traditionella synen pd mikrobiella risker visat sig otillricklig.
Riskanalys baseras i allmidnhet pd berikningar och uppskattningar samt
tumregler och information frin experter. Statistiska metoder ingdr
inte i ndgon stoérre omfattning. Experter kan gora mycket vad giller
att bedoma risk for olika patogener, men méjligheten att kombinera
numeriska sannolikheter och aggregera risker dr begrinsad. Idén med
QMRA ir att eliminera intuitivt skattade risker dir sd dr mojligt och
ersitta dessa med systematiskt kalkylerade sddana och dirigenom for-
bittra resultaten, enkelt uttrycke ersitta uppskattningar med uppmitta
och/eller statistiskt beriknade risker.

I en QMRA kan olika risker och scenarier vigas samman for en
noggrannare kvantifiering av de faktiska riskerna. En QMRA bygger
pa tanken att komplettera “noll-koliformsstrategin”, dvs. att koliforma
bakterier inte fir pdvisas, och dirigenom minska risken med att en-
bart anvinda efterkontroll genom att bedéma alla enskilda reningssteg
gemensamt. En QMRA baseras inte enbart pi medelvirden och upp-
skattningar, utan viger in insikten om att vattenkvalitet, barridrverkan
och risk/sannolikhetsdata beskrivs bist av "probability density func-
tions”, Sv. sannolikhetsfordelningar.

En QMRA visar inte verkligheten, men vil en idealiserad och forenk-
lad bild av denna. De ingiende sannolikhetsférdelningarna represente-
rar approximationer av vattenkvaliteten. Resultatet av en QMRA bor
dirfor tolkas tillsammans med 6vrig information som finns tillginglig
for det aktuella systemet och kompletteras med driftmissiga mojlighe-
ter att verifiera att man har den barridrverkan man tror sig ha.
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QMRA metodiken kan anvindas fér att undersoka féljande frigestill-

ningar:

¢ Ar den mikrobiologiska risken med en given vattenforsorjning vid
normala driftsbetingelser accepterbar? Att kunna svara pi den fra-
gan ir den léngsiktiga mélsittningen med utvecklingen av QMRA-
modeller. I nulidget dr kunskapsbristen med hinsyn till indata sa stor
att resultatet “risken att bli infekterad” idr behiftat med betydande
osikerhet.

* Vilka barridrer dr mest kritiska att uppricthdlla? Vilka ir de storsta
killorna till variation?

* Vad ir effekten av en incident i beredningen? Vad ir effekten av risk-
hindelser i vattentikten, t.ex. briddningar?

* Vilka kritiska grinser maste man sikta mot, generellt och individu-
elle? (Roser et al, 2006)

* Vilka atgirder, t.ex. i form av en ytterligare behandlingsprocess, ir
mest effektiva for att forbittra den mikrobiologiska barridren?

En QMRA stiller krav pa en mingd indata. For att kunna uppna

onskat resultat krivs kunskap om forekomst av patogener i révatten,

avskiljningen av respektive patogen i olika reningssteg, konsumtions-
monster samt dos-responssamband for respektive patogen. (Petterson
et al, 2006) Man mdste dessutom ha kunskap om variationen och
spridningen i respektive steg. Kvaliteten pa indata avgor som alltid kva-
liteten pé utdata!

En QMRA genomférs for ett specifikt system enligt en viss meto-
dologi:

1 Identifiering av risker/faroinventering. Beskrivning av effekter pd min-
niskans hilsa av respektive risk. Bestimning av normal drift och de-
finition av 6nskat slutresultat.

2 Bedomning av exponering. Berikning av dos, dvs. mingden patogener
som konsumenten fir i sig med dricksvattnet. For detta krivs ravat-
teninformation, avskiljningsdata och konsumtionsménster.

3 Dos-responssamband mellan applicerad dos och péverkan pa hilsan.

4 Riskkarakterisering. Sammanfogar ovanstiende och ger en bild av
risken for allminheten. Utvirdering av variabilitet och osikerhet.
(Westrell et al, 2003)

Fér mer bakgrund om QMRA hinvisas till litteraturen, i férsta hand
WHO:s rapporter och de rapporter som genererats inom ramen for
EU:s projekt Microrisk, www.microrisk.com

2.1.1 Att géra en QMRA
Normaldrift

Forsta steget dr att beskriva den dominerande driftsbetingelsen som
rader storre delen av tiden, den genomsnittliga eller normala situatio-
nen. For att erhdlla ett gott resultat i slutindan krivs en detaljerad
beskrivning av processen tillsammans med noggranna dataset. Risker
associerade med normaldrift skall minimeras och bér vara de forsta att
undersokas med avseende pd acceptans. (Roser, 2006)
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Kinslighetsanalys

Andra steget dr att gora en kinslighetsanalys baserat p& normaldriften.
Varje processteg sitts till sitt virsta tinkbara lige och modellen kors
igen. Denna procedur tvingar anvindaren att kritiske granska kritiska
kontrollpunkter och ger anvindaren en méjlighet att identifiera svag-
heter i reningsprocessen.

Extrema fall

Hindelser som avviker frin normaldrift och medfér en 6kad risk for
konsumenten simuleras. Fér att kunna simulera extrema hindelser kan
det vara bra att sammanstilla information om lokala incidenter med
avseende pd hindelse (t. ex. avbrott pd klorering), tidsperiod (hur linge
varade avbrottet) och 6vriga egenskaper for hindelsen (t. ex. stromav-
brott). Detta underlag kan vara svirt att samla in men kan ge virdefull
information om processens robusthet.

Viktigt att komma ihdg ir att en riskanalys inte kan forutsittas ge-
nerera ndgra absoluta virden, da kvaliteten pd indata styr kvaliteten pa
utdata. Kvaliteten pd indata kan vara knepig d& underlaget for patoge-
ner i vattentiikten oftast ir tunt. Diremot dr méjligheterna till relativa
jimférelser goda, dvs. man kan underséka vad férindringar i rivatten-
tikt eller process innebir for kvaliteten pd konsumentens dricksvatten
och dirmed risken for smitta.

2.1.2 Vad &r en acceptabel risk?

For att kunna definiera vad som ir en acceptabel risk miste man bérja
med att definiera vad en risk 4r. En risk kan definieras antingen som
hur ofta ndgonting hinder och dess konsekvens eller som sannolikhe-
ten for en hindelse och dess konsekvens, dvs.:

Risk = frekvens x konsekvensen

Risk = sannolikbet (for en definierad hiindelse) x konsekvensen

For en vattenburen smitta kan konsekvensen vara att man blir sjuk.
Risken ir di antalet insjuknade vid en hindelse per dr, som bestims av
frekvensen av tillfillen med insjuknade individer, och hur minga som
blir sjuka vid tillfillet. Risken blir d uttrycke i antal sjukdomsfall per
ar eller hur stor sannolikhet det ir att bli sjuk per ar. Detta kan askdd-
liggoras i ett frekvens-konsekvens diagram se Figur 2-1 (eller ett san-
nolikhets-konsekvens diagram) dir det finns tre omraden inom vilken
en risk kan hamna, acceptabel risk, oacceptabel risk och ALARP zone.
ALARP (as low as is reasonably practicible) fritt 6versatt s ldgt som ir
rimligen genomférbart. For att minska risken kan man beroende pa
var risken placerar sig i diagrammet antingen minska frekvensen t. ex.
minska antalet tillfillen ett processteg inte fungerar optimalt och/eller
minska konsekvensen vilket for sjukdomsutbrott kan vara svirt rent
prakdiske. (Pollard, 2008) Ectt sitt att minska konsekvensen nir man
ir medveten om en storning kan vara att dumpa vattnet till avlopp ett
annat kan vara att inféra restriktioner for anvindning av vattnet eller
att genom omkopplingar minska det drabbade omridet. Alle for atc
konsekvensen ska bli s liten som méjligt.
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Minska frekvensen Oacceptabel risk

Minska frekvensen och konsekvensen
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Minska konsekvensen

Konsekvens

>

Figur 2-1  Frekvens-konsekvens diagram (omritat fran Pollard 2008)

Om man vill komplettera sin efterkontroll med en QMRA for att si-
kerstilla vattnets kvalitet uppstar frigan kring hur man skall definiera
acceptabel risk. Amerikanska naturvardsverket (USEPA) har foreslagit
en nivd pa mindre dn 1/10 000 infekterade personer/ar som acceptabel
risk. Man kan ocksd ange risken i DALYs (Disability Adjusted Life
Years). DALY kan tyckas vara ett komplicerat sitt att uttrycka risk,
men har férdelen att det 1) tar hinsyn till hur allvarlig skada man lider
(alltifrdn en dags singliggande till dodsfall) och 2) gor att i dvrigt helt
obesliktade risker kan jimféras (t ex risken for att bli infekterad av en
vattenburen smitta kontra risker i trafiken). Fér DALYs har WHO satt
den acceptabla risken for vattenrelaterad sjukdom till 1 x 10 d.v.s. 1
mikro DALY. (WHO, 2003)

2.2 Mikroorganismer

Mikroorganismer 4r sma encelliga eller enklare flercelliga organismer.
Till mikroorganismer riknas bakterier, encelliga alger, jistsvampar,
mikroskopiska svampar, protozoer och oftast dven virus. Virus ir inte
en mikroorganism i samma mening som &vriga di de inte kan leva
och foroka sig utan en virdorganism, som kan vara en mikroorganism.
Globalt inom vattenrening r de mest intressanta mikroorganismerna
bakterier, protozoer, inilvsmaskar och virus d& de kan vara patogena
dvs. sjukdomsalstrande. I Sverige ir de mest intressanta mikroorganis-
merna vissa typer av bakterier och virus samt parasiterna Giardia och
Cryprosporidium. De mikroorganismer som pekats ut som mest intres-
santa for Sveriges del dr sddana som kan &verleva i ett kallare vatten
samt ir klortdliga vilket gor den konventionella ytvattenberedningen
sarbar. (Svenskt Vatten, 2007)

2.2.1 Patogener

Det dr sannolikt att patogener forekommer i de flesta ytvatten, troligen
under detektionsgrinsen. (Smeets, et al, 2006) Man har i Sverige ofta
antagit att forekomsten i allminhet ir lag i nordiska ytvatten, men det
har pa senare tid visat sig att s& inte alltid behéver vara fallet. Exempel
pa detta dr utbrott av Giardia i Norge samt flera Cryprosporidium-ut-
brott i Irland har dessutom visat att utbrott kan intriffa trots liga halter
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(Bergstedt et al, 2008). Att skaffa kunskap om hur patogener férekom-
mer i rivattnet 4r viktigt, men kunskapen varierar stort mellan enskilda
tikter och linder. Analyserna ir ofta omstindliga och dyra, och det
ir svart att skaffa sig en ordentlig uppfattning om hur spridningen
egentligen kan se ut. I manga fall fir man forlita sig pa litteraturdata,
eventuellt kompletterade med stickprovsanalyser och kinnedom om
ravattentikt och avrinningsomréde. (Dechesne et al, 2000)

Avskiljningen av patogener varierar vildigt mycket, olika patogener
avskiljs olika av olika reningsprocesser, och den metod som kan vara bra
for avskiljning av en patogen kan vara mindre bra for en annan. Manga
patogener fastldggs till partiklar, sd kemisk fillning kan i vissa fall anses
vara en viktig avskiljningsmekanism. Andra kriver desinfektion eller
inaktivering av exempelvis ozon eller UV, nigot som kan vara mycket
effektivt mot exempelvis Cryptosporidium. (Amburgey et al, 2005)

Nedan f6ljer en kort beskrivning av de olika grupperna av mikro-
organismer; bakterier, protozoer och virus. De i modellen forekom-
mande arterna beskrivs ocksd nirmare for att ge lasaren lite stdd i valet
av mikroorganism. Fér en mer uttémmande beskrivning av mikroor-
ganismerna och QMRA i praktiken hinvisas lisaren till relevant lit-
teratur.! Vidare ges dven ndgra funderingar vad man kan tinka pa vid
modelleringen av sitt rdvatten.

2.2.2 Bakterier

Baketerier ir encelliga organismer som finns i alla typer av miljder frin
havets botten till saltoknar. Bakterier ir en stor grupp med mycket va-
rierande egenskaper. De har en otrolig anpassningsformaga och kan
producera och konsumera i princip alla typer av organiska foreningar
samt dven manga oorganiska foreningar. Sett till gruppen av bakterier
dr de flesta kinsliga for klorering. Vattenlevande bakterier 4r dock mer
klortoleranta idn vad man tidigare trott, ett exempel idr de sporbildande
bakterierna som inte avdodas med de klorhalter som idag r tillitna for
klorering av dricksvatten.

Campylobacter anses vara den vanligaste bakteriella vattenburna
smittan i minga europeiska linder, diribland Sverige (Dechesne et al,
20006). Antalet rapporterade fall av Campylobacter 5kar ocksa stadigt
i Sveriges rapportering av utbrott. Campylobacter ir en organism som

omnimns ofta i litteraturen. Flera andra bakrerier dr ocksd vanliga i
Europa, t. ex. E. ¢0li.0157:H7 (EHEC).

Salmonella

Salmonellainfektioner kallas ofta lite slarvigt f6r matforgiftning. Van-
ligast #r att man blir smittad via otillagad mat si som rate kote eller
fagel. Salmonella ir vitt spridd i naturen och finns hos de flesta varm-
blodiga djur. I princip alla varianter 4r humanpatogena. Tidigare var
den vanligaste vattenburna sjukdomen tyfoidfeber som orsakas av en
Salmonella-art. Den har i princip eliminerats i stora delar av virlden
med férbittrade vattenreningsmetoder. Vid stora storningar si som vid
oversvimningar, etc. sker dock utbrott. Den relativt héga infektions-

! Exempel pid relevant litteratur inom omrédet kan vara Westrell (2003) och Ashbolt et al

(2005).
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dosen som krivs for att bli sjuk tillsammans med den uppskattnings
vis 90-procentiga avskiljningen av Salmonella i avloppsreningsverk gor
att det i normalfallet inte 4r nigon &verhingande risk med behandlat
avloppsvatten. Utbrott av andra mindre farliga varianter av salmonel-
lainfektioner som hirleds till dricksvattendistributioner sker dd och
da. I USA star Salmonella spp (species = arter) for den stérsta andelen
av vattenburna sjukdomsutbrott. Det finns en tydlig sisongsvariation
med fler fall under varma perioder dé de trivs i virme. (Madigan et al,

1997), (AWWA, 1999)

E. coli

E. coli ir en vanlig bakterie och tillhér den normala tarmfloran (dvs.
bakterier som normalt finns i tarmarna och normalt inte orsakar ndgra
besvir) hos minniskor och varmblodiga djur. De flesta E. coli spp ir
ofarliga men de som kan orsaka mag-tarm besvir ir de enterotoxin-
producerande varianterna dven benimnda som ETEC. Dessa delas in
i 6 grupper var av 4 av dem har kopplats samman med vattenburna
sjukdomsutbrott. EHEC ir en av dessa och speciellt E. coli 0157: H7
har orsakat en 20 000-tal infektioner i vistvirlden spridna via olika
typer av livsmedel, framforallt olika typer av kétt och opastoriserade
mejeriprodukter. EHEC finns inte normalt hos minniskor utan hos
djur och kriver en ligre dos dn andra ETEC-varianter f6r insjuknande.
E. colihar god 6verlevnad i alla typer av vatten och de olika varianterna

uppfor sig relativt lika. (AWWA, 1999), (Madigan et al, 1997)

Campylobacter

Campylobacter ir vanligast hos figlar och finns éver hela virlden. Det
finns ett flertal varianter som dr humanpatogena och vanligaste smit-
torsaken i Sverige dr genom ra kyckling. Campylobacter har till skillnad
mot Salmonella och E. coli en 1ag kritisk dos dvs. de halter som behéovs
for ate bli sjuk 4r 1g. De finns i alla typer av vatten virlden dver och
har god 6verlevnadsférméga i vatten men kan inte vixa i det. I ytvatten
finns de alltid men i relativt ldga halter, i avloppsvatten finns de i hoga
halter. I grundvatten finns de enstaka dir hégre halter tyder pa intring-
ning av ytvatten. De har sirskilt god 6verlevnad i kalla vatten, under
5° C, och i vatten med mycket organiskt material. (AWWA, 1999),
(Madigan et al, 1997)

2.2.3 Protozoer

Protozoer eller "urdjur” dr en grupp av encelliga djur som finns i de
flesta miljder. Det finns bdde arter som ir frilevande och arter som
ir parasiterande. De flesta dr sma och har en cellkirna, men det finns
arter som har fler cellkidrnor och arter som kan bli mycket stora. I djup-
haven finns det grupper som ir nira besliktade med amsbor och kan
bli uppemot 25 cm. Protozoer genomgir nigot som kan liknas vid
ett dgg-/sporstadium i form av cystor. Cystorna ir tjockviggiga och
mycket tiliga, det dr i denna form som protozoerna vanligen sprids.
Cystorna kan under ritt forutsittningar utvecklas till en fullvirdig or-
ganism. (Madigan et al, 2005) De mest relevanta protozoerna i dricks-
vattensammanhang ir Cryptosporidium och Giardia. Bdda protozoerna
rapporteras regelbundet som orsak till sjukdomsutbrott virlden over,
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som exempel kan anges att 7he Centre for Disease Control Prevention i
Atlanta, USA, rapporterade att under 1993 och 1994 var 71 % av de
vattenburna utbrotten relaterade till protozoer. (Dechesne et al, 2006)
I en del fall kan avskiljning av partiklar anvindas som surrogat for pro-
tozoer. Litteraturen antyder dock att denna generalisering tenderar att
underskatta avskiljningen och man har i vissa studier dirfor forsoke
kompensera ndgot for detta. (Westrell et al, 2003) Protozoer har varit
i centrum f6r mycket forskning de senaste &ren, framfér allt sedan det
stora utbrottet av Cryprosporidium i Milwaukee 1993, och underlaget i
litteraturen 4r omfattande.

