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Forord

Gér det att 6vervaka dricksvattenkvalitet i realtid? Ett antal kemiska och
fysikaliska miatmetoder anvinds, som klorhalt, konduktivitet, pH, turbidi-
tet och temperatur. Dessa ir vilkinda och vilbeprovade. Mikrobiell smitta
eller befarad mikrobiell smitta 4r svirare att detektera, eftersom smittimnet
kan férekomma i laga halter och likvil vara hilsovadligt. Dessutom 4r en
smitta orsakad av tillfilliga fel i beredningen, som bortfall av desinfektion,
fel i filterspolning, lickor eller dylike svir att identifiera och 4n svirare att
styrka.

Svenskt vatten utveckling beviljade under varen 2009 ett projekt som
initierats av ddvarande Predect AB:s Sudhir Chowdhury om att mita dricks-
vattenkvalitet i realtid for att se om det gir att identifiera befarad smitta
eller annars storda vattenforhéllanden, samt préva en av Predect framtagen
automatiserad provtagare for dricksvatten vid befarad mikrobiell férore-
ning. Projektdeltagare var SWECO AB (Kenneth M Persson, vid den tiden
anstilld som konsult pd& SWECO i Malmg, numera Sydvatten AB, tillika
projektledare), Motala kommun (Anders Rénnmark, ddvarande VA-chef,
numera teknisk chef) och Predect AB (Sudhir Chowdhury, numera vid
Aqua-Q). I projektet har ocksd Anders Edholm, Anna-Karin Pilsson och
Sven Larsson frin Motala Vatten medverkat. MSc Jing Li vid Lunds univer-
sitet, avdelningen for teknisk vattenresurslira har detaljstuderat statistik och
utvirderat samband mellan vattenkvalitet och variationer under f6rsokspe-
rioden. Hennes arbete har bidragit till att fordjupa forstaelsen av savil tem-
porira dynamiska forlopp, som sisongsmissiga variationer i rdvatten och
dricksvatten.

Till alla medverkande vill projektledaren framfora ett varmt tack for aktivt,
konstruktivt och kreativt arbete.
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Sammanfattning

I projektet har en kontinuerlig vervakning och regelbunden dokumenta-
tion av vattenkvaliteten i rivatten och dricksvatten genomférts vid Borens-
bergs vattenverk i Motala kommun under perioden september 2009 till
september 2010. Syftet med studien har varit att sdka uppticka forsimring
av dricksvattenkvaliteten innan vattnet distribueras till konsumenten. En
automatisk mitutrustning frin projektdeltagaren Predect med partikelmit-
ning i mikronskala och automatisk provtagning av misstinkt paverkat vat-
ten monterades pd inkommande ravatten och utgiende dricksvatten. Mit-
utrustningens funktion har dokumenteras och utvirderas i denna rapport.
Partikelvariationen i rdvatten och dricksvatten har féljts i realtid under 14
ménader med haltmitningar varje sekund. Variationer i rivattnet och féro-
reningar och avvikelser i dricksvattenkvaliteten dokumenteras. Nir avvikel-
sen overskrider ett grinsvirde (troskelvirdet) for dricksvattnet tas automa-
tiskt ett vattenprov for analys och larm gér till operator.

Mitvirdena har analyserats med hjilp av matematisk-statistiska verktyg,
varvid storleksfordelning, sisongsvariationer och korrelation mellan bakte-
riehalter i rivatten och partikelhalter i rivatten och dricksvatten beriknats.

I rapporten diskuteras ocksd hur val av referensvirde for normalkvalitet
samt identifiering av troskelvirde for stord vattenkvalitet skall goras. Efter-
som det gr att ligga in en larmgrins for éverskridande av troskelvirde gil-
ler det att vilja ritt troskelvirde s att den automatiska provtagningen sker
tillrickligt ofta, s alla befarade stérningar dokumenteras genom provtag-
ning, men ocks3 tillrickligt sillan s& att provtagningen inte gors i otid.