Cryptosporidium

Det finns ett flertal varianter av Cryptosporidium dir C. parvum ir den
som i forsta hand infekterar minniskor. En cryptosporidiuminfektion
kan vara allvarlig for personer med nedsatt immunférsvar samt sma
barn och ildre. Troligen ir alla diggdjur mottagliga for oocystor (spor-
stadiet av protozon). Den vanligaste smittvigen ir person till person.
Livsmedel och vatten utgor ocksd en méjlig smittvig. Det mest kinda
cryptosporidiumutbrottet dr det i Milwaukee 1993 d& 400 000 personer
insjuknade di det spreds via dricksvattennitet. Cryprosporidium oocys-
tor finns i alla typer av vatten virlden 6ver. Oocystornas tjocka viggar
gor att de ir tdliga mot kyla (ner dll -15° C i 8-24 timmar) vilket gor
att de trots tidigare spekulationer finns dven i vara kalla nordiska vat-
ten. Efter utbrottet i Milwaukee skirptes reglerna i USA for att minska
risken for smitta via dricksvatten. Idag ska alla vattenverk anse att det
i deras tikt finns Cryptosporidium och ska ha barriirer direfter. D4 oo-
cysterna ir desinfektionstaliga ricker det alltsd inte idag med att enbart
klorera vattnet innan distribution. (AWWA, 1999) Studier har visat att
det finns en korrelation mellan turbiditet och forekomst av Cryprospo-
ridium. Trots detta ska man inte anta att det i ett orenat vatten med lig
turbiditet inte férekommer Cryprosporidium. (Amburgey et al, 2005)
Giardia

Gruppen Giardia bestir av minst 8 olika varianter dir en del verkar
vara humanspecifika och en del specifika f6r olika djurarter. Korssmit-
ta mellan arter férekommer, men vanligast verkar vara smitta mellan
samma art. Vanligaste korssmittan 4r fran husdjur till mdnniska. Andra
smittvigar dr person till person och genom livsmedel. Smitta via vatten
ir vildokumenterad och i de fall nir smittoorsaken och vigen ir kart-
lagd 4r det den vanligaste orsaken till vattenburna utbrott i USA. Det
ir framforallt sm& vattenverk och distributionssystem som drabbats av
Giardia 1 dricksvattnet. Giardia finns virlden 6ver, dven 1 arktiskt kli-
mat och har lang 6verlevnad i kallt vatten. Vilket forklarar den tendens
som setts att det framfor allt ir omriden med kallt vatten som har haft
utbrott. Ocystorna ir desinfektionstiliga och enbart klorering i vat-
tenverket ricker inte for avdodning. I USA ir rikdlinjerna f6r Giardia
samma som Cryptosporidium, se ovan. (AWWA, 1999)

2.2.4 Virus

Huruvida virus ir levande eller inte ir en stindig friga. Utanfor en or-
ganism ir de egentligen livlésa komplex av DNA eller RNA som ibland
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omsluts av ett membran. Virus har ingen egen dmnesomsittning men
kan genom att ta sig in i en organism och utnyttja dess funktioner
foroka sig. Virus kan infektera alla typer av celler, bakterier, protozoer,
vixter och djur. En rad olika grupper av virus forekommer i vatten,
t. ex. rotavirus, norovirus och adenovirus. Norovirus ir vanligt fore-
kommande och boven bakom vinterkriksjukan. Trots att det finns en
hel del material i litteraturen ir virus ett omride som ir i fokus, framfor
allt eftersom vissa typer av virus dr mycket bestindiga mot desinfek-
tion, de flesta mot klor men dven UV-tdliga virus finns si som adeno-
virus. Att de dr sma gor det dven svirt att mita virushalterna och det
dr svart att skaffa sig en uppfattning om virushalterna i vattentikterna,
vilket i sin tur gor det siledes dnnu svarare att riskbeddsmma (Madigan
et al, 2005). Virus finns i héga halter i avloppsvatten och 4ven om
virus i viss grad avskiljs vid reningen sa finns det inga krav pa hur stor
avskiljningen maste vara eller hur hoga halter som far finnas kvar efter
avloppsreningen. Att det inte finns nigra sidana krav ir dels for att
virus inte riknas som levande mikroorganismer samt att det idag inte
finns nigra standardiserade metoder f6r analys av virus. Vilket medfor
att det da inte heller kan finnas nigra krav pi vare sig log-reduktion
eller inaktivering.

Rotavirus

Det finns sex grupper av rotavirus varav tre finns hos minniskor och
djur och tre endast finns hos djur. Viruset riknas som stabilt och ir
mycket vanligt i orenat avloppsvatten. Det orsakar mag-tarmbesvir och
sarskilt for smé barn kan det ge svdra besvir. Viruset dr mycket smitt-
samt, vid ett utbrott i Vail, Colorado, USA uppskattades andel som
blev infekterade till 43 % for den vuxna befolkningen. Rapporter finns
att man funnit det i savil yt- som grundvatten och i marina miljer.
Det ir resistent mot pH-inaktivering och kan éverleva avloppsrening-
ens sekundira steg. Till detta har den l&ng 6verlevnad i vatten. Det ir
ddremot kinsligt mot fritt klor, ozon och UV. Det ir dock taligare dn
andra enterovirus mot UV da det idr ett dubbel stringat DNA virus.

(AWWA, 1999)

Adenovirus

Det finns ett 70 tal olika varianter av adenovirus. Adenovirus kan ge
bide mag-tarmbesvir och andra besvir s& som forkylningssymptom
och 6goninfektioner. Adenovirus smittar inte mellan arter, dvs. min-
niskor kan smitta minniskor men inte djur och tvirtom. Vanligaste
vattenburna smittan dr dgoninfektioner som smittar via badvatten i
swimmingpooler. (AWWA, 1999) Adenovirus i dricksvatten ir vildigt
ovanligt, hittills (2005) har inga utbrott av adenovirusinfektion rela-
terat till dricksvatten rapporterats. Studier gjorda i USA visar att det
finns adenovirus i ménga ytvattentikter men merparten av dessa ir av
icke humana varianter. Diremot ir det héga halter i primérslammet i
avloppsvattenverk, vilket gor det intressant ur dricksvattenperspektiv
att studera dessa virus. (Yates et al, 2006) Studier visar att de har hog
overlevnad dven under extrema férhillanden och variationen vad det
giller desinfektion varierar kraftigt mellan olika typer av adenovirus.

(AWWA, 1999)
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Norovirus

Norovirus dven tidigare benimnd som Norwalkvirus efter Norwalk,
Ohio dir de forst studerades efter ett utbrott av magsjuka 1968. Det
mest kinda noroviruset dr det som orsakar vinterkriksjukan. Kinda
smittvigar ir alla typer av livsmedel, person till person och dricksvat-
tensystem sdvil stora som smd, yt- som grundvatten. Man misstianker
att det 4r tiligt mot pH, klor, klordioxid och temperatur 4ven om det
hittills inte finns s mycket forskning pa detta. Det ir troligen vanligt i
vattentikter men det 4r svart att visa dd viruset r vildigt litet och svart

att analysera. (AWWA, 1999)

2.2.5 Vilken patogen ska jag vélja?

En av frigorna som anvindaren stills infér nir modellen 6ppnas 4r att
vilja en patogen ur respektive grupp bakterie, protozo och virus. Ett
scenario ir att man vet vilken patogen vars avskiljning man vill studera,
t.ex. har det nyligen varit ett utbrott av Cryptosporidium i nirheten och
man vill géra en uppskattning av hur vil vattenverket avskiljer detta.
D4 viljs Cryptosporidium som protozo. Bakterie och virus ir i det fal-
let kanske inte s& intressant utan dessa kan viljas helt frict. Ett annat
scenario 4r att man vill titta pa risken under normala férhillanden. Det
ir relativt lite studier gjorda pa hur rivatten ser ut med avseende pa
patogenforekomst bide éver virlden och i Sverige. Vilket gor ate det
dr vildigt svart att definiera hur rdvattnet ser ut under normala f6rhél-
landen men for varje vattentikt bor man fundera vilka yttre faktorer
som finns dvs. vad dr mest troligt att det finns i pdvisbara halter i vat-
tentikten. Ar det mycket betesmark kan exempelvis Giardia och/eller
Cryptosporidium, Rotavirus och E. coli vara limpliga di de ir vanliga
hos varmblodiga djur. Ar vattentikten en figelrik sjo kan der istillet
vara limpligt att vilja Campylobacter som bakterie. Vid en briddning
av avloppsvatten dr det mojligt med héga halter av Salmonella och
Rotavirus eller Adenovirus.

Som ovan nimnt ir det viktigt att noga tinka igenom vad det 4r man
vill studera, varfér man vill studera det och var i det enskilda fallet som
det storsta hotet finns. For att modellera rivattnet kan man antingen
vilja att mata in direkt uppmitta halter eller utgd frin paverkan av
orenat avloppsvatten, se mer i kap 4. F om ens nigra verk har data for
direkt uppmiitta halter for alla patogener som gir att vilja i modellen
och rekommendationen frin forfattarna dr att utgd ifrdn existerande
litteraturdata frin exempelvis Microrisk eller VA-forskrapporter inom
omrédet (se kapitel 4.2). Eventuellt kan man kompensera den datan f6r
hég 6verlevnad i kallt vatten eller en mindre/storre yttre pverkan som
betesmark eller nirliggande utlopp.

2.3 Klordesinfektion

I vatten kan klor forekomma 1 tvd huvudformer, dels som s.k. frict klor
och dels som bundet aktivt klor. I det senare fallet 4ir kloret bundet
till organiska imnen (humusimnen m.m.) eller oorganiska dmnen (i
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regel ammonium). Fritt klor har betydligt stérre desinfektionseffekt in

bundet klor.

2.3.1 Fritt klor — underklorsyrlighet resp. hypokloritjon

Beroende pé vattnets pH-virde dissocieras det fria kloret till antingen
s.k. underklorsyrlighet (HOCI) vid ldga pH-virden eller hypokloritjon
(OClI") vid hoga pH-virden.

HOCI > OCl- + H* (pKa 7,40 vid 25° C)

Underklorsyrlighet dr ca 80—-100 ggr effektivare ur desinfektionssyn-
punkt dn den basiska hypokloritjonen. Vid pH-virdet 7,5 bestdr den
fria kloren av ca 50 % underklorsyrlighet resp. 50 % hypokloritjon. Av
korrosionsskil 4r pH-virdet i dricksvatten normalt > 7,5, vilket medfor
att den svagare hypokloritjonen normalt dominerar. (AWWA, 1990)

2.3.2 Bundet klor

Vid tillsats av klor (hypoklorit eller klorgas 16st i vatten) till vatten sker
en snabb reaktion mellan fritt klor och vattnets eventuella innehill av
organiska imnen (humusimnen m.m.) eller oorganiska imnen sisom
ammonium. Forst nir alla dessa imnen har reagerat eller oxiderats kan
ytterligare tillford klor forbli i fri form. (AWWA, 1990). Generellt for
svenska humusrika vatten och lag klordos har man i vira vattenverk
bara fri klor under en vildigt kort tid, men det varierar frin vatten till
vatten.

2.3.3 Fritt- eller bundet klor — hur avgéra?

Enklast 4r att analysera bide totalt och fritc klor. Skillnaden i halt
dr bundet klor. T regel analyseras endast totalt kloroverskott, vilket i
ménga fall ir otillrickligt for att bedoma klorens desinfektionseffekt.
Négra tumregler dr dock féljande:

Grundvatten
Grundvatten innehéller i regel ldga halter av organiska dmnen (< 2,0
mg/l, mitt som COD,, eller TOC). Kloren féreligger dir huvudsak-

ligen som fritt klor.

Ytvatten

I de flesta ytvatten, dir halten organiska imnen normalt 4r betydligt
hégre dn i grundvatten, > ca 3,0 mg/l, foreligger kloren i bunden form.
Fér att uppna brytpunkten och fi ut kloren i fri form krivs i regel be-
tydligt hogre klordoser 4n de 1,0 mg/l som dr maximalt tilliten enligt
svensk lagstiftning.

2.3.4 Monokloramin och klordioxid

I nirvaro av ammonium i vattnet (naturligt eller tillsatt) binds en del
av den tillsatta fria kloren (doserad i form av hypoklorit eller klorgas
16st i vatten) upp som monokloramin. Monokloramin har bittre desin-
fektionseffekt dn organiska kloraminer, men betydligt simre 4n de fria
formerna vilket gor att den inte riknas som mikrobiell barridr i Livs-

medelsverkets vigledning till dricksvattenberedning. (MWH, 2005)
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Klordioxid 4r en oxidant som har en relativt god desinficerande ef-
fekt p& bade virus och parasiter jimfort med den fria kloren och mono-
kloramin. Framfdrallt ir den effektivare 4n fritt klor i vatten med pH
> 7. Klordioxid producerar i princip inga organiska biprodukter si som
frite klor gor. Dock produceras tvé oorganiska biprodukter klorit och
klorat som kan ha negativa hilsoeffekter. (MWH, 2005) Klordioxid
goda desinfektionseffekt pa mikroorganismer gor att den riknas som
en barridr i Livsmedelsverkets vigledning till dricksvattenberedning.
(Livsmedelsverket, 2006)

2.3.5 Vilka klorformer skall anviandas i modellen?

Modellen kan hantera fritt klor (hypoklorit eller klorgas), klordioxid
och kloramin. Fér att kunna beskriva kombinationer finns det tvd suc-
cessiva slutkloreringssteg. Se kapitel 4.3.5. Klorering 4r en komplexpro-
cess och vér rekommendation ir att man funderar 6ver sitt klorerings-
steg och eventuellt ldser relevant litteratur innan modellen anvinds.
Nigra funderingar att bérja med ir; vilken typ av klor anvinds, hur ir
avklingningen i mitt system, vilken klorform 4r det som miits nir man
miter klor?
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3 Introduktion till modellen

Ansatsen har varit att gora modellen s& anvindbar som méjligt. Detta
stiller krav pd exakthet, men innebir ocksd att vissa generaliseringar
miste goras. I modellen ingar de flesta, men inte alla, reningsprocesser
som ir vanligt forekommande i Sverige. Som komplement till dessa
finns det majlighet att sjilv definiera processer. Anvindaren kan sjilv
kombinera processerna pa det sitt som bist beskriver de lokala forut-
sdttningarna.

All text i modellen ir pd engelska. Férhoppningen ir att denna
handledning skall hjilpa till att 6verbrygga eventuella spraksvérigheter.
I kapitel 7 finns dven ett exempel. Modellen 4r programmerad i Analy-
tica som anvints for liknande projeke for bland annat avloppsvatten.
Eftersom Analytica ir ett engelskesprikigt program anvinds punkt som
decimalavgrinsare.

Tink pd att det inte gir att spara dndringar i modellen om gratisver-
sionen Analytica Player anvinds. D4 méste du mata in dina data om
igen varje ging du startar upp programmet. Notera déirfor noga vilka
val du gor och vilka viirden du matar in.

3.1 Féorutsattningar

I modellen ingdr forutsittningar bland annat p& patogenférekomst,
avskiljningsférméga och dos-responsférhéllande samt statistiska fordel-
ningar for dessa. Dessa 4r himtade ur litteraturen, och de killor som
bedéms vara mest relevanta och representativa for att imitera nordiska
forhallanden har anvints. Det finns ocksa méjlighet att mata in direkt
uppmiitta virden for patogenforekomst och avskiljningsformaga for
det egna verket. I modellen anges alltid killan till respektive antagande,
mycket information finns i de rosa informationsrutorna. I vissa fall kan
de lokala forutsittningarna vara sddana att anvindaren behgver ta hin-
syn till dessa och gora korrigeringar. Hjilp for detta finns i manualen
under “att tinka pa” i respektive kapitel.

Modellen ir en riskanalysmodell och inte en processmodell vilket
innebdr att modellen inte tar hinsyn tll att t. ex UV inte fungerar
optimalt om fillningen har varit avstingd. I det fallet tar modellen
hinsyn till att det inte skett nigon avskiljning av patogener men inte
till atcc humus och andra partiklar 6kar absorbansen och minskar UV
effektiviteten. Detta fir anvindaren tinka pa och eventuellt justera in-
tensiteten pd UV-aggregatet eller liknande.

3.2 Tips och rad till anvdandaren

Kom ihdg att kvaliteten pd det erhéllna resultatet dr beroende av kvali-
teten pa de indata modellen forses med. Var dirfér noggrann och ligg
ner lite moda p4 att forsoka vara s precis som méjligt nir du definierar
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din process och preciserar dina indata. Se till att all platsspecifik infor-
mation av god kvalitet som finns tillginglig inkluderas i modellen. I de
fall du inte har tillgang till lokala data kan du anvinda modellens for-
programmerade alternativ. Ar du osiker pa vilka halter du skall ange,
rikna alltid i forsta hand med virsta tinkbara scenario. Kom ihdg att
modellen kan vara anvindbar till mycket, du kan dels anvinda den
till act studera avskiljningen av olika organismer under normal drift,
dels kan du simulera olika scenarier. Exempel pd hindelser som kan
simuleras dr kraftig avloppsfororening, bortfall av hela eller delar av
reningsprocessen eller kombinationer av dessa. En 6vning som kan vara
intressant att genomfora ir att vinda pé frigestillningen och undersoka
hur héga fororeningshalter i rdvattnet reningsprocessen klarar att han-
tera utan att riskerna blir oacceptabelt stora.

Aterigen kom ihdg atr det inte gir art spara indringar i modellen
om Analytica Player anvinds. Notera dirfor noga vilka val du gor och
vilka virden du matar in. I Bilaga 1 finns en enkel checklista som kan
anvindas for att fylla i vilka val som gors. Resultaten kan med fordel
sparas som skirmdumpar.

3.3 Innan du bérjar

Innan du sitter iging att arbeta med modellen rekommenderas att du
ldser igenom manualen i kapitel 4 nedan och testar att gora exemplen
som finns i kapitel 7. Vid denna genomlisning bér du reflektera over
hur du skall representera ditt rivatten och din process och vad du be-
héver f6r underlag for att kunna gora detta pd bista sitt. Antagligen
behover du samla in en hel del data innan du kan sitta dig och aktivt
arbeta med modellen. Det till en borjan troligen storsta jobbet dr att
samla in data f6r att kunna beskriva processen, sd avsitt ordentligt med
tid for det.

Manualen ir indelad pd samma sitt som modellen for att det skall
vara ldte att hitta aktuell information. Varje kapitel inleds med en all-
min beskrivning av vilka val som finns och hur modulen 4r uppbyggd.
Direfter kommer en steg-fr-steg beskrivning som i detalj hjilper dig
igenom respektive steg. For varje kapitel finns ett avsnitt “Att tinka
pd”, ddr vi har noterat information som kan anviindas som hjilp och
stod kring val och tips kring speciella modellkérningar. Kapitel 7 ir
ett exempel av ett fiktivt vattenverk som kan vara ett stéd till hur man
prakdiske gér tillviiga for act modellera sitt egna vattenverk. De insam-
lade uppgifterna for vart vattenverksexempel, och informationen i
kapitel 7.1 kan ocks ses som en hinvisning om vilken information
anvindaren bor samla in innan arbetet med modellen kan pibérjas.
I kapitel 7 kan ldsaren dven fa st6d pd vigen i de problem/frigor som
dyker upp under modelleringen. Ar nigot oklart i kapitel 4 4r ett bra
forsta steg att ga till kapitel 7 och lisa motsvarande del dir da en del
resonemang fors hir kring de val man stills infér. Exemplet finns att
titta pd med alla data inlagrade, och laddas ner frén samma stille som
modellfilen, p& Svenskt Vattens hemsida.
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3.4 Insamling av data

Som tidigare nimnts behovs en hel del data f6r att kunna anvinda

modellen pd bista sitt. Den data som behovs ir:

* Beskrivning av processen. Vilka metoder anvinds, hur ménga fill-
ningslinjer finns det? Hur ménga snabbfilter finns det? Vilken inten-
sitet anvinds i UV-aggregaten?

e Hur stor ir felfrekvensen, dvs. hur stor del av tiden (antal timmar)
fungerar inte verket perfekt. Hir maste anvindaren fundera péd vad
som dr normal drift och vad som ir avvikande och sedan samla in
information frin daganteckningar, processkurvor intervjuer etc. Det
gér dven att anvinda for instillda virden for detta.

* Hur ska ravattnet definieras? Vad 4r det for tike, vilka patogener ska
anvindas i forsta hand? Finns det uppmitt data for ndgra, kan de
anvindas? Behover de for instillda virdena korrigeras t. ex. for kallt

vatten.

3.5 Tolkning av resultatet

Modellen ger inte nigot direkt svar pi om det ir en acceptabel eller
oaccebtabel risk utan det dr upp till anvindaren att avgéra. Som hjilp
pd vigen finns avsnitt 2.1.2 och 5 som generellt tar upp frigan kring
vad som ir acceptabel risk och hur man kan definiera en sddan. Dess-
utom finns det i exempelkapitlet lite om hur man kan tolka de resultat
som erhdlls frin kérningarna och som kan vara till god hjilp for an-

vindaren.
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4 Manual

Modellen ir konstruerad i ett program som heter Analytica. For att
kunna anvinda modellen maste du himta Analytica version 4 till din
dator. Analytica kan laddas ner frin www.lumina.com, g till "down-
load analytica free player” och folj sedan instruktionerna. Analytica
Professional kriver licens och kostar ca 10 000 kronor (engingskost-
nad). Det finns en enklare gratisversion som heter Analytica Player. I
Player kan man #ndra inmatningsrutor och géra berikningar, men inte
dndra sjilva modellstrukturen eller spara sina data. Analytica Player ir
tillriicklig for de flesta tillimpningar av modellen. Det finns ocksa mo;j-
lighet att ladda ner en fullt funktionell demoversion som konverterar
till gratisverionen efter 14 dagar.

Modellen himtas frin Svenskt vattens hemsida. Dir finns dven ex-
empel filer till exemplet i kapitel 7.

Modellen 4r uppbyggd kring en forstasida som kommer upp direke
nir filen har 6ppnats i Analytica, se Figur 4-1.

Vattnets vig frén avloppsvattenpdverkan via ravatten och vatten-
reningsprocess till konsument gir uppifrin och ned pé bilden. Model-
len bestdr av knappar, rutor och rullistor i olika firger. Alla dessa dr
klickbara. Nedan beskrivs dessa dversikdligt.

For att komma upp ett steg och tillbaka till féregiende sida klickar man
pa symbolen som finns lingst upp till vinster i alla menyer och un-
dermenyer. Vissa linkar gir djupt in i modellens struktur. D3 fir man
anvinda knappen flera ginger for att komma tillbaka till forstasidan.

o

Rida ovaler ir informationsceller. Vid dubbelklick pa dessa kommer
texter upp som beskriver den aktuella frigestillningen, och som kan
anvindas som stod for anvindarens val.

Serollistor éir alltid grd. Med hjilp av dem gor man sina val for att be-
skriva processen. Om processen eller berikningssittet som scrollistan
avser ir aktiverat, s miste man vilja ett av alternativen i listan.

Blé reketanglar med rundade hirn. Sa kallade moduler som innehéller en
sida med flera rutor. Kan éppnas med dubbelklick.

Grina fyrkantiga rutor ir s kallade ”decision notes”. Hir har program-
meraren definierat ett virde eller en berikning som ska goras. Inkom-
mande pilar 4r indata till rutan, en utgdende pil symboliserar ett resultat
som anvinds som indata i en annan ruta. Detaljer ses vid dubbelklick.

| Enter ditution factor and inactivation data -|

o LB & SUITOQIBhE OFganiem.
b it acter .
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Note: Numerical user inputs into white fields and choices
in dropdown menus can only be saved using Analytica

GENERIC MODEL.: Drinking Water QMRA Professional. When using the free Player, remember to

make notes of your inputs or to save screen dumps. -

1. Choose Reference Pathogens for QMRA  Choose one reference pathogen from each group

Carpyobacier Coptesporisum ~

2. Characterise the source water

Enter concentration

Choose approach for quantifying source water pathogen concentration: — (org. L-1):

Bacteria concentration: [ Directly enter bacteria concentration (org.L 1) ~ |(Lognorma)
Virus concentration: Directly enter virus concentration (vu.L) ~ |(Lognorma)
Protozoan concentration: | Directly enter p i L) v | [Lognormal|

In the absence of pathogen estimates in raw water, select "Model concentration assuming source is raw sewage"
and then enter the contribution from a specific point source.

3. Drinking Water Treatment Processes  sglect "Yes" to include process in your treatment train

Pathogen Concentration
in Source Water

UV Disinfection ‘

Log reduction
Post UV by UV
Additional Process 4: | user input| |

Log reduction
by additional

Post Additional Process 4

process 4
I

Chlorination 1 Method of chlorination Free Chlorine

Additional Process 1: user input]
— T
Barrier 1 Y Hiona
- Conventional Treatment: Coagulation/Flocculation/Sedimentation/Rapid Filtration Barrier 1
Uction
Treatment Conventional
T
Additional Process 2: user '"p“tl 1
- = Log reduction
Barrier 2
Slow Sand Filtration / Biological Filtration |
Log reduction
Additional Process 3: [ user input] Log reduction
Post Additional by additional
Process 3 [EEEES Y

Log reduction
Post Chlorination 1 by chlorination
Chlorination 2 Method of chlorination v [

Log reduction
Post Chlonnatlon 2 by chlorination
2

4. Exposure Choose basis for consumption volume:

Default: Swedish consumption study (Westrell, 2006) v | Enter local exposure volume (L)
Log reduction

process

5. Dose-Response

6. Risk Characterisation

Results

Log 10 reduction by treatment process  propability of Infection Probability of Infection (annual) DALYS

( Calc ). e (CEEIII) - P (CEETI) (. Cale )

Figur 4-1  Modellens férstasida.
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Ovaler iir sa kallade ”Chance notes” som kan hantera berikningar med
sannolikhetsfordelningar. De innehéller berikningar liksom de fyrkan-
tiga gréna rutorna.”

Morkbli “pilar” dr sd kallade “function libraries”. De innehéller lila
funktionsrutor som i denna modell huvudsakligen #r importerad in-
formation fran tidigare riskvirderingsprojekt.

For att se mellanresultat, t.ex. patogenhalten efter kemisk fillning,
markera rutan du ir intresserad av och tryck pd knappen

Bacteria concentration: | Directly enter bacteria concentration {org.L -1) |
Virus concentration:

Protozoan concentration: | Directly enter protozoan concentration (Ioolcysts.L -1) -

Vita inmatningsrutor finns i tva varianter. I rutorna kan anvindaren
ange en uppmitt halt mikroorganismer i révattnet, eller en halt beskri-
ven i litteraturen. Rutorna som beskriver en halt i rdvattnet har en s.k.
lognormalférdelning "Lognormal” fordefinierat som gér det majligt
dven for anvindare med Player att ange avskiljningen antingen som
statistisk fordelning eller som ett diskret virde, dvs. en konstant siffra.

En lognormalf6rdelning anvinds ofta for att beskriva forekomsten av
sjukdomsframkallande mikroorganismer.> Den motsvarar en normalt
lag halt med sillan upptridande toppar, se figur Figur 4-2. Férdelning-
en kan beskrivas antingen med median och geometrisk standardavvi-
kelse ”gsdev”, eller med medelvirdet mean” och standardavvikelsen
’stddev”. (Analytica User Guide for version 4.0, s.254) Bada varianter
forekommer i litteraturen. Ett konstant virde kan beskrivas genom att
virdet sitts in i medianfiltet, samtidigt som “gsdev” siitts som 1. For
att omvandla egna mitdata till en statistisk fordelning hinvisas till den
vetenskapliga litteraturen (se avsnitt 4.2.1). I Svenskt Vattens modell
anger alla lognormalférdelningar som inte anvinds median = 0 och
gsdev = 1, dvs. ett konstant virde pa noll.

Nir en lognormalférdelning finns definierad i rutan s visas den inte
som i Figur 4-2, utan som innehéllet i en vanlig Analytica beriknings-
ruta (Figur 4-3). Instillningen kan fortfarande goras, syntaxen i defini-
tionen dr densamma som i Figur 4-2 bara att de fyra parametrarna av-
grinsas med komma. Skillnaden beror antagligen pé en programbugg i
Analytica och upptrider inte om nir de ifyllda parametrarna definierar
ett konstant virde, som i Figur 4-3. Still markéren vid de virden du
vill, i boxen som poppar upp klickar du pd bocken for att spara virdet
och i krysset om du inte vill spara dndringen.

Fér modellens anvindare ir det inte viktigt att forstd skillnaden mellan fyrkantiga och ovala
berikningsrutor. Fér programmering hinvisas till Analyticas elektroniska manual. Program-
mering krivs endast for 4ndringar som 6verstiger det man kan beskriva med de tomma pro-
cessrutorna.

Med e som bas. Om x ir lognormalférdelat s& 4r In(x) normalfordelat med medelvirde
In(median) och standardavvikelsen In(geometrisk standardavvikelse)
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Library:  Distribution - |

Lr,rt,l,al'm:l:lrlj_;I
{ Rate, over:oner )
Gamima ( alpha, beta, over: 7 *gedev
[ p, overover ] J

( Trials, PosEvents

median
median gsdew mean stddew
Lognormal | o 1| |
Lognormal] median, gedey ) returns a continuous, lognonmal probakilty il

distribution with the: specified median and the geometric standard deviation,
gadev. The geomelric standard deviation must be 1 or greater.

Cm:ull (19 I

Figur 4-2  Analyticas fénster fér beskrivning av en lognormalférdelning.

B[=Z[=|@ow|[ x]~]
‘O chance | Protozosn_pathogen_c Units:
Tithe: Protozoan pathogen concentration in source waler
Description:
(- =
Definition: Lognormall , 04,21

Outputs: (0 Protozos_conceniratl  Protozos concentration in source water

Figur 4-3  Utseendet av en lognormal inmatningsruta efter
att en lognormalférdelning har definierats.

Den andra typen av vit inmatningsruta anvinds for att ange en log-

avskiljning i ett processteg. Den har en triangelférdelning " Triangular™
fordefinierat som gor det méjligt dven for anvindare med Player att
ange avskiljningen antingen som statistisk fordelning eller som ett dis-
kret virde, dvs. en konstant siffra.

Triangelfordelningen definieras genom virdena for minimum, maxi-
mum och virdet som har den hogsta sannolikheten att intriffa,
"mode”.> En konstant avskiljningseffektivitet anges genom att fylla i

* Triangelférdelningen anvinds ofta om man ska gissa en fordelning. Den ger en relativ stor
osikerhet i berikningen, vilket motsvarar osikerheten i indata. Att endast ange en konstant
(medelvirdet) minskar spridningen i berikningen.

> Observera att det mest sannolika virdet inte 4r lika med medelvirdet om fordelningen ir skev.
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tre gdnger samma virde. Parameter “over” anvinds inte, den ir endast
till om man ska rikna med fler dimensioner. Figur 4-4 illustrerar hur

en triangelférdelning beskrivs.

Library:  Distribution v |

Triangular | 0| 0 | 0|

Trianguiar{mid mod max) refurns a continuous, triangular probability distribution d
bounded by min and max, and with the specified mode.

Cancel oK |

Figur 4-4  Analyticas fénster f6r beskrivning av en triangelférdelning.

For den anviindare som Gr ute efter ett resultat snarare iin att studera mo-
dellens uppbygenad, iir det viktigast att liisa texten som finns under de rida
ovalerna, att gira val i scrollistorna, ast fylla i informationsrutor och atr
klicka pd vita rektanglar for att specificera sin val. Den som Gr intresserad
av att studera hur olika funktioner ir kopplade skall ocksd studera grina
rutorna respektive ovalerna.

Ne w Additional Process 3:

user input

Inmatningsrutorna pa modellens forstasida som avser “additional pro-
cesses” kan anvindas for att ange ett namn. Rutans innehdll dr endast
text, det paverkar inte berikningen:

Observera att det finns inmatningsrutor diir modellen endast riknar
med det ifyllda viirdet om funktionen som rutan avser iir valt. Rutan kan
t.ex. avse avskiljningsdata till ett processteg som endast dir aktiverat om yes
ér valt i scrollistan.

Vill du sjilv kunna gé in och 4ndra sjilva modellstrukturen méste du
installera Analytica Professional. For detaljer kring Analytica se anvin-
darhandboken “user guide” eller évningshiftet “tutorial”, som bida
finns gratis hos www.lumina.com. Modellen #4r programmerat i Analy-
tica release 4.1.

4.1 Val av referenspatogener

I varje kérning av modellen viljer man en patogen ur respektive grupp,
dvs. en bakterie, ett virus och en parasit. De referenspatogener man
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viljer hir kommer att avgora resten av berikningarna och visas i slut-
resultatet. I modellen ingdr Campylobacter, E. coli 0157 (EHEC) och
Salmonella som representanter for bakterier, adenovirus, rotavirus och

norovirus (vinterkriksjukan) som representanter fér virus och Cryp-

tosporidium och Giardia som representanter for protozoer. Mer om

detta finns att ldsa i avsnitt 2.2, Mikroorganismer.

1.Choose Reference Pathogens for GMRA [ 0 oo aroup

Fér att vilja patogen, klicka pa respektive scrollista och markera den

patogen du vill studera. Du méste alltid vilja en representant ur varje

grupp, och for att testa flera patogener ur samma grupp fir du gora

flera kérningar.

Kom ihag att det ir precis de patogener du har valt hir som kommer

att visas framdver. Det dr for precis de hir patogenerna som du skall

ange avskiljning, forekomst i rivatten osv., och det 4r halterna och ris-

kerna f6r just de hir patogenerna som kommer att visas i resultatet.

4.2 Karakterisering av ravatten
” . ”
Characterise the source water

I detta steg skall anviindaren sé tydligt som méjligt definiera sitt ravatten.

Att halten i rdvattnet beskrivs sd korrekt som mgjligt 4r avgdrande for

de fortsatta berikningarna och det finns dirfor ett antal olika alternativ

for hur man anger patogenférekomst i ravatten, se Tabell 4-1.