Summary

Particle counts in raw water and drinking water has been monitored on-line
for 14 months for the waterworks Borensberg in Motala municipality. The
aim of the study has been to investigate any deterioration in drinking water
quality before the water is distributed. An automatic measuring equipment
from Predect with on-line particle monitoring and automatic sampling of
possibly affected water was mounted to follow the particle count in raw
water and drinking water. The applicability of the method has been investi-
gated and evaluated in this report. Particle count variations have been moni-
tored every second for 14 months. Any variations in raw water and pollu-
tion and deviations in drinking water is measured. If a deviation causes the
quality parameter to exceed a given threshold value, an automatic sampling
of water starts and the operator is alerted. .

The data sets have been analysed with the use of mathematcial-statistical
tools, from which the particle size distribution, seasonal variations, and cor-
relations between bacterial counts in raw water and particle counts in drink-
ing water have been calculated.

In the report, the proper method of choosing reference values for normal
particle counts in water is discussed and a suggestion on how to proceed
to identify threshold values for disturbed water quatliy presented. Since it
is possible to choose any threshold value for exceeded particle counts, the
proper choice of this is crucial for the use of particle count monitoring in
drinking water. Alarms and sampling must occur sufficiently often to iden-
tify all critical occasions, yet sufficiently seldom to not disturb the operator
unduly.



1 Bakgrund

Projektet syftade till att underséka om en partikelriknare for realtidsmit-
ning kunde anvindas for att bevaka dricksvattenkvalitet och révattenkva-
litet, samt hur évervakningsutrustningen kunde anvindas for att férdjupa
forstielsen av forindringar i rdvattenkvalitet i ett tidigt skede. En central
friga som SVU stillde var om partikelvariationer i dricksvattnet eller ravatt-
net kunde tolkas mera utforligt med hjilp av realtidsmitningen? S3 gott det
later sig goras skall den frigan besvaras i denna rapport.



2 Orientering

Vattenenheten i Motala kommun ansvarar sedan 1 januari 2007 for vat-
ten- och avloppsverk i Motala och Vadstena kommuner. I Motala finns
sex vattenverk och i Vadstena tvd. Predect AB ir ett cleantechforetag som
har speciell kompetens inom tillimpad forskning, utredning och analys
av dricksvattenkvalitet i realtid. Predect har utvecklat ett system med larm
for on-line kvalitetskontroll av dricksvatten for att snabbt kunna uppticka
forindringar i dricksvattenkvaliteten. Predects system tar automatiskt vat-
tenprov for analys vid férorening/férindring av dricksvattenkvaliteten.
Mitutrustningen dr kommersiellt tillginglig och har anvints for detektion
av vattenkvalitetsvariationer i Stockholm vid KTH under hosten 2008 och
véren 2009. Predect gick i konkurs under projekttiden men 4r uppképt och
drivs vidare under namnet Predect i Stockholm AB. Sweco genom Kenneth
M Persson har haft projektledaransvaret i projektet.



3 Behov

Klimatférindringarnas konsekvenser medf6r nya utmaningar for vara vat-
tenverk att kunna leverera dricksvatten av hég kvalitet fritt frin férore-
ningar. Risken f6r vattenrelaterade sjukdomar ir ett permanent problem,
som i betydande utstrickning péverkar abonnenter i svenska dricksvatten-
nit varje r. I tabell 3.1 redovisas hur manga kokningsdagar abonnenterna
i Sverige drabbats av aren 1998-2009 (killa: Dricksvattenrapporteringen
2009, Livsmedelsverkets rapport 2010-11). Som en generell kommentar till
dricksvattenrapporteringen anser Livsmedelsverket att det #r ett allvarligt
tillbud som intriffat om kontrollmyndigheten eller dricksvattenproducen-
ten gir ut med kokningsrekommendationer. En kokningsrekommendation
miste alltid ses som att ett allvarligt problem uppstatt i produktionen eller
distributionen. Rapporteringen f6r 2010 4r inte klar, men eftersom det
stora utbrottet med cryptosporidium i Ostersund intriffade under 2010,
kommer inte statistiken fér 2010 att vara bittre dn f6r 2009 (total gillde
kokningsrekommendationen for Ostersund under 86 dagar, frin den 26
november 2010 till den 18 februari 2011. Med en befolkning pé& drygt
59000 invinare, blir antalet persondagar drygt 5 miljoner bara for Oster-
sund, dock fordelade pé tva olika ar. Drygt 10 000 personer har rapporterat
att de blivit smittade under perioden.)

Tabell 3.1  Kokningsrekommendationer pga befarad mikrobiell smitta
1998-2009. Antalet persondagar definieras som antalet drabbade
konsumenter multiplicerat med det antal dagar kokningsrekom-
mendation varade f6ér dem.

Antal persondagar nér kokningsrekommendationer utgatt, 1998-2009
Ar Antal persondagar*
2009 959 037
2008 681173
2007 321 840
2006 239 553
2005 349 412
2004 1058779
2003 172 201
2002 663703
2001 497 054
2000 464 045
1999 421 749
1998 785 689

Férorenat vatten orsakat av smittoimnen som bakterier och parasiter (ex.
Cryptosporidium och Giardia) samt virus ir en reell risk vid kommunal vat-
tenforsérjning. Mikroorganismer 4r svira att uppticka, avligsna och effek-
tivt eliminera. Dessa féroreningar ir si sma att de inte 4r synliga och passe-
rar delvis véra traditionella vattenbehandlingsmetoder. Cryptosporidium och
Giardia finns i naturen (frén avlopp, vilda djur och boskap) och vid hiftiga

regn och dversvimningar skéljs dessa parasiter ut i vattentikter.
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Vattenburna sjukdomar som orsakas av parasiterna Cryprosporidium och
Giardia ir ett prioriterat omride enligt Svenskt Vatten och Livsmedelsver-
ket. Ocksd WHO har identifierat vattenburen smitta som den allvarligaste
hilsorisken globalt sett och pekar ut Cryprosporidium som det tydligaste
exemplet pa nytt hot. I Klimat- och sirbarhetsutredningens underlagsrap-
porter om hilsa, respektive vattenforsérjning lyfts sirskilt fram Cryprospo-
ridium, 1ingt innan Ostersundsborna drabbades. Globalt sett leder bristen
pa rent vatten till att 1,8 miljoner barn under fem &r dor varje ar, eller tre
doda barn i minuten. Aven vuxna drabbas. Sjukdomar med koppling till
fororenat vatten 4r manga och kan drabba alla. De vanligaste i Sverige under
senare &r har varit Campylobacter, Giardia lamblia och norovirus (t.ex. Lilla
Edet), men dven utbrott med toxinbildande E. coli, Entamoeba histolytica
och Cryptosporidium spp (senast i Ostersund och Are och formodligen
Skellefted). Salmonella och Shigella har forekommit i nigra enstaka fall vid
smitta fran enskilda vattentikter/brunnar. Andra smittimnen som kan vara
aktuella vid vattenburna utbrott i Sverige dr: Yersinia enterocolitica, Aeromo-
nas hydrophila, patogena E. coli (t.ex. enterohemorragisk E. coli, enteroag-
gregativa E. coli), hepatit A, rota-, coxsackie- och echovirus. Orsakerna till
vattenburna utbrott har i forsta hand varit att avloppsvatten eller fororenat
ytvatten kunnat tringa in i dricksvattensystemet. Dodsfall p& grund av vat-
tenburen smitta 4r ovanliga i Sverige, men globalt resulterar vattenburen
smitta i att mer 4n tvd miljoner minniskor dor varje &r. Dédstalet pa grund
av smittat vatten dverskrider dirmed antalet dédsoffer som allt vald — inklu-
sive krig — orsakar i virlden.

EU:s dricksvattendirektiv liksom Livsmedelsverkets dricksvattenfore-
skrifter betonar att alla medlemsstater skall vidta alla nédvindiga dtgirder
for att sikerstilla att regelbunden 6vervakning av kvaliteten pa vatten som
anvinds som livsmedel tillimpas. Prover som samlats in bor vara represen-
tativa for kvaliteten p& det vatten som forbrukas under dret. I Livsmedels-
verkets kommentarer till dricksvattenféreskrifter framhéller myndigheten
behovet av kunskap om variationer i ravattnets kvalitet pa kort och léng
sikt. Livsmedelsverket ser denna kunskap som en forutsittning for att kunna
utforma dricksvattenberedning korrekt, men ocksé for att styra berednings-
processerna. Som sirskilt visentligt framhalls att de simsta forhallandena i
ravattnet kartliggs s att beredningen klarar dessa med marginaler. Generellt
sett bor beredningen utformas sd att det 4r mojlige atct leverera ett fullgote
dricksvatten under férhillanden med simsta rvattenkvalitet och maximal
forbrukning. Notalbelt hir ir att den nationella regleringen av révatten till
vattenverk, som fanns i Sverige fram till 2001 i form av krav pd rdvatten i
dricksvattenkunggrelsen, sedan implementeringen av EU:s dricksvattendi-
rektiv numera ir borttagen.