Ett grundliggande val 4r om mingden patogener som kommer till

verket ska beskrivas genom att ange halter i rdvattnet, eller genom be-

skrivning av enstaka utslippspunkter av avloppsvattnet. Valet beror pa

syftet med studien. Vill man allmint underséka de mikrobiologiska ris-

kerna for ett vattenverk s ska man anviinda patogenanalyser, antingen

pa det egna vattnet eller pa liknande vattentikter, dvs. litteraturvirden

("directly enter concentration” pa modellens forstasida). For att under-

soka effekten av enstaka utslippspunkter kan man anta att den enda

killan dr avloppsvattnet som slipps ut dir.

Tabell 4-1

Alternativa sétt att ange patogenférekomst i ravatten.

Hur vill du representera féroreningspaverkan i ditt ravatten?

ochmodellera utifran dem.

Du har data for férekom-
sten av patogenerna i ditt
ravattnet?

Valj att direkt knappa in dina
uppmatta halter och model-
lera utifran dem.

Patogenhalter som harstammar fran flera kéllor

a) Valj att direkt knappa in dina uppmatta halter

/

Du har inga data for fore-
komsten av patogenerna i
ditt ravatten?

/

Valj att knappa in dina upp-
matta halter fran ett ravatten
som liknar ditt.

Patogener fran en specifik utslappspunkt

b) Valj att modellera patogenhalten utifran antagandet
att alla patogener har sitt ursprung fran avloppsvatten.

Du kan uppskatta transport-
tiden fran utslappspunkt till
intag, samt utspadningen?

}

Litteraturdata eller egna upp-
gifter anvands for 6verlevnad
av patogener i vattnet

}

Halten av en surrogatorga-
nism ar uppmatt vid utslapps-
punkt samt vid intaget?

/

Du anger halterna och
modellen berdknar inkom-
mande halten.
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Tabell 4-2 Férekomst av patogener i ytvatten, féreslagna defaultvdrden i nuvarande kunskapslége.
Observera att dessa varden inte &r férprogrammerade i modellen utan ska matas in i lognormal-
rutorna pa modellens férstasida om man véljer att ange koncentrationen i ravattnet med “directly
enter concentration”.

Patogen Forekomst (antal/l) Referens och kommentar

Campylo- 1* | Gota Alv var 1 av 13 prover positiva, halten angavs som 10 Campylobacter per liter.

bacter (Dechesne & Soyeux, 2007) Det foreslagna vardet syftar till att ange en realistisk stor-
leksordning.

Westrell (2003) anvander data fréan en internationell studie som beskriver en mera
férorenad vattentakt: Lognormal med mean=140 och stdev=300

Salmonella 1% Underlaget ar fér svagt for att rekommendera ett varde i nulaget.
Det foéreslagna vardet &r en ren gissning.

EHEC 0,1* Underlaget ar svagt. Westrell (2004) refererar till en kanadensisk studie dar 1,7 % av alla
90-ml-prover var positiva fér EHEC. Det féreslagna vardet syftar till att ange en realistisk
storleksordning.

Norovirus 1* Virushalter detekterades i Gota alv i anslutning till en braddning hésten 2004, dar halten
bestamts utifran presens/absens resultat vid PCR-analys. (Dechesne & Soyeux 2007;
Astrém et al, 2007) Dessa halter framstar som extremt héga i jamférelse med simule-
rade halter harrérande fran avloppsutslapp fér samma tidsperiod. (Astrém, 2008)
Westrell (2004) refererar till en finsk studie dér 9,4 % av alla 1-litersprover var positiva
for Norovirus. Det féreslagna vardet syftar till att ange en realistisk storleksordning.

Rotavirus lognormal, Anvands av Westrell (2003), data fran en internationell reviewartikel.
mean=1; stdev=3

Adenovirus 1% Underlaget ar svagt. Westrell (2004) refererar till utlandska studier.
Det foreslagna vérdet syftar till att ange en realistisk storleksordning.

Giardia 0,5* Det féreslagna vardet anges av Westrell (2004). Uppskattning efter resultat fran en
svensk studie av Giardia och Cryptosporidium.
| Microrisk uppméttes lagre halter i Géta Alv, medelvérde 0,09 oocyster/l for
torrvader och 0,18 oocyster/l. (Dechesne & Soyeux, 2007, Astrém et al, 2007)
Det féreslagna vérdet ar sannolikt en dverskattning av medelhalten i svenska ytvatten.

Crypto- lognormal, Varden till vénster anvénds av Westrell (2003), de ar en uppskattning efter resultat fran
sporidium mean=0,4,; en aldre svensk Giardia- och cryptostudie. Den anvanda férdelningen &r sannolikt en
stdev=2,1 dverskattning av medelhalten i svenska ytvatten.
X | Microrisk uppmattes lagre halter i Géta Alv, medelvirde 0,09 oocyster/| for torrvader

och 0,16 oocyster/I vid regn. (Dechesne & Soyeux, 2007; Astrém et al, 2007)

* 1 Analyticas fonster for lognormalférdelningen kan ett konstant virde beskrivas genom att virdet sitts in i medianfiltet, samtidigt som “gsdev”
sitts som 1, se Figur 4-2. Notera att modellen inte "vet om” osiikerheten och variationen i halten nir den angivs som en konstant. Osikerheten och
variationen i rdvatten underskattas dirmed.

** Tink pd ate Analytica anvinder punkt (.) som decimalavgrinsare.

Det gér tyvirr inte att berikna en anvindbar patogenhalt endast utifrin
mitningar av t.ex. E. coli i rdvattnet. Antalet inverkande faktorer ir for
hogt.

a) Anvindare som vill beskriva sitt rivatten kommer att uppticka
att dataunderlaget dr tunt. Om man har tur finns enstaka analyser av
Cryptosporidium. I nuliget rekommenderar vi dirf6r att anvinda lit-
teraturdata som redovisas i Tabell 4-2. Praktiska tillvigagingssitt be-
skrivs i avsnitt 4.2.1. En sammanstillning av patogenanalyser utforda
pa svenska ytvatten pagir hos SMI under sommaren 2008. Direfter
kan forhoppningsvis bittre forekomstdata anges.

b) Om man istillet viljer att ange specifika killor for avloppsvatten
krdvs att mingden patogener i avloppsvattnet beskrivs.® Modellen har
fordefinierade virden for tillforsel av patogener per ansluten person,

¢ For nuvarande riknar modellen med att obehandlat hushéllsavloppsvatten slipps ut, vilket
sillan 4r fallet. I en senare version av modellen ska det helst finnas berikningsrutor for a)
behandling i reningsverk med en viss avskiljning/avdédning av patogener, samt b) briddning,
med hinsyn till spidning med dagvatten.
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Tabell 4-3  Uppskattning av sjukdomsincidens i den svenska befolkningen, programmerade som defaultvérden i
modellen. Rapporterade vérden finns som statistik pa SMis hemsida (SMI, 2008). Underrapporterings-
faktorerna anvdndes som angivna i Westrell (2004), tabell 3-1.

Patogen Rapporter. 1/100k, ar  underrapp.faktor incidens 1/ar Referens fér rapporterade fall
Campylobacter 81 7,6 6,2E-03 SMI statistik 1997-2007

Salmonella 48 3,2 1,5E-03 SMI statistik 1997-2007

EHEC 3,0 6,4 1,9E-04" SMI statistik 2004-2007

Norovirus ca 292 1562 4,5E-01 SMI diagram

Rotavirus 21 35 7,4E-03 Review i Westrell (2004)

Adenovirus 3,0E-03 Review i Westrell (2004)

Giardia 17 20 3,4E-03 SMI statistik 1997-2007
Cryptosporidium 3,6 11,5 4,1E-04 SMI statistik fér Stockholm?® 2004-2007

! Detta virde ger en mycket lig forekomst i rivattnet. Observera att djur ér en viktig killa. (Sedan 2004 innehaller rapporteringen ocksd andra sero-

grupper in O157).
2 I snitt ca 50 rapporterade fall per vecka for hela Sverige. Uppskattat frén figur pA SMIs hemsida.
* I Stockholm ingér Cryprosporidium i analysprogrammet for avforingsprover som undersdks for parasiter. (SMI, 2008)

beroende pa férekomsten av sjukdomen i befolkningen” (Tabell 4-3).
Man kan 4ndra dessa virden nir man t.ex. vill géra scenarioanalyser vid
sjukdomsutbrott.

Det finns tv3 sitt att representera hur stor avloppsvattenpdverkan
vid intaget till vattenverket 4r. Dez ena siittet ir att utgd ifrin att man
uppskattar pdverkan frén avloppsvatten genom att ange transporttid,
utspidningsfaktor och avdédning av patogener. Modellen liser d& in
litteraturdata. Virdena pé 6verlevnadstider i miljon kan ocksa 4ndras
manuellt.

Det andrya siitter bygger pa att man har kinnedom om ndgon surro-
gatparameter, och att denna surrogatparameter dr uppmatt vid utslipps-
punkt samt vid vattenintag. I det fall man anvinder sig av surrogatpa-
rametrar krivs stor noggrannhet vid val av surrogat, t. ex. med avseende
pa 6verlevnad i miljon, sedimenteringsegenskaper mm. En god surro-
gatparameter mdste ha egenskaper som till stor del pdminner om den
patogen man vill modellera. Det ir t.ex. sillan limpligt att anviinda en
bakterie som surrogatparameter for en protozo, di éverlevnaden i milj6
kan skilja sig markant. Detta sitt att beskriva avloppsvattenpdverkan
beddms som den mindre sannolika, d& det 4r ovanligt att ha data f6r en
surrogatparameter som ir specifik for just en utslippspunkt.

Viktigt att notera ir ocks att det kan vara aktuellt att vilja olika sitt
att representera avloppsvattenpaverkan for olika organismer i samma
korning, beroende péd det tillgingliga underlaget. Praktiska tillvi-
gagangssittet med att beskriva en avloppspaverkan beskrivs i avsnitt
4.2.2.

4.2.1 Alternativ a) ange kénda halter i ravattnet

For att vilja hur féroreningspéverkan skall representeras i ditt ravatten
se Figur 4-5. For varje grupp av patogener maste man i scrollistan vilja
ett av tvd alternativ. Om man viljer alternativet att ange uppmitta hal-
ter skall man ange sin halt i de vita rutorna i anslutning till scrollistan.

Observera att tusental visas i Analytica med suffixen K, dvs. om du
skriver in 20 000, s& visas 20K i fonstret. Miljontal blir M p3 samma

7 De litteraturdata som modellen anviinder ger vildigt hdga virushalter, troligen beroende pé att
utséndringen ir dverskattad, se s 71.
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Har har anvéndaren valt alternativet
att ange kénda halter i ravattnet.
Halten anges i vita rutan till héger.

Bacteria concentration: Directly enter bacteria concentration (org.L -1) -
Virus concentration:

Pretozoan concentration: | Directly enier protozoan concentration {foojcysts.L -1) - |

Lognorma
Legnorma
Legnerm

Figur 4-5  Alternativ fér beskrivning av patogenférekomst i ravatten.

sitt, se sista sidan pd Analyticas 6vningshandbok, "tutorial”. Analytica
anvinder det engelska sittet for decimalavgrinsning, alltsd punkt istil-
let f6r komma.

Anvindare som vill beskriva sitt ravatten kommer att uppticka att
dataunderlaget dr tunt. Om man har tur finns enstaka analyser av Cryp-
tosporidium. I nuliget rekommenderar vi att anvinda litteraturdata som
redovisas i Tabell 4-2.

Om man vill anviinda egna mitdata pa patogenforekomst i révatt-
net, ir det limpligt att rikna med medelvirdet i borjan. Ifall det finns
ett storre antal mitpunkter kan man uppnd en bittre beskrivning av
sitt vatten genom att anpassa en statistisk férdelning. Denna funktion
finns inte inbyggd i modellen. For att géra detta pa ett bra och kor-
reke sitt hinvisas till litteraturen (t.ex. New York University, 2008).
Det finns ocks3 statistiska datorprogram for att anpassa distributioner
till mitdata. For en optimal beskrivning av forekomsten ifrn enstaka
prover kan eventuellt s.k. Bayesian statistiska metoder anvindas. En

omfattande beskrivning finns publicerad av amerikanska naturvards-
verket (USEPA, 2005).

Exempel pa avskiljning med lokala data

I EU-projektet MICRORISK anges triangulira avskiljningsdata ba-
serade pd en omfattande litteraturstudie 6ver publicerade forssk. De
brittiska kraven pa “kontinuerlig” uppfoljning av Cryptosporidium ger
ocksa ytterligare data som underlag. Samtidigt rekommenderar man att
de ska anpassas efter lokal data.

Goteborg Vatten har utvecklat en analysmetod dir avskiljningen av
mikroalger kan anvindas for att indikera avskiljning av parasiter som
Cryprosporidium. For Goteborg finns det alltsd en hel del data kring
forekomsten av mikroalger som ir tillrickligt omfattande f6r att kunna
beskriva forekomsten med en triangelférdelning. I Figur 4-6 éterfinns
triangelférdelningen for den lokalt insamlade datan tillsammans med
den triangelférdelning som anges i MICRORISK och en tolkning av
brittiska fullskalevirden. Med hjilp av detta ses att de lokala data for
Goteborg hamnar ligre dn de rekommenderade virdena i Microrisk
och de brittiska. Limplig triangelfordelning for Cryprosporidium tor
Géteborg skulle kunna vara (Min 0,5; Mest sannolikt 2,2 Max 4,4)
som ir hogre 4n de uppmitta algerna men ligre 4n de rekommende-
rade litteraturvirdena. (Bergstedt, personlig kommunikation)

Detta resonemang om lokal anpassning beskrevs i ett foredrag vid
VA-miissan 2007 MIKRORISK — internationella erfarenheter av barrii-
rer (Bergstedt och Astrom).
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Frekvens
Alger protozostorlek
UK regulatory (Table 4.19H)

Litteraturvarden

Justerad kurva (férslag)

0 3 6
Logreduktion

Figur 4-6  Litteraturvédrden fér avskiljning av Cryptosporidium i
konventionell beredning enligt MICRORISK, tolkning av
brittiska fullskalevéarden, samt fullskalevérden fér mikroalger
fran Géteborg, samt férslag till nedjustering
(figur fran Bergstedt och Astrém,).

4.2.2 Alternativ b) beskriv ett utslapp av avloppsvatten

Om man vill beskriva patogenbelastningen i rivattnet ifrn en avlopps-

paverkan, klicka pa den blé rektangeln:

Ett nytt fonster 6ppnas upp, se Figur 4-7. Hir skall anges uppgifter om
ravattentikeen och dess avloppsvattenpdverkan.

Enter dilution factor and inactivation data
Enter dilution factor and inactivation data
Enter dilution factor and inactivation data

Figur 4-7  Undermeny fér all avloppsvattenpaverkan.
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Liksom tidigare gir flédet uppifrin och ned. Med utgingspunkt i den
avloppspaverkan som antas vara killan, borjar man med att definiera
avloppsvattnet. Klicka pé den vita rutan:

En ny undermeny 6ppnas upp, se Figur 4-8.

Characterise
fecal source
(sewage
cencentration)

Antal personer vars avlopp &r kopplat
till vattentakten anges hér

Characterise Source of pathogens : Raw age

Avloppsfléde per person
och dag anges héar

Fopulation feeding the Sewage Supply | usermpus] | FIow to sewer per persan per day (L) [ user nout

/

Lokal sjukdomsfrekvens &r okand.

Lokal sjukdomsfrekvens &r kand.
Svenska medelvarden lases in Incidensen anges i rutan.
automatiskt. Rutan lédmnas tom.

Figur 4-8  Undermeny f6r angivelse av avloppsvattnets karaktdr och innehall av patogener.

Hiir skall antalet personer som har sitt avlopp kopplat till din vatten-
tikt definieras, samt hur ménga liter avloppsvatten varje person produ-
cerar per dag, detta for att ge den totala belastningen. Ténk pé att det
ir fysiska personer som ir intressant, eftersom det ir frin minniskor en
eventuell smitta kommer. I det hiir sammanhanget spelar t. ex. indu-
striavlopp ingen roll. Dessutom skall sjukdomsincidensen anges, dvs.
hur minga i samhillet som blir sjuka varje ar i olika sjukdomar. For
varje patogen finns alternativet att ange kiinda halter, eller att anvinda
forprogrammerade. Viljer du "Swedish average”, liser modellen sjilv
in genomsnittliga svenska halter, eller si finns kiinda data frin avrin-
ningsomridet, dd kan dessa anviindas. Viljer man alternativet genom-
snittliga svenska halter skall rutan for sjukdomsincidens limnas tom.

Efter att Du lagt in dessa halter i avloppsvattnet gér du tillbaka ett steg,
skdrmen skall se ut som i Figur 4-7.

Enter dilution factor and inactivation data v

Bacteria
Viruses Use a surregate ll"!l.l'lll'l'l -
Protozoa | Use asurrogate erganism -

Du madste nu gora ytterligare ett val, nu for att definiera hur avloppspa-
verkat vattnet 4r. Hir kan du vilja att antingen ange utspidnings- och
avdodningsdata, eller s& kan du vilja att ange halterna av ett surrogat
i bide avloppsvatten och ravatten. I det fall man viljer ett surrogat ir
det viktigt att tinka pd att surrogatet méste forvintas bete sig pi mot-
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svarande sitt som den patogen man vill modellera med avseende pa
utspidning, avdédning, sedimentering osv. Via de réda informations-
rutorna kan man erhélla information kring hur surrogatparametrar kan
viljas.