Huvuddelen av de vattenburna sjukdomsfallen anses bero pa att sjuk-
domsframkallande mikroorganismer passerat frin révatten genom bered-
ningen till dricksvattnet. Direkt smittspridning i vattenverket fdrekommer
mera sillan men nigon ging intriffar s kallade korskopplingar pa lednings-
nitet, dd avloppsvatten eller férorenat ytvatten av misstag eller p& grund av

sabotage kopplas in pd dricksvattennitet och pumpas ut i delar av detta (se
utforligare diskussion i Westrell, 2004; SLV 2005; Lindhe, 2010). I de flesta
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fallen hirstammar den mikrobiella féroreningen frin avlopp eller natur-
godsel (fekal fororening). Smittspridningsrisken i dricksvatten miits i stor
omfattning som nirvaron eller frinvaro av fekala indikatororganismer (koli-
forma bakterier, E. coli eller enterokocker). De krav pa realtidsmitningar
som stills p& vattenverk redovisas i dricksvattenforeskrifternas §4, dir det
konstateras att dricksvattenberedningen maste vara férsedd med larm med
larmgrinser satta s att de varnar vid forhallanden som kan medféra dalig
effektivitet, till exempel lag dos av klor, UV och ozon eller hég turbiditet
pd ravattnet.

I kommentarerna till dricksvattenféreskrifterna redovisar Livsmedels-
verket ocksd ndgra forslag till hur kunskapen om variationer i dricksvat-
tenkvalitet kan forbittras, vilka refereras nedan. Vid ytvattenverk med des-
infektion 4r det limpligt att kontinuerligt folja rivattnets turbiditet. Om
filter anvinds skall turbiditeten i beredningsprocessen mitas for atc kon-
trollera filtrets funktion. Erfarenhetsmiissigt giller for utgdende dricksvat-
ten att ldga och stabila turbiditetsvirden ir ett viktigt sdtt att kontrollera
att de mikrobiologiska barridrerna fungerar nsjaktigt. En relativt kortvarig
okning i turbiditeten i dricksvattnet kan indikera en 6kad risk for vatten-
buren smitta. Orsaken till onormala férindringar i turbiditet méste alltid
undersékas. Turbiditet under 0,1 FNU sigs som regel innebira en partagligt
lagre risk for smittspridning 4n turbiditet mellan 0,1 och 0,2 FNU. Det
finns ocksa indikationer pa att riskerna fortsitter att minska vid ytterligare
turbiditetsreduktioner och att 4ven smé turbiditetsékningar kan indikera
en pataglig riskokning. Normalt gir det att bereda vatten som har en stabil
turbiditet under 0,1 FNU och det gér ofta att hélla turbiditeten under 0,05
FNU. Turbiditetsmitningarna bor dirfor genomforas s& att det verkligen
ar mojligt att folja forindringar i turbiditet pd 0,1 FNU eller mindre. De
behover goras kontinuerligt och mitas pa den plats i beredningen dir de
ligsta partikelhalterna kan forvintas, det vill siga fore eventuella doseringar
for till exempel alkalinitetshéjning.

Livsmedelsverket anmirker att partiklar frin doseringarna inte bara orsa-
kar héjda turbiditetsnividerna och en spridning i mitvirden, utan ocksd
kan gora att mikrobiologiska risker maskeras av incidenter med tillexempel
“kalkturbiditet”. T vissa fall kan det vara limpligt att mita turbiditeten pa
fler stillen i beredningen. Genom att miita i realtid 6ver varje filter separat
gr det att uppticka storningar i det. Mitningar i blandfiltrat frin olika
filter bor undvikas, eftersom det finns risk att information om brister 1 ett
filter forsvinner (spids bort) i blandfiltratet.

Noterbart ir dock att turbiditetsmitningen inte siger nigot om vilket
slags partiklar som passerar beredningen. Eftersom somliga organismer har
mycket lag infektionsdos, det vill siga kan ge smitta ocksd i lga halter,
garanterar inte en lag turbiditet ett smittfritt vatten. Det kan finnas till-
rickligt med sjukdomsframkallande mikroorganismer i dricksvattnet for
att orsaka sjukdomsutbrott ocksd om turbiditeten ir lig. For att oka upp-
l6sningen i driftévervakningen informerar dirfér Livsmedelverket om de
mojligheter som finns med att mita mikroskopiska partiklar. Mikroorga-
nismer ir partiklar, varfor partikelrikning ses som potentiellt virdefullt for
att §vervaka dricksvattenberedning. I dricksvatten ir halten av smé partiklar
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(mindre 4n 1 pm) ofta si hog jimfért med halten av stora partiklar att
de smi fir en storre total betydelse for turbiditeten. Samtidigt 4r ménga
sjukdomsframkallande mikroorganismer stérre 4n 1 pm. De dominerande
avskiljningsmekanismerna i vattenverket dr ocksd olika for partiklar mindre
dn 1 pm jaimfort med for storre partiklar. Den relativa reduktionen av par-
tiklar kan ge upplysning om sikerhetsbarriirernas effektivitet i varje enskilt
fall. Det viktigaste storleksintervallet att rikna dr frin 1-2 upp tll 15-20
pm, vilket ir storleken for méinga sjukdomsframkallande mikroorganismer
(utom virus). Av dessa anledningar bor partikelmitning siledes kunna ge
virdefull information om beredningens férmaga att avskilja potentiellt
skadliga partiklar.

Idén bakom Predect AB:s losning tar fasta pd Livsmedelsverkets kom-
mentarer till hur kunskap om dricksvattenkvalitet behover utvecklas. Par-
tikelhalten i dricksvatten miits i realtid. Om partikelhalten 6verskrider ett
visst grinsvirde kan ett vattenprov tas ut automatiske for vidare analys. For
nirvarande saknas snabba vattenkvalitetsanalyser med avseende p& mikrobi-
ella fororeningar i kommunala vattenverk. Partiklar ir inte detsamma som
mikroorganismer, men partikelhalten kan eventuellt indikera en icke-onsk-
vird kvalitetsférindring, som kan ha sitt ursprung i smittspridning. Genom
provtagning i kombination med en realtidsmitning av partikelhalter kan
forindringarna foljas, dokumenteras och eventuell odnskad smittpridning
verifieras tidigt. Det finns behov for snabba effektiva metoder med larm
att i realtid uppticka forindringar i dricksvattenkvaliteten, verifiera, doku-
mentera, larma och helst ocksd kunna atgirda fel. Sparbarhet ir en viktig
komponent i ett kvalitetssikringssystem.

Den mikrobiella vattenanalys som utfors i dagslidget ger inget svar i real-
tid pd nir vattnet blev fororenat och virdefulla timmar och dagar gir for-
lorade, speciellt vad giller att kunna provta vatten exakt dd smittspridning
sker — kopplingen mellan befarat smittillfille och spridning av vattenburen
smitta kan som regel dokumenteras forst i efterhand och di 4r dricksvattnet
ofta redan omsatt. I september 2008 drabbades ungefir en femtedel av Lilla
Edets invdnare av magsjuka, vilket tros bero pd personkontakter med smit-
tad person, vattenburen smitta eller livsmedelsburen smitta. Av 48 analyse-
rade humanprover i november 2008 var 18 prover positiva for calicivirus,
nigra enstaka f6r andra mag/tarminfektionsvirus och 2 prover positiva for
Campylobacter. Av vattenproverna visade under nigra dagar samtliga pro-
ver pd forekomst av kolifager i dricksvattenprover, vilket enligt SMI indi-
kerade férekomst av andra virus (Ekvall 2010). Kokningsrekommendatio-
nen varade i 17 dagar (dvs bara den incidenten gav 221 000 persondagar
till tabell 1 for &r 2008). En annan intressant aspekt ir att ge vattenverk
mojlighet till att anvinda klor vid desinfektion mera dynamiske, alterna-
tivt anvinda desinfektionsmedel nir det verkligen behovs. Ar det majlige
att overvaka vattenkvaliteten med sidan precision att desinfektion endast
behaver goras da faktiske mikrobiell paverkan foreligger i infektionsdos?
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4 Syfte och metod