Nir Du har valt i scrollistan pa vilket sitt du skall definiera hur paver-

kat ditt rdvatten dr av avloppsvatten skall du ga vidare och definiera
. R Entar dilution factor and
parametrar. Har du valt alternativet att ange avloppsvattenpaverkan inactivation rate data

utifrdn utspiddning och avdédning skall du klicka pa:

Du fir d upp en ny undermeny, se Figur 4-9. Till att borja med méste
du ange inaktiveringen av respektive patogen. Inaktiveringen ir defi-
nierad som T90, dvs. den tid det tar fér 90 % av organismerna att do av
eller inaktiveras. Modellen har inlagt defaultvirden, vilka de ir kan du
se genom att klicka p& den roda knappen ”default inactivation rates as
T90s”. Du kan ocksa vilja att sjilv ligga in avdddningsdata, och viljer
da user input och skriver sjilv in T90 i de vita rutorna.

For att kolla patogenhalterna i det beskrivna révattnet, markera berik-
ningsrutan:

och tryck pa: ILI

Ingen kunskap finns om inaktivering. Inaktiveringstakten kan antas lokalt / &r
Valj default och Idmna rutan tom. kand. Valj user input och korrigera i rutan

Ange utspadningsfaktor (dvs. hur stor andel av ditt ravatten som harrér fran
avloppsvatten) samt transporttid mellan avloppsreningsverk och vattenintag.

Figur 4-9  Undermeny fér definition av patogenkoncentration, antaget utspadning och avdédning.
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For att modellen skall veta hur minga levande organismer som nér
vattenintaget maste du ocksd ange en utspidningsfaktor och en trans-
porttid frdn utslipp av avloppsvatten till rivattenintag. Har du valt
alternativet att uppskatta utspiadning och inaktivering genom att ange
surrogatparametrar skall du klicka pé:

Du far d upp en ny undermeny, se Figur 4-10.

Enter surregate data

user inpu

Ange halten av respektive surrogat vid kallan
(renat/orenat avloppsvatten) i dessa rutor

Ange halten av respektive
surrogat i ravattnet i dessa rutor

Figur 4-10 Undermeny fér att uppskatta patogenférekomst utifran kdnda halter av surrogatorganism.

Att tinka pa

Aven i de fall di rivattenhalten fakriske ir kind kan det vara bra att
gora ndgon koérning utifrin modellerade data. Mitningar i rivatten
baseras ofta pa stickprov och blir inte alltid representativa. En annan
ovning kan vara att manuellt knappa in virden for halter i révatten och
modellera utifrin dessa for att pé si sitt skapa sig en uppfattning om
vilka halter som kan skapa problem i processen.

Viljer du alternativet att ange avloppsvattenpaverkan och sedan
anger inaktiveringstid fir du ta hinsyn dll att inaktiveringstiden va-
rierar med vattentemperatur. I kallt vatten forlings 6verlevnaden, och
for att fi representativa siffror foreslér vi att du viljer user input” for
T90 och multiplicerar defaultvirdena med 2. I nuliget finns inte klara
riktvirden f6r “kallt” vatten utan anvindaren fir avgdra om inaktive-
ringstiden bor forlingas. Generellt kan vinterperioden (under 5°) anses
som kallt vatten

Tink pa att vid 6versvimningar kan rinntiden kraftigt forkortas,
och det kan dven vara paverkningar pa utspidningsfaktorn. Gér girna
en speciell korning nir du studerar en eventuell hogflodessituation. For
att gora en sidan scenarioberikning fir man uppskatta eller berikna
rinntiden och utspidningen. Beakta att ocksd férekomsten av mikroor-
ganismer i flera studier har rapporterats att vara forhsjda. I Microrisk-
projektet gjordes enstaka mitningar under torrvider och vid regntillfil-
len i Gota Alv. (Dechesne & Soyeux, 2007)
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Det kan vara intressant att simulera ett pigiende sjukdomsutbrott
i sambhiillet, da bli ju belastningen pé tikten mycket storre dn vanligt.
Ligg i s3 fall. in en hogre halt i révattnet, eller en hégre incidens vid
berikning av avloppspaverkan.

4.3 Definiera reningsprocessen
"Drinking Water Treatment Process”

I detta steg skall de reningsprocesser som finns i vattenverket anges.
Detta gors genom att du av/pd-markerar respektive process. Genom

att vilja yes/no under respektive process viljer man om man vill att re- Yes w

ningssteget skall vara aktivt eller inte. Finns det nigon process som inte
ingar bland de fordefinierade kan den liggas in den under de tomma
processrutorna, “additional process”.

4.3.1 Konventionell rening
(kemisk fallning i kombination med snabbfilter)

Processen ir upplagd sa att fillningssteget och filtreringssteget behand-
las tillsammans. Modellen skiljer inte pd olika typer av filtermedia, di-
rektfiltrering eller olika typer av sedimentation eller flotation. Model-
len forutsitter konventionell rening med fillning, sedimentering och
snabbfilter. Vet man att man har en process som har ligre reduktions-
forméga maste man kompensera for detta genom att ligga in lokalt an-
passade data. Det rekommenderas att verk med direktfillning (Dyna-
sand, Ros filter eller liknande) manuellt reducerar log-avskiljningarna
enligt Figur 4-14. Detta miste ocksd dndras for andelen av tiden nir
processen befinner sig i storningsmodus.

Aktivera processen kemisk fillning genom att vilja YES vid detta
processteg:

Yes | Conventional Treatment: Coagulation/Flocculation/Sedimentation/Rapid

Klicka pd den bl rutan for att 6ppna upp undermenyn dir processen
skall specificeras. Du fir dd upp en ny undermeny, se Figur 4-11.

Om det finns flera parallella (egentligen totala antalet) filtreringsbas-

singer, borja med att definiera hur manga de ir i rutan:

Direfter skall fillningens och filtrens prestanda definieras s& tydligt
som mojlige. I de fall avskiljningsgraden ir kiind kan denna matas in
antingen som koncentration in respektive ut frin anliggningen® eller
som log-reduktion, se Figur 4-12.

8 Avser in till fillningen och ut frin filtreringen
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Enter Data Here: Removal performance during filter breakthrough

Enter Data Here: Removal performance during coagulation failure

usEr input

BLOGA Scenario Analysis
Conpinton S | Neomimal %] Nurrer cf Fite's Failng

Figur 4-11 Undermeny fér definiering av parametrar fér konventionell rening.

Lokala data finns tillgéngliga och anges Lokala data saknas. Rutorna ldmnas tomma
som koncentration in/ut i respektive ruta. och modellen anvénder defaultvarden.

Lokala data finns och anges som logreduktion.

Se figur 4-4 [ == ==

Figur 4-12  Val och inmatning av data fér definition av avskiljning éver reningssteget féllning+filtrering.
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Saknas lokal information viljer man NO p4 frigan om lokal data finns
tillginglig, och struntar sedan i att fylla i resten av rutorna. Om du
trycker pa CALC beriknas logreduktionen utgdende frén de virden du
har knappat in. For normaldrift 4r det ingen mer information du be-
hover ligga till. Diremot finns majligheten att ligga till information

om vad reduktionen blir om den konventionella reningen inte fungerar
tillfredsstillande.

Enter Data Here: Removal performance during fileer breakthrough

Enter Data Here: Removal performance during ¢oagulation failure

Om du har information kring hur reduktionen fungerar di filtrens
drift dr suboptimal, dvs. man inte ndr upp till normal avskiljning i fil-
tren (vilket i de flesta fall saknas) kan du ligga in det. Om du har sddan
information, klicka pé:

C Enter Data Here: Removal performance during filter breakthrough ]

och ligg in dina uppgifter pi samma sitt som vid normal drift. P4
samma sitt kan du genom att klicka pa:

[ Enter Data Here: Removal performance during coagulation fallure ]

specificera hur reduktionen blir om fillningen fungerar mindre bra. I
bida fallen avses reduktionen 6ver kombinationen fillning plus filtre-
ring.

I fallet konventionell rening kan man vilja mellan tvé simuleringsalter-
nativ, antingen goér man en studie ver normaldrift, dir avvikelser och
bristande prestanda inkluderas med en given frekvens, eller si viljer
man att gora en fallstudie ddr man sjilv anger pd vilket sitt proces-
sen inte fungerar tillfredsstillande. Som forsta steg studeras alternativet
normaldrift. Du skall di vilja "random” under “reliability analysis”.
Under respektive processdel, fillning respektive filtrering, skall du
sedan ange om det finns underlag som visar vad felfrekvensen ir, dvs.
hur ofta avvikelser frin normaldrift sker och hur linge de varar. Har
du sidant underlag skall du svara YES och ange frekvensen i respektive
ruta’ (frekvensen anger per filter eller fillningslinje). Har du ingen in-
formation viljer du NO, varpid modellen kommer att himta data frin
litteraturen och basera driftsavvikelserna pa, se Figur 4-13.

For att gora en fallstudie viljer du scenario i RELIABILITY-rutan, lim-
nar alla de dversta rutorna tomma och fyller endast i de vita rutorna
som ir mirkta SCENARIO ANALYSIS. I dessa viljer du in normal eller
bristfillig (sub-optimal) fillning samt eventuella filter som inte fung-
erar tillfredsstillande (Filters failing).

7 Felfrekvensen anges per enhet dvs. per fillningslinje eller filter oberoende av varandra. Model-
len tar sedan hinsyn till att det finns flera enheter.

40



V&l RANDOM fér att géra en modellering av normaldrift dar avvikelser inkluderas.

| usegingut
| uger|ingut]

Number of Filters Failing

Scenaric
Coagulation Status

Scenaric Analysis

Avvikelsefrekvensen ar kand fran driftdator,
avvikelsepéarm eller dyl. Vélj YES och fyll i
informationen i respektive ruta.

Det finns ingen log, dvs. felfrekvensen &r okand.
Valj NO och modellen kommer att baseras pa
litteraturdata. Rutorna ldmnas tomma.

Figur 4-13 Definition av driftsavvikelser

Att tinka pa

Var s& noggrann som mdjligt. Om du kan skall du alltid vilja att ange
data som giller enskilda filter hellre in data som 4r mitningar av vatten
fran flera filter. Ett enda ickefungerande filter kan kraftigt forsimra re-
ninggseffekten i hela behandlingssteget och sinka logreduktionen mar-
kant.

Defaultvirden
Defaultvirden for kemisk log-reduktion &ver kemisk fillning finns be-
skriven 1 rutan

Default values

If no laczl data is enterad, the maodel calculates with default values. The defintions of default values for pathogen removal are located under
*Comventional Treatrnent Function input®, *Comventional Treatrent Defaults®. Nominal performance data are fromn Micrarisk, chapter 4.

Status Bact Virus Frotozoa

Maminal filter performance, good coagulation Iriangular (1,2.1,3.4) trian(1.2,30,53) tian(14,32,55)
Sub-optimal filter peformance, good coagulation  triangular (0.5, 1,1 5) 1 1

Maominal filter performance, poor coagulation friangular (0.1,05,07) 02 1]
Sub-optirnal filter performance, poor coagulation triangular (.05, 0.1,0.3) 0.1 0.1

If randam mode is chosen for refiability, and no local data stated, the maodel calculates with probabilities of

coagulation falure and fitter failure of 0.01.

Figur 4-14 Default log-reduktioner i kemisk féllning.

Hydrauliske hogbelastade fillningsprocesser som direktfiltrering'® har
en ligre log-reduktion 4n konventionell kemisk fillning med sedimen-
tering eller flotation f6ljd av snabbfiltrering. Vi rekommenderar att
sinka log-reduktionen i berikningen till nedan listade virden. Log-
reduktionen for direktfiltrering kan anvindaren knappa in som "local
data”, bdde for den vanliga driften och for stérningar.

1% t.ex. Dynasand- eller Rosfilter
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Status Bact Virus Protazoa
Nominal filter performance, good coagulation triangular (0.8.,14,33) Mm{ﬂi 08, 38) tlm{I].E,SII 54)
Sub-optimal filter performance, good noauudlm triangular (0.5, 05,1.5)

Mominal filter | rfmmnu,pmrﬂmg.lhbm triangular (0.1,0.3,0.7) 'I]E Il;3

Sub-optimal filter performance, poor coagulation 'ﬁimﬁ[ﬂ.ﬂﬁﬂi 03 01 01

Figur 4-15 Default log-reduktioner fér direktfiltrering (Dynasand, Ros och liknande).

Observera att defaultvirden for avvikelser i fillning respektive filtrering
ir forinstillda, men gér att 4ndra. Instillningen 4r undangdmd i

conventional treatment function inputs > conventional treatment defaults >
reliability defaults

Default-sannolikheten f6r dessa storningar ir 0,01, oberoende for fill-
ningsdelen och f6r varje filter.

|
|
Coagulaticn Szatus | Nominal v |
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Om du vill rikna utan forinstillda storningar, si vilj SCENARIO, "coa-
gulation status” NOMINAL och "Number of filters failing” till noll.

Coagulation St.a'u.ls Mumber of Fiters Faiing [ 0]

4.3.2 Langsamfilter

Aktivera processen langsamfilter genom att vilja YES vid detta proces-
steg:
Slow Sand Filtration | Biological Filtration

Klicka pa

for att Sppna upp undermenyn dir processen skall specificeras. Du fir

da upp nedanstiende undermeny (Figur 4-16).

No <[ Cono.inana <] [l vcer ol voor oot
[No ] [ Coneinand ~] [l e oo oo o
Ne <] [ comemamon ~ ] [l = o v o

m Scenaric Analysis
Mumker of Filters failing?

Figur 4-16 Undermeny fér definiering av parametrar fér avskilining éver langsamfilter.
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Funktionsmissigt 4r denna modul helt uppbyggd som filtreringsdelen
av konventionell rening. Defaultvirdena f6r lingsamfltrering 4r f5l-

jande:

Default-sannolikheten for stérningar (genombrott) vid RANDOM-si-
mulering ir satt till noll, till skillnad frin kemfillningsprocessen.

Att tinka pa

Langsamfiltrens avskiljningsférmaga beror i stor utstrickning pé drifts-
betingelserna. Det ir viktigt att ta hinsyn till faktorer som belastning,
temperatur och sanddjup. Defaultvirdena i modellen férutsitter att
langsamfiltren har normal design och belastning.!" For scenarioberik-
ningar med t.ex. mycket kallt vatten'* méste specifika avskiljningsdata
inforskaffas. I kallt vatten dr de mikrobiologiska processerna i filtret
laingsammare, vilket kan antas minska avskiljningen av patogener.

4.3.3 UV-desinfektion

Aktivera processen UV-desinfektion genom att vilja YES vid detta pro-
cessteg.

Klicka pa

for att 5ppna upp undermenyn dir processen skall definieras. Du fir d&

upp en undermeny, se Figur 4-17.

Bérja med att fylla i om det finns parallella UV-enheter, som ir i drift
samtidigt. Fyll direfter i dosen som m] per cm®. Observera att 1 mJ/cm?
dr samma som 10 J/m’. Liksom for tidigare processteg kan man vilja
att gora en normaldriftsstudie eller en fallstudie och genomférandet dr
identiskt. "UV units not operational” avser en UV-enhet, inte enstaka
lampor.

' Svenska lingsamfilter har normalt en sandbidd pa 0,7-1,4 m och en belastning p4 0,1-0,2 m/h.

'2 T litteraturen brukar kallt vatten anges som under 5 eller dven under 8 grader, se t.ex. Graham
& Collins (1996).
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Scenario Analysis
Murmber of U unts nat operational

Figur 4-17 Undermeny fér definiering av processen UV-desinfektion.

Default-sannolikheten for stérningar (genombrott) vid RANDOM-si-
mulering 4r satt till noll, till skillnad frin kemfillningsprocessen.

4.3.4 Fritt processteg ® “Additional process barrier 1-4"

I modellen har endast ett begrinsat antal processer kunnat inkluderas,
och dessa dr valda sa att de skall vara representativa for svenska forhél-
landen. Fria processteg ir inlagda for att kompensera for de processer
som inte har kunnat inkluderas i modellen, och kan anvindas for att
testa modellen pd vattenverk med processer som skiljer sig frin de van-
ligaste losningarna, eller for att simulera vad som hinder om man lig-
ger till ytterligare ett processteg i sin befintliga process. For att kunna
anvinda funktionen fritt processteg krivs antingen att man har god
kunskap om sin process i form av kind reduktion, eller att man har
tillging till goda litteraturreferenser som kan beskriva avskiljningen.

Aktivera den fria processen genom att vilja YES vid detta proces-
steg.

[ Yes +| Additional Process: | |

Klicka pa

for att 5ppna upp undermenyn dir processen skall definieras.

Processteget 4r upplagt pa samma sitt som tidigare med skillnaden att
det i detta fall inte dr majligt att vilja defaultvirden for avskiljning,
utan anvindaren méste alltid sjilv knappa in dessa. Precis som tidigare
kan man ocksa vilja att kéra normaldrift eller gora en fallstudie.
Default-sannolikheten f6r storningar (genombrott) vid RANDOM-
simulering ir satt till noll.
Att tinka pa
Hir kanske man kan lidgga in lite exempel pa avskiljningar for tinkbara
processer? Kanske ocksd ndgon ytterligare vigledning kring vad man
skall tinka pa nir man sjilv definierar en process? Avskiljningsdata for
ett brett urval av processer finns sammanstillda i Microrisk-rapporten
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Efficacy of water treatment processes (Smeets et al, 2006). Dataunderlaget
for membranfiltrering i denna publikation 4r dock éverraskande litet.