Med ovanstdende som bakgrund har detta projeke haft som mal att testa
Predects tidiga varningssystem med dokumentation, larm och automatisk
provtagning vid uppticke av forindringar i rdvattenkvalitet och dricksvat-
tenkvalitet. I viss omfattning har ocksd forekomsten av relevanta mikrosko-
piska fororeningar korrelerats till mitningar av totalantalet bakterier och
parasiter.

Vart syfte med projektet har frimst varit att kontinuerligt 6vervaka och
dokumentera vattenkvaliteten i rdvatten och dricksvatten for att uppticka
forsimring av dricksvattenkvaliteten innan vattnet distribueras till konsu-
menten. Vi har fokuserat pé att undersoka féroreningar i mikronstorlek.

Féljande punkter har dokumenteras och diskuteras mera utforligt nedan
1 rapporten.

1. Automatisk mitutrustning enligt Predects modell har monteras pa
inkommande ravatten och utgdende dricksvatten i vattenverket. Mit-
utrustningens funktion dokumenteras och eventuella problem i signal-
behandling, évervakning elller dylikt. registreras och dtgirdas. Mit-
utrustningens brister och potential dokumenteras och redovisas.

2. Dartikelvariationen i rivatten och dricksvatten dokumenteras i realtid
under 14 manader med haltmitningar varannan sekund

3. Variationer i rivattnet och féroreningar och avvikelser i dricksvatten-
kvaliteten dokumenteras. Nir avvikelsen 6verskrider ett grinsvirde for
dricksvattnet tas automatiskt ett vattenprov for analys och larm gér till
operatdr. Prover pa rivattnet tas med som samlingsprov under kampan-
jer.

4. Alla hindelser (normala/onormala) skall dokumenteras under en lingre
tid, minimum 14 mAnader.

5. Atgirder som utfors for att lindra effekten av forindringar i vattenkva-
liteten skall kartliggas.

6. Kartliggning/undersskning skall goras om klordesinfektion evntuellt
helt kan tas bort och anvindas enbart vid behov/reduceras med hjilp av
Predects system.

Denna praktiska metod skall ge snabb information till operatren nir ndgon
form av fororenat vatten gir ut frin vattenverket. Informationen innehéller
exakt tid och datum registreras. Dessutom tas ett vattenprov automatiskt
nir fororening intriffar och sparas for analys. Genom att snabbt kunna
indikera misstinkt fororening i vatten och samridigt fa tillging till rite vat-
tenprov vilka ger mera representativa analysresultat, kan eventuellt besluts-

fattande dcgirder underlitas.

4.1 Virus

Predect AB har ocksa haft ambitionen att forsoka folja forekomst av nanopar-
tiklar i samma storlek som virus, som dock dr mycket smi och svira att
detektera on-line. Typiskt ér virus 20—-50 nm stora i diameter, vilket 4r l&ngt
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under detektionsgrinsen f6r den partikelhaltsmitare som anvints i studien.
Men da virus oftast behdver ndgon virdpartikel/fororening for att flytta sig
frin punkt A dll B samt for att fi niring och kunna vixa, kan man siga
att virushalterna delvis mits indirekt om mikropartikelhalten mits. Detta
eftersom nanopartiklar (virus) som regel sitter sig pa sidana mikropartiklar
som mits i realtid under projektet. Det ir viktigt att halla mikroskopiska
fororeningar/partiklar i s& laga halter som méjligt i dricksvatten och att folja
partikelhalter och deras variationer konstant.