4.3.5 Klorering

Modellen innehéller tvd successiva kloreringssteg. P& detta sitt kan
kombinationer av t.ex. klorering med efterfoljande tillsats av ammo-
nium for kloraminbildning beskrivas.

Varje kloreringssteg har tre alternativ: klorgas, klordioxid eller mono-
kloramin.

Processteget bygger pd att man anger vilken typ av férorening det
handlar om, samt att man matar in underlag f6r att bestimma det s.k.
Ct-virdet, dvs. koncentrationen multiplicerat med kontaketiden, med
hinsyn taget till att koncentrationen kontinuerligt minskar.

Klor eller klordioxid

Aktivera processen klorering genom att klicka p& YES vid detta proces-
steg. Borja med att vilja vilken klorférening som anvinds f6r klore-
ringen genom att vilja i scrollistan.

[[ves _~] Chlorination 1 wethod of chlorination

Frae Chlorine

Klicka ddrefter pa

for att 5ppna upp undermenyn dir processen skall definieras. Du fir da

upp en undermeny, se Figur 4-18.

Input local data

Figur 4-18 Undermeny fér definiering av indata fér processen klorering.

Du anger den tillsatta klordosen, uppmitt som CI2 i mg/l. Direfter

méste du ange hur klorhalten klingar av i distributionsnitet. Detta kan

du vilja att gbra genom att lisa in litteraturdata: I e e I

| Input local data i |

eller genom att lidgga in lokala data:
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Viljer du att anvinda lokala data skall du fylla i data enligt Figur
4-19.

Ange uppmatt klordos Ange tiden mellan
Ange tillsatt klordos efter kénd kontakttid dessa tva matningar

Figur 4-19 Inmatning av data fér lokal avklingning av klor i ledningsnétet.

Ange hur lang uppehillstiden ir till konsumenten, dvs. limpligen den
konsument som bor nirmast vattenverket. Du ska ocksd ange i hur
stora tidssteg du vill géra berikningen (I minut kan vara limpligt).
Genom att klicka pd CALC kan du se vad Ct beriknas till.

Modellen innehaller ocksd valméjligheter f6r pH och temperatur vid
kloreringen. pH kan viljas mellan 7 och 8,5 dir klor ir effektivare vid
lag pH. Temperaturen kan viljas mellan <5 grader och 10-15 grader.
Dessa virden ir ett resultat av en litteraturgenomgéng. Vattentempera-
turer som ligger utanfor dessa fir bedémas fran fall till fall av anvinda-
ren. Observera att klorering vid pH 7 ger mycket hog bakterieavdsd-
ning, som kan i ménga fall tolkas som en total bakterieavdédning."

Temperature and pH

In this portion of the madel, the temperature and pH inputs anly affect the selected CT83 value for each pathogen group.
The bacterial pathogen CT48 choice is affected by pH - either pH 7 or 8.5. Viruses and protozoa choice is affected by
temperature - select the appropriate range. These ranges are simphy a reflection of the reviewed literature check "Woarle
Health Organization.Guidelines for drinking-water quality [electronic resource] : incorporating first addendurn. Yal. 1,
Recommendations, — 3rd ed. p 140"

OBS: Fritt klor (tillsats av klorgas eller hypoklorit) och klordioxid reagerar
snabbt, inte bara med mikroorganismer men ocksi med organiskt material i
vattnet. Déiirmed bildas etr bunder klor som éir ett diligt desinfektionsmedel.
Pé ledningsniiter méts normalt totalt kloriverskott, vilket inte ger nagon in-
formation om halten fritt klor. Diirfor rekommenderar vi att for klorgas och
klordioxid endast riikna med en kort kontakttid, t.ex. tiden i ligreservoaren
eller tiden tills ammonium tillsitts. Dessa instiillningar girs med hjilp av
“local inputs”. Da spelar transporttiden till konsumenten ingen roll, det fria
kloret har redan forbrukas pé verket. Utan efterfoljande kloraminering kan
man t.ex. anta att halten fritt klor gir ner till 0,1 mg/l pi 15 minuter.

Kloraminering

Kloramin kan antas finnas kvar pa ledningsnitet da det reagerar mycket
langsammare in frice klor. Kloraminering kan ske pd tvd sitt, antingen
som tillsats av firdigblandad kloramin eller som klorering med efterfol-

'3 Den héga log-avdddningen verkar orealistisk, men féljer formeln log-avskiljning = konstant x
Ct, med virdena publicerade av LeChevalier & Au, 2004. Ocksd @degaard et al, 2006 hinvisar
till dessa Ct-virden.
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jande tillsats av ammonium. I senare fallet kan desinfektionseffekten av
det fria kloret tillgodoriknas genom att dela desinfektionen i tvd del-
processer: Det fria kloret som ”Chlorination 1” med en viss kontakttid,
sedan kloraminering som "Chlorination 2”. Fér kloraminering kan lit-
teraturdata for avklingning anvindas om inga egna mitningar finns.

Att tinka pa

Det finns defaultviirden for avklingning av fritt klor inlagda i model-
len. I verkligehten beror avklingningstiden for fritt klor beror pa ett
antal faktorer, t. ex. organiskt material i vattnet och dess reaktivitet. For
en noggrannare beskrivning krivs en litteratursokning och eventuellt
ocksa vidare forskning for att kartligga avklingningstiden av det fria
klorgverskottet i svenska yt- och grundvatten. Modellen kan ocksd an-
vindas for att simulera en situation dir man vill forstirka kloreringens
effekt genom att oka doseringen och minska pH, jimf6ér med avsnitt
2.3.

4.4 Exponering

Exponeringsmodulen anvinds for att berdkna hur mycket vatten varje
person exponeras for dagligen.

I exponeringssteget behdver endast ett val géras, om man vill an-
vinda sig av modellens defaultdata, som bygger pa en svensk studie
(Westrell, 20006), eller om man vill anvinda annan exponering. I scrol-
listan viljer man “default” eller lokal exponeringsdata”. Viljer man
att ange lokal information fyller man i antal liter i rutan. Rutan har en
lognormalférdelning med fordefinierat inmatningsformat, men det gir
ocksa att skriva in ett konstant virde (jimf6ér med avsnitt 4 (s. 31).

4. Exposure  Choose basis for consumption volurme:
| Default: Swedish consumption study (Westrell, 2006) w|  Enterlocal exposure volume (L)

Att tinka pa

I de flesta fall 4r det bra att anvinda sig av modellens defaultvirden,
di det ofta saknas lokala data. Diremot kan det i studiesyfte vara in-
tressant att anvinda alternativet lokal exponering for att t. ex. studera
sarskilt utsatta grupper som konsumerar mycket vatten.

4.5 Dos-respons samt karakterisering av risk

Dos-responssambandet beskriver hur en person reagerar pa en given
halt, i detta fall av patogener. I denna del av modellen skall inte anvin-
daren fylla i ndgon information, modellen ldser in dos-responssamband
fran litteraturdara.

Karakterisering av risk definierar berikningar. Anvindaren skall inte
fylla i ndgon information, utan modellen liser in litteraturdata. Infor-
mationen som finns forinstilld gir att se genom att man klickar sig
genom modellens djupare lager.
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4.6 Resultat

Resultaten kan presenteras pé olika sitt beroende pd indamél. Model-
len levererar som utdata:

1 log-reduktion av varje patogen i respektive delprocess

2 risken/sannolikheten att bli infekterad av respektive patogen

3 drlig risk att bli infekterad

4 DALY, dvs. disability adjusted life years

Vad man viljer att representera beror pé syftet med framstillningen.

For att beridkna logreduktionen i respektive reningssteg klicka pd CALC
vid
Log 10 reduction by treatment process

e )

Det ir ett enkelt sitt att genomféra en forsta rimlighetskontroll av mo-
dellkérningen.

For att berikna den dagliga risken f6r en enskild person att bli infekte-
rad av respektive patogen klicka pi CALC vid
Probability of Infection

o el e

Den dagliga risken ir bra for kortvariga scenarioanalyser.

For att berikna den 4rliga risken f6r en enskild person att bli smittad
klicka pa CALC vid
Probability of Infection (annual)

Den érliga risken 4r den viktigaste parametern i de flesta tillimpning-
arna, framforallt for att jimfora med den acceptabla risknivin. For att
berikna den rliga smittorisken per 10 000 invénare, multipliceras vir-
det med 10 000.

For att berikna DALYs klicka pa CALC vid
DALYs

_cale Jm

DALYs dr anvindbara nir man ska jimfora risken av vattenburen sjuk-
dom med andra risker i samhillet, t.ex. i trafiken.

Att tinka pa
Hur man ska tolka resultatet av en scenariokdrning samt vilka resultat
som ir limpliga att titta pd i vilket fall.
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5 Tolka resultatet

Resultaten som ges ir f6r en mikroorganism och uttrycks som tidigare

beskrivits antingen som en daglig eller arlig risk eller som DALYs. Vad

som ir en acceptabel risk dr omdebatterac. WHO foreslér som beskri-

vet i kap 2.1.2 att 1/10 000 individer och ar for en patogen. Eller 1

mikroDALY f6r vattenrelaterad sjukdom.

Detta inkluderar alla tinkbara orsaker, vad som giller fér en enda
patogen ir inte klarlagt. Att en mikroorganism bidrar med 10 % skulle
kunna vara ett rimligt antagande vilket i s fall skulle ge 0,1 mikro-
DALY som den acceptabla risken f6r en patogen.

Kritiker menar att 1/10 000 som WHO rekommenderar ir alldeles
for hogt och kriver for mycket behandling av vattnet och att 1/1000
ar fulle tillricklige. Ett annat synsdtt dr att man alltd ska striva mot
“ingen” risk. Detta motsitts & andra sidan av ex. statistiker som menar
pd att det aldrig gr att uppna ingen risk. Inom byggbranschen dimen-
sioner man t.ex. byggnadsdelar efter deras sannolikhet att g& sonder,
normalt 1 p& miljonen. (EN 1990:2002)

Som ovan antyder finns det inget givet svar pd vad som ir en accep-
tabel risk. Risken bor snarare ses som ett hjilpmedel att identifiera
svagheter i processen. Vad hinder om man ligger till/tar bort ett steg?
Eller hur héga halter av en viss patogen processen tal innan risken blir
oacceptabelt stor? Att jimféra tvd kérningar mot varandra som ett nor-
malfall mot en extremsituation dir endast ett reningsteg fungerar eller
en briddning av avloppsvatten kan ge en bra bild av var sirbarheten
och svagheten i det specifika vattenverkets process ligger.

Paradoxalt nog kan det vara littare att avgéra om det 4r en oaccep-
tabelt stor risk an om det 4r en acceptabel risk jimfor med Figur 2-1
dir ALARP zonen ir vad vi skulle kunna kalla en grizon mellan accep-
tabelt och oacceptabelt. Ett omride som egentligen inte vare sig ir en
acceptabel eller oacceptabel risk utan vad som ir en sa lag risk som gir
att uppnd med rimliga medel.

Som tidigare pipekats avgors resultaten pa indata, med dagens ana-
lysmetoder och den litteraturdata som finns ir det svart att f3 bra in-
data vilket sdledes pdverkar resultatet.

Efter SVU-projektets genomférande ser vi féljande huvudsakliga
anvindningsomraden for modellen:

e Vad ir den kritiska halten i rivattnet (dvs. vid vilken koncentration
i rdvattnet riskerar den acceptabla risken att dverskridas)? Vad krivs
for att denna skall uppnés? I vilka fall kan det ske, om det kan ske?
Denna tillimpning péverkas i mindre utstrickning av osikerheterna
i indata da den antagligen storsta osikerheten, forekomsten av pato-
gener 1 ravatten, inte ingar.

* Vad ir de viktigaste faktorerna for att garantera en acceptabel in-
fektionsniva (dvs. genom kinslighetsanalys dra slutsatser kring vilka
processteg som 4r viktigast att uppritthélla)?

* Hur paverkas risken av incidenter/hindelser av odnskad/ovintad ka-
rakeidr? T. ex. en briddning av obehandlat avloppsvatten i vattentik-
ten, eller ett avbrott i en beredningsprocess.
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* Om infektionsrisken anses vara oacceptabelt hog, kan man genom
att indra eller att ldgga till ett processteg minska risken s act den blir
acceptabel?

* Undersokning av vattenburna sjukdomsutbrott i efterhand: Om ett
visst antal minniskor blev sjuk av en viss patogen, hur hégt var san-
nolikt halten i rivattnet?

* Vilka indata saknas for att minska osiikerheten i en specifik MRA-
studie?
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6 Forsknings- och utvecklingsbehov

Arbetet med att ta fram Svenskt Vattens MRA-modell har uppmirk-
sammat ett antal frigestillningar som kan undersikas for att forbittra
modellen (utveckling) eller f6r att kunna anvinda den bittre med hjilp
av bittre indata (forskning). En aktuell lista 6ver de mest kritiska bris-
ter i indata och kinda brister i modellen finns i respektive modellver-
sions LAS MIG FORST! avsnitt.

6.1 Utvecklingsbehov

Féljande utvecklingsbehov har identifierats for modellen:

1 En modul f6r ledningsnitet och stdrningar som upptrider dir.
Denna begrinsning har varit kind innan projektets start.

2 Funktionalitet som gor det mdojlige att ange utslipp av renat av-
loppsvatten och av briddat avloppsvatten. Avskiljningen i renings-
verket ska da bygga pa litteraturdata.

3 Majligheten till att beskriva patogenkillor frin djur (kreatur, figlar

mm.).

6.2 Forskningsbehov

Féljande forskningsbehov har identifierats. Nigra av indata kan even-
tuellt tas fram genom mélriktad litteratursskning, andra kriver nya un-
dersokningar. Foljande har identifierats f6r modellen:
1 Forekomsten av patogena mikroorganismer i svenska vattentikter.
2 Bittre data for utsondring av virus frin infekterade individer.
3 Kartliggning av paverkan frin minniska vs. djur (kreatur, figlar
mm.) i svenska vattentikter.
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7 Exempel

Detta kapitel bestdr av ett huvudexempel av ett fiktivt vattenverk vars
processteg 4r vanliga for svenska ytvattenverk. Forst beskrivs forutsitt-
ningarna och det kan ses som en vigledning till vad Du som anvindare
behéver samla in f6r information innan Du sitter dig med dina egna
korningar. Efter det f6ljer en beskrivning dver de val som gors for att
representera vattenverket och vilka resultat det ger. Efter det finns idven
en diskussion kring tolkning av resultaten. Sist foljer ndgra scenarion
for att visa hur modellen kan tinkas anvindas. Filerna till exemplet fin-
ner du pd samma stille som du laddade ner modellen.

7.1 Forutsattningar

Vattenverket forsorjer 25 000 personer med vatten. Vattentikeen ir ett
rinnande vattendrag. Uppstroms finns ett avloppsreningsverk samt be-
tesmark.

Révattentikt

I tillrinningsomradet finns ett avloppsreningsverk som behandlar av-
loppsvatten fran 30 000 pe. 10 000 av dessa karakteriseras som indu-
striavlopp, och man férutsitter dirfor ate det dr 20 000 pe som forser
avloppsverket med patogener via avf6ring. Utspadningsfaktorn upp-
skattas till 200, dvs. 1/200-del av det vatten som ndr vattenverket har
dessférinnan passerat avloppsreningsverket. Utover avloppsreningsver-
ket finns mycket betesmark runt vattentikten.

Analysdata som finns tillgingliga for ravattnet

Vattenverket har inte tillging till nigra andra mitningar 4n koliformer
och E. coli i révattnet. Inga data finns pd virus eller protozoer. Vat-
tenprover tas vid ett fital tillfillen per ar och visar oftast inte pa nigra
hagre halter av vare sig koliformer eller E. coli.

Sjukdomsutbrott i samhillet

Inga kinda vattenburna utbrott. Incidensen av potentiellt vattenburna
sjukdomar ir inte kind lokalt. Det har dock férekommit mindre ut-
brott av badvattensjuka vid bad i vattentikten. Det ir kint att vinter-
kriksjukevirus (norovirus) kan ligga bakom sidana utbrott.

Reningsprocess

Reningsprocessen bestdr av kemisk fillning foljt av 4 parallella snabb-
sandfilter. Innan vattnet distribueras tillsitts kloramin. Mingden tillsatt
klor motsvarar 0,7 mg CIZ/I, och den utgdende halten ir 0,4 mg Clz/l.
Kontakttiden for fritt klor 4r 10 minuter, varefter ammonium tillsdtts.
Processen overvakas online med en pH-mitare i fillningen och en tur-
biditetsmitare efter snabbfiltren. Genom att siitta larmgrinser har man
bestimt vad som dr "normala” virden i de tv fallen. Onormalt hoga
eller ldga virden klassas som suboptimal drift. Suboptimal drift har
definierats som en avvikelse som avviker mer 4n 5 % frin medelvirdet
for pH, respektive all turbiditet som overstiger 0,2 FNU.
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Processuppfoljning

I en loggbok noteras alla forindringar i processen, och dir noteras
ocksd avvikelser. Loggbdckerna sparas, och med hjilp av dem ir det
mojligt att hitta information om avbrott och brister i leveransen. Frin
loggbdckerna, och med hjilp av definitionerna ovan, har man kommit
fram till att man under den senaste 5-arsperioden har haft stérningar
i fillningen i totalt 130 timmar och i nigot filter totalt i 240 timmar.
Det motsvarar 30 respektive 55 timmar riknat pd en 10 000 timmars
period (normerat med tanke pd modellen).