4.2 Om sjoén Boren

Boren ligger inom Motala stréms avrinningsomride. Detta ir stort och
omfattar 15 500 km?. Det ticks dll 51 % av skog, 29 % av 6ppna ytor
(8kermark och titorter) och 20 % av vatten. Vitterns enda utlopp sker
genom Motala strém och dirifrin kommer halva den vattenmingd som
slutligen nar ut till Braviken och Ostersjon. Sjon Boren ligger 73 m 6.h. och
har en area om 28 km?. Stérsta djupet dr 14 m. P4 grund av Motala stroms
hoga flsde genom sjon dr uppehallstiden martlig, knappt 2 manader. Vat-
tenkemiskt 4r syremittnaden hog, firgtalet ligt och nirsaltsinnehillet lagt.
Gota kanal leds genom Boren till Motala s& Boren paverkas av Géta kanal
och dess omfattande turisttrafik. I Motala sker flera industriella utslipp till
Motala strom samt utslipp av behandlat avloppsvatten frin Motala kom-
muns storsta reningsverk. I Boren finns det frimst gott om stor gidda och
abborre. Senare 4r har dven regnbigslax och laxéring planterats ut, men
dessa arter forefaller inte reproducera sig i sjon. Sjon beriknas producera
15-20 kg fisk/ha och &r, vilket innebir totalt 40-50 ton fisk/ar. Motala
strom vindlar genom Ostergotland ut frin Vittern till Ostersjon. P4 sin vig
till Braviken okar vattenflodet genom tillfloden frin Svartin och Stdngén ut
i Roxen och Finspéngsin och Ysundain till Glan. Vid mynningen i Norrks-
ping dr medelvattenforingen 92 m?/s. I appendix 1 redovisas uppgifter om
vattensammansittningen i sjon Boren fran ar 2009.

Boren ingdr i Motala strém som ir ett reglerat vattensystem, vilket frimst
anvinds for att producera vattenkraft. Flodesregleringen gér att flodet
genom sjon varierar under dret. I figur 4.1 redovisas hur den veckovisa tapp-

ningen frdn Vitterns utlopp varierade under &r 2010 till november ménad.

m3/s
80

60 AI\

AA

™\

v ) \/*/V_/\/\—/ \ / ‘
20 \/
0 Vecka
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46
Figur 4.1  Tappning av Véttern veckovis 2010. Kélla: Vétterns vattenvardsférbund.
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4.3 Borensberg vattenverk

Borensbergs vattenverk redovisas i tabell 4.2 nedan.

Tabell 4.2 Data om Borensbergs vattenverk.

Ravattentakt Boren

Distributionsomrade Borensberg, Branshult

Antalet anslutna ca 2740
Dygnsvattenférbrukning 770 m3/dygn (medeltal ar 2010)
Hardhet °dH 2,9-31

pH Cag,4

Ravattnet pumpas in genom en ledning frin Boren och passerar en intagssil.
Vattnet pumpas sedan till tva snabbfilter. Efter det sker en alkalisering av
vattnet innan det gors en fordelning av vattnet éver fem 6ppna lingsamfil-
ter. Vattnet desinficeras med UV-ljus efter lingsamfiltren for att sedan ledas

in i ligreservoar for vidare distribution ut pa nitet.

4.4 Huvudprojektet

I september manad 2009 placerades tva partikelhaltsmitare av Predect AB:s
tillverkning ut i Borensberg. Partikelhaltsmitarna betecknas P-100 respec-
tive P-300. P-300 ir utrustad med automatisk provtagning vilken styrs av
det troskelvirde som angetts for PLC:n som stryr utrustningen, medan
P-100 endast har automatisk partikelhaltsmitning. Styrstrategi f6r P-300
framgdr av figur 4.2 och figur 4.3.

Férstudie pa ravatten och pa utgaende dricksvatten o man)

Huvudprojekt r2many: Bevakning av vattenkvaliteten 24 tim/dag, 7 dagar/vecka

Installation och testkérning

ra N\

Upptackt av fororening = awikelse | Ingen awvikelse fran normalvérdet |
frén normalvirdet, kassificering av
fororening
' Manuell periodisk provtagning
- - och bakt.analys enligt
Automatisk provtagning och uppgjord plan
larm
.