Analysdata som finns tillgingliga for reningsprocessen

Prover tas ut i olika delar av processen och analyseras med avseende
pa odlingsbara mikroorganismer (3d heterotrofer), koliformer och E.
coli. Det finns en del heterotrofer, och ibland kan det finnas nigon
koliform, men underlaget ir alldeles for litet for att det skall gd att gora
ndgon uppskattning om processens formdga att avskilja organismerna.
Eftersom E. coli analyserna inte ir specifika for E. coli O157 som mo-
dellen anvinder ir inte de uppmitta halterna representativa nog att
anvinda i modellen.

Analysdata som finns tillgingliga for dricksvattnet

Vattenverket analyserar dricksvattnet enligt dricksvattenféreskrifterna,
men gor utdver det ingen extra kontroll. Man har aldrig undersskt
forekomsten av virus eller protozoer, men nigon ging har man hittat
en enstaka koliform i dricksvattnet.

Distribution

Kontroll av vatten pé ledningsnitet gors regelbundet, dels i fasta punk-
ter, dels i slumpmiissigt utvalda punkter. Analyser av klorhalten finns
endast som totalt kloréverskott. I de fasta punkterna dr uppehéllsti-
den vid normaldrift kind. I en provtagningspunkt nira vattenverket
dr halten 0,3 mg CL/1 efter 6 timmar, och i en punkt lingre bort ir
halten 0,1 mg C12/1 efter 20 timmar. Efter 48 timmar finns det inte
lingre nagot klor kvar i nitet. Det finns inga analyser av fritt klor pa
ledningsnitet.

Den genomsnittliga uppehéllstiden innan vatten nar konsumenten
dr 24 timmar, och hos de konsumenter som har ”ildst” vatten ir vatt-
net 52 timmar. Konsumenten som bor nirmast vattenverket dricker
vattnet ca en timme efter att det har limnat verket.

Vattenkonsumtion
Det finns inga studier gjorda i omradet, och det forutsitts att konsum-
tionsmonstret ir samma som 1 resten av landet.

7.2 Val av patogener och satt
att representera sitt ravatten

For en forsta berikning viljer man foljande patogener:
1. Choose Reference Pathogens for QMRA  Choose one referznce pathogen from esch grows
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Patogen Val Motivering

Bakterie Campylobacter Enda bakterien dar manualen i nulaget féreslar en halt
Virus Norovirus Tidigare utbrott av badvattensjuka i vattentakten
Protozo Cryptosporidium Grannkommunen hittade Cryptosporidium i sitt ravatten

Man bedémer att det utéver avloppsreningsverket finns manga diffusa
killor till patogena mikroorganismer i ravattnet. Dirfor dr det inte
limpligt att endast rikna med avloppsvattenpdverkan frin en specifik
killa. Vattenverket Exempel viljer att rikna med de i manualen fore-
slagna litteraturdata p& patogenhalter i svenska ytvatten.

Bacteria concentration: Directly enter bacteria concentration (org.L -1) il |
Virus concentration:
Protozoan concentration: | Directly enter protozoan concentration (loolcysts. -1) o | Lognormal

* Som bakterickoncentration anges ett konstant virde pd 1 per liter.

* Som viruskoncentration anges ett konstant virde pd 1 per liter, se
figur nedan.

* Som cryptokoncentration anges en lognarmalférdelning med ett

medelvirde mean” pa 0,4 och en standardavvikelse "stddev” pd 2,1.

Libraryz | Distribution v |

= TF .1, mﬂ
ertisl [ Rate, overover )
Gamma (alpha, bata, over:

Ceometric [ p, overover ) J
{, Trials, PosEvents

] median  gsdev mean Suien
Lognormal | 1 1] I
Lognormal] median, gedey ) returns a continuous, lognormal probability iI

diigtribution with the specified median and the geometric stancard deviation,
gsdey, The geometric standard deviation must be 1 or greater.

1 Cencel | ok |

Innan man gir vidare kontrollerar man sina halter i rdvattnet genom att
markera berikningsrutan:

ogen Concentra
in Source Water

och trycka pa:
| &]
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Man kan se att halterna stimmer 6verens med tabellen. Halter av pro-
tozoerna plockas ur en lognormalférdelning. Modellens medelvirde
0,3889 stimmer ganska vil med det angivna medelvirdet 0,4.

Statistics of Pathogen Concentration in Source Water
| Statistics ¥ | [~ Totals
| Reference w [> [ Totals

Min 164000 1e+000  1.447e-003
Median | 1e+000  1e+000 1.486e-001
Mean | 1e+000  1e+000  3.966e-001
Max | 184000 1e+000 1.525e+001
Std.Dew. | 0e+000  0e+000  8519e-001

[
Lall

7.3 Processbeskrivning

7.3.1 Fri processruta 1 ¢ " Additional process barrier 1"

Vattenverksexemplet saknar ett processteg innan den kemiska fillning-
en. Man viljer NO for att inaktivera detta processteg.

7.3.2 Kemisk fallning

Vattenverksexemplet har konventionell rening och viljer YES pd detta
reningssteg.
Direfter klickar man pa

for att definiera processen nirmare. I undermenyn fyller man i antal
parallella filter, alltsd 4. Man saknar lokala data f6r hur avskiljningen
fungera men tycker att avskiljningsdata for protozoer fran litteraturen
(Figur 4-4) ir ganska héga. Man viljer att anvinda defaultvirden for
bakterier och virus men data anpassade till férhdllanen i Géteborg

(4.2.1 och Figur 4-6)

user in

“No ~|
“No ~]
Vs ][ too 10 remuion ~ | W sz oot uer ot

Man viljer YES for lokala data for protoxoavskiljning och skriver in en
triangelfordelning f6r "Log 10 reduction” med virdena (0,5; 2,4; 4)
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Library: _ Distribution v |

EYy— PORESON T e, OVErover

] CPR1) J

B Proktable (H..nXpl.pn)

BT Random { dist, method, Crve

E=r  shuifle (A,I,Gm:ﬁver]J

B [ dol, over over ) min mode max
( mir, mode, max,

min mode ] over
Trianguler | 05 | 22 | 44 |

Triangular(mid mod max) returns a continuous, trisngular probabilty distribution ﬂ
bounced by min and max, and with the specified mode.

_Corcel | ok |

Det finns inte ndgra mitningar som talar om hur fillning respektive
filter fungerar vid suboptimal drift, och man bryr sig dirfér inte om att
fylla i nigot i undermenyerna

{  Enter Data Here: Removal performance during filter breakthrough )

respektive

[ Enter Data Here: Removal performance during coagulation failure ]

Diremot har man via sina loggbocker kunnat ta reda pa hur ofta man
har driftsstérningar och avvikelser, och viljer dirfor att svara YES pa
frigorna om huruvida det finns driftshistorik. Man knappar sedan in
sina data, som man 1 det hir fallet har valt att normera i antal timmar
med avvikelse/10 000 timmar. Vidare viljer man RANDOM eftersom
man vill géra en studie som representerar normal drift med slumpmiis-
sigt forekommande stérningar.

Scenario Analysis

Coagulation Sl:al:us Murmber of Filbers Failing

7.3.3 Fri processruta 2 ¢ " Additional process barrier 2"

Vattenverksexemplet saknar ett extra processteg efter den kemiska fill-
ningen. Man viljer NO f6r att inaktivera detta processteg.



7.3.4 Langsamfilter ¢ "Slow sand filtration”

Vattenverksexemplet saknar langsamfilter och viljer NO f6r att inakti-
vera detta processteg.

7.3.5 Fri processruta 3 ¢ "Additional process barrier 3"

Man viljer NO for att inaktivera detta processteg.

7.3.6 UV-desinfektion

Vattenverksexemplet saknar UV-desinfektion och viljer NO for att in-
aktivera detta processteg.

7.3.7 Klorering

Kloreringsmodulen kan hantera mdnga kombinationer av kemikalier,
doser, omsittningshastigheter och idr dirfor relative komplicerad. I
exemplet tillsitts 0,7 mg fritec klor/l som fir verka omkring 10 minuter
innan ammonium tillsdtts f6r att binda resterande kloret till 0,4 mg
kloramin/l. Vi antar att 0,3 mg av det fria kloret/l dd har forbrukats
under tiden.

Forsta kloreringssteg: fritt klor
Férsta kloreringssteget, "Chlorination 17, omfattar effekten av det fria
kloret. P4 modellens forsta sida viljs fritt klor som kloreringsmetod.

Free Chlorine

Sedan 6ppnas modulen ”Chlorination Performance” (Figur 7-1).

Vi viljer att ange reaktionshastigheten med egna virden, “local input
data”. Under "travel time to consumer” anges normalt transporttiden
till férsta konsumenten. I vart exempel finns inget fritt klor kvar efter
att ammonium tillsatts. Transporttiden sitts ddrfor ¢ill 10 minuter. Ti-
mestep anger upplosningen i Ct-berikningen. En vanlig dator klarar

Input local data -

04

Figur 7-1  Exempel pé instéllningarna fér Chlorination 1, tillsats av fritt klor (klorgas eller hypoklorit).
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enkelt I-minuters virden. Det antas vidare kallt vatten under 5 grader
och att kloreringen sker efter pH justering till 8,5.

Log-avskiljningen &ver forsta kloreringssteget kan kontrolleras genom

att markera berikningsrutan:

och sedan trycka:

Alternativt visas den ocksd i forstasidans resultatberikning:

Results
Leg 10 reduction by trestmaent precess

Rk .

I detta exempel ir logreduktionen drygt 3-log f6r Campylobacter (bak-
terier) och under 1-log for virus, dvs. norovirus.' Det antas inte att
kloreringen har ndgon effekt pa crypro.

Mid Value of Log reduction by Chiorination

[ [ Reterence | I~ Tets
] D —

Andra kloreringssteg: kloramin

I modellens andra kloreringssteg beskrivs kloramineringen. P4 forsta-
sidan anges kloreringsmetoden. Sedan 6ppnas modulen fér ”Chlorina-
tion 27 (Figur 7-2).

| 04
Estimate from literature

Figur 7-2  Exempel pa instéllningarna fér Chlorination 2, tillsats av ammonium efter en reaktionstid med fritt klor.

14 Observera att dessa virden fis med de lokala antagandena for det fria klorets avklingning.
Litteraturvirden ger ca 1/3 ligre effekt mitt som log-reduktion.
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Efter antagna 10 minuter reaktionstid med fritt klor tillsitts ammo-
nium for att erhalla kloramin, mitt som 0,4 mg/l totalt kloréverskott.
D4 inga lokala mitningar av kloraminavklingning finns anvinds litte-
raturdata. Transporttiden till forsta konsumenten ér 1 timma.

I fall dir firdigblandad kloramin tillsitts finns ingen reaktionstid
med frict klor — d& kan desinfektionseffekten beskrivas i ett steg, dvs.
Chlorination 1 = kloramin.

7.3.8 Vattenkonsumtion e "Exposure”

Vattenverket i exemplet viljer att anviinda sig av svenska konsumtions-

studien di det saknas lokal information.

7.4 Resultat

Resultatrutorna finns i botten av modellens forstasida.

Log 10 reduction by treatment process  probability of Infection Probability of Infection (annual) DALY s

e ) -« s ) rrow (s o)
e T L s Y S o R e s S ol L e e o O i N Rl T L L, W |

Forst viljer man att kolla log-reduktionen i varje behandlingssteg (Figur
7-3). Det idr ett enkelt sitt att genomféra en forsta rimlighetskontroll
av modellkérningen.

i

¥
g

:

|
!
. S S N S

Log reduction by treatment process
£

i

Addtional Barer Comerfiomal  Addilonsl Bamier  SlowSand  Acditional Bamer uy Addtiomal Barfier  Chiofina@ion 1 Chionnation 2
1 Trantrment 2 Fittration E] A

treatment procasses

Figur 7-3  Log-reduktionen i varje behandlingssteg
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Sedan viljer man att titta pd den 4rliga sannolikheten att bli smittad.
Resultaten kan visas som tabell eller diagram (knapparna uppe till
hager), och som olika statistiska métt:

& v—| mid MidValue

B MeanValue

Statist , iz Statistics

[_Statis |z piobabity Bands
L. Probability Density

Ba |~ Cumulstive Probability

{

Min N | Sample

Median ! -

Mean 87.28u 017 005983

Max 3.707m 1 1
179u 02548 01658

Anvindaren viljer att betrakta medelvirdes- statistik (p+/-):

Biw|  ciatistics of Pinf annual
Statistice w | [ Tolak

Lall | Reference w | [ Totals
|Bacteria  viruses  Protozoa
Min 3.2e-006 Je-003 2e-007
Median | 510004 15002  36e-002
Mean 1.1e-003 6.Ge-002 1.6e-001
Max 1.6e-001 1e+000 1e+000
2 Ge-003 1. 4e-001 2 Be-0m

Medelvirdet for sannolikheten for infektion per individ och ar 4r enligt
berikningen:

* 1,1 x 10? for Campylobacter (11 utav 10 000 konsumenter)

* 6,8 x 10 f6r Norovirus (680 utav 10 000 konsumenter)

* 1,8 x 10? for Cryptosporidium (1800 utav 10 000 konsumenter)

Berikningen av DALYs ger foljande resultat:
H~| Mean Value of DALYs

| Ihfmnmvl [~ Totak
W) " [ wp

Bacteria 2523u
Viruses | NAN
319.7u

Det motsvarar 2,5 mikroDALY per &r och person for bakterier och 320
mikroDALY {6r Cryptosporidium. For norovirus finns ingen DALY-
faktor definierat.
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7.5 Tolkning

Risken f6r infektion med alla éverskrider 1 utav 10 000 konsumenter

for alla tre av de betraktade mikroorganismerna.

Risken uttryckt som DALY 6verskrider ocksd tydligt WHOs rike-
virde pd 1 mikroDALY.
Det finns flera méjliga forklaringar till detta:

* Halten patogener i rivatten kan vara éverskattad.

e Avskiljningseffektiviteten i processen kan vara underskattad. Speci-
ellt kan sinkningen av protozoavskiljningen jimf6rt med litteratur-
virden vara for pessimistikt.

* Den samlade mikrobiologiska barridren i processen kan vara under-
dimensionerad i forhallande till rivattnets halt av patogener.

I nuliiget gor bristen pd palitlig kvantitativ information for vissa indata
att medelviirdet for risken inte ska anvindas for att bedima om en var-
tenforsorjning dr tillricklig siker. Det huvudsakliga virdet med modell-
tillimpningen dr dkad forstaelse av rdavattenkvalitetens piverkan, av re-
ningsprocessen, identifikationen av kunskapsluckor och drgirdsanalys, dvs.
bedimning och jamforelse av indringar i processkombinationen.

7.6 Atgérdsanalys

Man bestimmer sig for att undersoka ett antal atgirder for att forbittra
den mikrobiologiska barriiren.

7.6.1 Ultrafilter efter den kemiska fallningen

Ett ultrafilter 4r en kraftfull mikrobiologisk barriir. Vid tillsatsforssk
har mycket hoga avskiljningar uppmatts, medan barridrverkan i en full-
skaleanliggning med manga delar kan fi en ndgot ligre log-avskiljning,
som ocksd forsimras med tiden. (Kruithof et al, 2002) I exempelbe-
rikningen antar vi foljande log-avskiljningar 6ver en ultrafilteranligg-

ning:
Patogen log-avskiljning
Bakterier 4
Virus 3
Protozoer 4

Beskrivning av atgirden i modellen
Den tomma processrutan efter kemiska fillningen aktiveras och ges ett
namn:

Yes ¥ Additional Process 2: Ultrafiltration

Sedan definierar man processparametrarna (Figur 7-4).
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Man gissar att vattenverket kriver 6 st. parallella ultrafiltreringslinjer.
Denna information ir endast viktig om en sannolikhet for stérning
anges. Som default ir storningsrisken lika med noll.

-

Log 10 reduction  + i (Triangula’

Scenario Analysis

Murmbier of parraliel lines failing?

Figur 7-4  Beskrivning av ultrafiltreringsprocessen.

Avskiljningseffektiviteten viljs att anges som "log 10 reduction” for alla
patogengrupper, bakterier, virus och protozoer. Det innebir att man
fyller i de ovannimnda konstanta virdena i filten for triangelfrdel-
ningen, t.ex. for virus:

=
T oo

(PRI}

(H..h)(pl..pn)

( dist, method, Ove
CAl M:NH)J
( dof, over.over )

min mode max ouer
Triangular | 3| 3| 3|

Trisngulsr(mid mod max) returms & continuous, triangular probabilty distrioution. |
bounided by min and mac, and with the specified mode.

|
_Cancel | |

Man viljer att inte géra en scenarioanalys, men kéra med slumpmiissig
variation i processen. Nu nir ingen storningsfrekvens ir forprogram-
merad har processen alltid full effekt, om inte annat anges.
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Resultat & slutsatser angaende ultrafilter
Férstasidan visar de nya resultaten:

E LRI

ABe 00—

LT B

25e=000

P f

1 5ge00

Log reduction by treatment process

[ rc i —

Se-001 4

I
..
|
|
I

De=000 T T
Adgitional Bamier  Comvenlionad  Additional Barrier  Slow Sand  Additional Baaricr L0
1 Treatment 1 Flfeation 3

Bamier  Chior 1 Chigrination 2

Den érliga risken har med UF minskar dill:

Statistics of Pinf annual
I Statistics vl [~ Totals
Lall | Reference w [> I Total

52010  3e-008 Se-11
51e-008 15e-005 3.7e-006
11e-007  12e-004  1e-004
17e005 61e-002 6.2e-002
27e-007 93e-004  1e-003

dvs. medelvirdet for sannolikheten f6r infektion 4r nu

* 1,1 x 107 for Campylobacter (0,001 utav 10 000 konsumenter)
e 1,2 x 10 for Norovirus (1,2 utav 10 000 konsumenter)

* 1,0 x 10 for Cryptosporidium (0,01 utav 10 000 konsumenter)

Riskerna for virus och parasiter ir i nirheten av den i litteraturen an-
givna “acceptabla risken”."

Slutsats: Ultrafiltrering ger en tydlig forbittring av den mikrobiolo-
giska barriiren.

7.6.2 UV-desinfektion istéllet f6r klorering

UV-belysning ir kiind for att ha en hog desinfektionseffekt ocksa mot
klortaliga patogenerna och man viljer att testa detta processteg som ett
annat alternativ for att férbittra den mikrobiologiska barridren.

> Pédminnelse: I nuliget gor bristen pé pélitlig kvantitativ information for vissa indata att medel-
virdet for risken inte ska anvindas for att beddma om en vattenforsorjning 4r tillricklig siker.
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Beskrivning av dtgirden i modellen
Man slér ifrin bade klorering och kloraminering pé forstasidan. Sedan
aktiverar man UV-desinfektionsprocessen och 6ppnar modulen (Figur
7-5).

Man antar att det behovs tvi parallella UV-linjer. Denna informa-
tion ir endast viktig om en sannolikhet for stérning anges. Som default

ir storningsrisken lika med noll.
Doseringen antas bli 25 mJ/cm?, dvs. 250 J/m?.

Scenario Analyzis
Mumber of LIV units not operational

Figur 7-5  Beskrivning av UV-desinfektionen.

UV-belysningens effekt bygger pd data ifrin tabell 6 i Hijnen et al,
2006, med takvirden som tar hinsyn till avtagande 6kning vid hoga
doser. UV ger enligt modellen féljande avdédning:

Mid Value of Log reduction by UV line

| Avlines v||‘Tnta|s
| Reference w | | Totals

Lall

Resultat & slutsatser angdende UV-desinfektion
Den 4rliga risken har med UV-desinfektion minskat «ill:'¢

1¢ Paminnelse: I nuliget gor bristen pa palitlig kvantitativ information for vissa indata att medel-
virdet for risken inte ska anvindas for att bedsma om en vattenforsorjning ér tillricklig siker.
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dvs. medelsannolikheten f6r infektion 4r nu

* 1,5x 10° for Campylobacter (0,15 utav 10 000 konsumenter)
e 2,2 x 107 f6r Norovirus (22 utav 10 000 konsumenter)

* 9,8 x 10 for Cryptosporidium (98 utav 10 000 konsumenter)

Med en relativ 1ag UV-dos ger ocksd UV en tydlig minskning av infek-
tionsrisken, for de betraktade mikroorganismerna.

7.7 Alternativ berdkning

Parallellt med ovan beskrivna MRA-studie har kommunen kartlagt
killor patogena mikroorganismer i sin vattentikt. Man ir 6vertygad att
den dominerande killan ir det renade avloppsvattnet frin grannkom-
munens reningsverk, som ligger ca. 24 timmar uppstréms. Reningsver-
ket behandlar toalettvattnet frin 20 000 personer. Det renade avlopps-
vattnet utgdr en tusendel av vattendragets medelflode. For enkelhetens
skull antar man en total inblandning.

I modellen viljer man "model concentration assuming source is raw

sewage”."”

Bacteria concentration: Model concentration assuming source is raw sewage

-

[Lu :noma]

Virus concentration: Model virus concendration assuming source is raw sewage

-

[Lu gnoma]

Protozoan concentration: | Model protozoan concentration assuming source is raw sewage

-

@nnm]

edan 6ppnar man modulen "Model concentration assuming source is
Sedan 6ppnar man modulen g
raw sewage’ .

P4 sidan som &ppnas stiller man framgéngssittet till “Enter dilution
factor and inactivation data”. Sedan 6ppnar man modulen *Characte-
rise fecal source (sewage concentration)”.

Quantifying pathogen concentration at the intake, assuming source is raw sewage

Enter specifications to describe the concentration of pathogens at the source - RAW SEWAGE

Bacteria Enter dilution factor and inactivation data -
Viruses Enter dilution factor and inactivation data -
Protozoa Enter dilution factor and inactivation data -

Then enter specifications in the appropriate module:

17 Modellen har endast en modul for utslipp av obehandlat avloppsvatten. Genom att vilja para-
metrarna kan man dock “simulera” patogenhalten i behandlat avloppsvatten.
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P4 foljande sida stills in mingden avloppsvatten och patogener per per-
son som slipps ut. Det antas att ett konventionellt avloppsreningsverk
avskiljer eller avdodar ca. 90 % av de patogena mikroorganismerna
i avloppsvattnet (forsiktig uppskattning efter Ottoson, 2005). Dirfor
delas antalet anslutna personer med 10. Vattenvolymen som slipps ut
uppskattas till 180 liter per person och dag. For andelen av befolk-

ningen som ir infekterad med de olika patogenerna viljs svenska ge-
nomsnittvirden (SMI 2008).'8

Tillbaka en niva upp (se foregdende bild) 6ppnar man modulen

Man viljer en utspiddningsgrad av 1000 och en rinntid pa 1 dag.

Nu har man beskrivit sitt rivatten och kontrollerar halterna vid ravat-

tenintaget. Bakterichalten och halten Cryprosporidium ir i samma stor-

'8 Frén SMI:s databas dir data finns. For vissa patogener var endast utlindska data tillginglig.
SMI (2008)
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leksordning som antaganden i huvudexemplet. Medianhalten virus ir
ca en faktor 10 000 hogre."”

HE¥|  statistics of Pathogen Concentration in Source Water

| Statistics vl [ Totals

[Roterence v p [~ Tods
Bacteria ___ Viruses  Protozoa

Min 207 Te-002 4 49e+001 7.963=-004
Median 1.113e+000| &053s+003  3.012e-002
Mean | 2.956e+000 3567e+004 1.0662-001
Max 6.289%+001 | 1.155e+006 4.802e+000
Std. Dev. 4.8926e+000 | &574e+004  2.199e-001

De foljande stegen i modellanvindningen stimmer dverens med hu-
vudexemplet.

Utslidpp av briddvatten frin kombinerade avloppsledningsniit kan
beskrivas pd ett liknande sitt som utslidpp frdn reningsverk. Det utspid-
da briddvattnet definieras som orenat avloppsvatten frn ett antal per-
soner, och den briddade volymen anges. Resultatet frin berikningen
(dvs. risken) betraktas di limpligen per dag, inte per 4r.

7.8 Kommentarer till exempelkapitlet

Som det inledningsvis star s dr exempelkapitlet att se som en vigled-
ning infér att Du sjilv sitter och ska modellera ditt vattenverk. Vi har
valt att visa nigra exempel pd hur modellen kan anvindas men det
finns minga fler. De steg som vi valt 4r for att Du som anviindare ska
f& en fingervisning om hur man kan anvinda modellen och hur man
kan resonera nir man gér sina val. Du kommer att stillas infér manga
val och kom ihdg att det inte alltid finns ett ritc och ett fel. Vattenver-
ket Exemplet ir inte ett existerande vattenverk dven om liknelser finns
i verkligheten. Det valdes utifrin att det kan symbolisera en ganska
vanlig processkombination i svenska ytvattenverk. Kloreringssteget ir
inte s vanligt men det férekommer och ir ett relativt komplicerat for-
farande att modellera.

Den idag storsta osikerhetsfaktorn dr som tidigare konstaterat osi-
kerheten i indata. Vart efter det finns tillging till mer data i form av
patogenforekomst i svenska vattendrag bli modellens kérningar allt
mer sikra. Denna osikerhet ska inte avskriicka eller avhilla dig frén att
anvinda modellen, den kan trots allt ge en bra bild av vattenverkets for-
madga att avskilja patogener. Dock ska man vara forsiktig med att ligga
allefor stor vike vid normaldriften och om man inte riktigt nar ner tll
de rekommendationer som bland annat WHO ger.

! Data om incidensen av sjukdomarna kommer huvudsakligen frin SMI. Underrapporterings-
faktorerna kommer frin den vetenskapliga litteraturen. Den osikraste linken i berikningen
bedoms vara uppskattningen av utséndringen av virus frin sjuka individer.
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8 Ordlista

Ord

Bakterie — Encellig organism (mikroorganism) utan cellkiirna
vanligen 0,55 pm stora, finns i olika former som stavar och klasar.

Defaultviirde — Forinstillt virde

Dos-responssamband — Sambandet mellan en given dos och ett utfall
ex. dosen av ett likemedel och dess inverkan pd ex. blodtrycket.

Endemisk-/bakgrundsnivi — Den naturliga forekomsten av en art eller
en sjukdom.

Heterotrofer — En organism som behover organiskt material som
energikilla. Motsatsen ir autotrof ex. vixter som kan omvandla solljus
till energi, fotosyntesen.

Inaktiveringstid — Den tid det tar for en mikroorganism att inte lingre
vara smittsam.

Log-avskiljning — Definition 1 log = 90 % avskiljning, 2 log= 99 %,
3 log, 99,9 % osv.

Patogen — Sjukdomsframkallande dvs. en organism som orsakar
sjukdom.

Potent parogen — En organism som kan orsaka sjukdom men
nodvindigtvis inte behdver gora det.

Protozoer — Ett "encelligt djur” i storleksordningen 1,5-50 pm.
Speices (spp) — Arter, enkelt utryckt varianter

Virus — Icke levande smittsamt material som har genetiskt material
men som inte kan féroka sig utan en virdorganism. Finns i storleks-
ordningen 10-300 nm.

Statistiska begrepp

I modellen och i vissa fall dven i manualen férekommer en hel del
statistiska begrepp som vi tyvirr inte har méjlighet att forklara pa en
bra niva di lidsarna och anvindarna har olika férkunskaper. Vi hinvisar
istillet till relevant litteratur i statistik beroende pa anvindarens egna
kunskaper. Det finns ett antal bécker pd grundniva som ricker gott for
normalanvindaren. Den som vill férdjupa sig i programmet hinvisas
till manualen f6r Analytica och relevant litteratur pd mer avancerad
nivd. Ménga av de begrepp som anvinds gar dven att s6ka pd nitet for
att f en overgripande forklaring for dess innebérd.

Mean (medelviirde) — eg. aritmetiskt medelvirde dvs. summan av
alla tal delat med antalet.

Median — Det tal som ligger i mitten om man ordnar talen i
storleksordning, dvs. det finns lika manga tal under som 6ver.

Stddev (standardavvikelse) — Beskriver spridningen inom ett dataset
(med ett aritmetisk medelvirde).
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Férkortningar

QMRA — Quantitative Microbial Risk Assessment sv. Kvantitativ mik-

robiologisk riskananlys

WSP — Water Safety Plans

HACCP — Hazard Analysis of Critical Control Points
DALY - Disability Adjusted Life Years
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Bilaga 1

Checklista vid kérning i MRA-modellen
Typ av KOIning: .....ccociiiiiiiiiiiiiiiiiiccc

GO AV: s

Val av patogen

Campylobacter Adenovirus Cryptosporidium
Salmonella Rotavirus Giardia
E. coli Norovirus

Characterise the raw water

Model Directly/Concentration
Bacteria Concentration: — ....cccceee. evrveeennn. Lo,
Virus concentration: . eeveveeenens Lo,
Protozoan concentration: ............  .eeeeeeennn. Loveveeeeeeeeeeennane,

Model concentration assuming source is raw sewage

a. Characterise faecal source

Population: ................ Flow to sewer: ...c.cceveverenvenveenennnn
Incidience of infection Swedish Local/user input

Bacteria: L Lo
Viral: L Lo,
Protozoan: L. i

b. Quantifying pathogen concentration

Dilution Surrogate
Bacteria: L
Virus: s s

Protozoa: s s

c. Enter dilution factor and inactivation data
Inactivation rate

Default User T90
Bacteria: i e,
Virus: s e e,
Protozoa: e e,
DilUution factor: cueecuiiiuieiriccreeeieecreecreeere ettt

TEAVEL TIMIE: wevviiiiiee ettt ettt et eeaa e e eaaee s

74



d. Enter surrogate data

Conc. at source Conc. at intake
Bacteria: = i e,

VIGUSES: e s

Protozoa: = e s

Drinking water treatment processes

Additional process I:..........cocooveiviiniininiiniiiieineeseeene,

Number of parallel lines: ....c.cccoeveiniiiniiiniiniicncccceee

Type of local input

Conc. in/out Log 10
Bacteria: s
Virus: s,

Protozoa: = e e

Reliability: Random Scenario
Historical data: ~ Yes No
Time under suboptimal: ........ccoccooiiiiniiiie

Total length: ....ccooveiiiiiiiiiiiiicc e

Number of failing lines: ......c.cccccveirieiniiincincicceecene

Conventional treatment: Yes No

Number of parallel lines: ........cccoveieinineneiinninccerceee

Removal performance:
Conc. in/out
Bacteria: Yes NO ..cooceerienicnnenee.

Virus: Yes NO coovevviiiiiiiiiinn,

Protozoa: Yes NO .ooveveeeeeiiiiiinnnnn.

Local data during filter breakthrough:
Conc. in/out

Bacteria: Yes NO .ooovviiviviieennnee.

Virus: Yes NO oveevviiiiiiiieees

Protozoa: Yes NO ..ooveveeriiiiiiinnnnne

Local data for sub-optimal coagulation:
Conc. in/out
Bacteria: Yes NO ..coocverieniennennen.

Virus: Yes NO coveeviiiiiiiiiiin,

Protozoa: Yes NO eevevveeviiveiiininnne

Yes No
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Reliability: Random
Coagulation

Historical data: Yes No
Time: coveeeieeeiieeeeieeeees

Total length: ......ccvennnnne.

Scenario
Filtration
Historical data: Yes No
Time: coovveeeieeeeeeeeeeee,

Total length: ......ccocoveieianins

Additional process 2:.......................

Number of parallel lines: ................

Type of local input
Conc. in/out

Bacteria:
Virus:

Protozoa:

Slow sand filtration: Yes

Number of parallel lines: ................

Removal performance:
Conc. in/out
Bacteria:

Virus:

Yes NO covevivviiiiiiinnn,
Yes NO  eeeieniiivinnnnns

Protozoa: Yes NO .coooevvivvivvvnnnnnnn..

No

Local data during filter breakthrough: Yes No

Conc. in/out
Bacteria:

Virus:

Protozoa: Yes NO .ooooivviiiiivvinnnnnnn.

Reliability: Random

Filtration

Historical data: Yes No

Total length: ....ccooveviviiiniiiiiee

Additional process 3:........................

Number of parallel lines: ................

Type of local input
Conc. in/out

Bacteria:

Virus:

Protozoa:
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Reliability: Random Scenario

Historical data: Yes No

Time under suboptimal: ........ccoeoiriiiiniiniiiccce,
Total length: ......cooiiiiiiiiii
Number of failing lines: ..........ccccvveeiiinniciiicceeeceee
UV-disinfection: Yes No

Number of parallel lines: .....c.cccooveiniiinniiniiniicccce,
Fluence dose:.......c.cooiviiiiiiiiiiiiiiiiccece s
Reliability: Random Scenario

Historical data: Yes No

Time Not OPErating: .......cccccevuiviiiiiiiiiniiiiiiii s
Total length: .....ocooiiiiiiiiiiiiie
Number of units not operational: ..........ccccceveiiniiiniiiniiniine,
Additional process 4: .............cccevvvueucininiiiiiiiiecceeeeeeee
Number of parallel lines: ........ccccoveieiriinininininncnceccee
Type of local input

Conc. in/out Log 10
Bacteria: s e
VIrus: e e
Protozoa: i e
Reliability: Random Scenario
Historical data: ~ Yes No
Time under suboptimal: ........ccoeoiiiiiiniiiiniiiiccce
Total length: ....cooveiriiiiiiicicc e
Number of failing lines: ..........ccccovveiiiinniiiiiiicceeeceees
Chlorination 1: Yes No
Number of parallel lines:
Method:  Free chlorine  Chlorine dioxide = Monochloramin
Initial residual: ....ccoeoiriiiinii e
Decay rate: Estimate Local
Travel time t0 CONSUMET: ..ccvevuiieuieiiriirieieieeeerceeeee e
TIME STEP: vvvreiieiiriieiteie ettt ettt ettt sr e nne

Local inputs
TNItIA] [ES. COMTE 1ttt e et e e e e ee e e e e eeeeeans
FINAL 1ES. COMEC: tnttieeee et e e e e e e eeeeeeeeens

Time between MeasuremMent: .........ccveeevveeevreeeveeeeereeenereneeeeeeeenens



Chlorination 2: Yes No

Number of parallel lines:

Method: Free chlorine Chlorine dioxide =~ Monochloramin
Initial residual: ....cooovieeiieiieiceicee e
Decay rate: Estimate Local

Travel time t0 CONSUMEL: ...ccuviievieerieeiee ettt et et
TIME STEP: venvieiieiietiritetete sttt ettt st s

Local inputs
TNIEIAL TES. COMICE weeieeeieeee et eeee et e e e e e e e raeeeeeeenas
FINal 15, COMC weiiieeee e e e e e e

Time between MeasuremMent: ........cceeeeveeeeereeeeeeeeeerreeenseeeneeeereeas
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