Prover koncentreras,
bakt.analys, mikroskopi,
utvérdering géirs pa KTH

'

Orsak till avvikelse
undersdéks och dokumenteras

| Resul i okt ‘ Spridning genom: tidskrifterna Svenskt Vatten,
esultat rapporteras till projektgrupp Cirkulation, VVatten, seminarium, hemsida

Figur 4.2  Strategi fér studien

Automatisk provtagning gors om smittspridning befaras eller nir parti-
kelhalten i dricksvatten 6verskrider normalvirden. Variationer i ravattnet

och fororeningar och avvikelser i dricksvattenkvaliteten dokumenteras.
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Nir avvikelsen 6verskrider ett grinsvirde (troskelvirdet) for dricksvattnet
tas automatiskt ett vattenprov for analys och larm gir till operator. Ocksé
rivattnenprover tas och analyseras.

Ett delflode frén rivattnet och distributionsledningen leds till Predect
AB:s 6vervakningsstystem. Eventuella fororeningar uppticks av lasersensorn
och samtidigt tas ett vattenprov av dricksvattnet for analys, enligt figur 2.
Om mojligt tas separata prov ocksd av révattnet. Proverna forvaras i ett rent
och kylt utrymme och ett larm gr till operator. Predects system fungerar
som ett tidigt varningssystem for fororeningar i dricksvatten, 24 timmar/
dygn 7 dagar/vecka varje sekund. Det 4r av vital betydelse att ta vattenprov
vid exakt den tidpunkt som féroreningen uppticks for att kunna gora rite
bedémning och analys.

Predects teknologi

On-line kvalitetssakring av dricksvatten

i Monitor
Lasersensor 7S
P i s
A * Upptéckt av = }I’ g
fororeningar i =
T I vatten
y 4 ”
II\E.I diSp%rbar i « Automatiskt o 4]
| s vattenprov fér : .+ Databas
T ”._gdokumentatlonv analys egen mjukvara -.‘J | 7
5 : & Mobilt larm [ - :
0 A—— | Atgardsplan |—
K P :
T il Férvaring av | Analys av N
prover, kylt bakterier, " Kemiska analyser
| utrymme & ! ﬁarasueri virus 1 Ly

= Dricksvatten e |

Figur 4.3  Blockschema &ver hur realtidsméatningen med provtagning
genomférs

Som métt pa partikelhalt anviinds det registrerade virdet for antalet partik-
lar (normaliserat virde = halter av partiklar/ml) f6r de olika partikelfraktio-
nerna.

Mitinstrumenten har olika upplosning. P-100 redovisar storleksfraktio-
nerna 1-2 pm och 2-25 pm, medan P-300 ger fyra olika fraktioner inom
1-25 micron intervallet (1-2 pm, 2-7 pm, 7-15 pm och 15-25 pm).
Mitdata for de olika fraktioner behandlas i PLC:n och minutmedelvirdet
beriknas. De olika mitdata loggas sedan i mitdatafiler for varje minut och
lagras i PLC:n, se exempel i tabell 4.3. Filerna kan himtas ut for vidare
databehandling i exempelvis MS Excel. P4 en dataskidrm visas ocksd virdena
direkt vid mitaren, se figur 4.4.

Flodet genom sensorn 4r 45—50 ml/min och sensorn kinner av partiklar /
fororeningar i detta prov. Om instillt grinsvirde (troskelvirdet) dverskrids,
tas ett automatiskt vattenprov som kan analyseras vidare i laboratorium och
larm till operatéren sinds ut via GSM-niitet.

D4 Borensbergs vattenverk endast dr bemannat vissa delar av arbets-
veckan sattes troskelvirdet medvetet s hogt att inga larm sindes ut. Det
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Tabell 4.3 Exempel pa datafil fran partikelmétning

1-2 pm 2-25 pm
2010-04-11 00:00 23,26 4,97
2010-04-11 00:01 22,25 4,51
2010-04-11 00:02 20,58 4,27
2010-04-11 00:03 20,95 3,98
2010-04-11 00:04 20,15 4,04
2010-04-11 00:05 20,49 3,97
2010-04-11 00:06 20,39 4,08
2010-04-11 00:07 21,41 4,23
2010-04-11 00:08 21,44 4,13
2010-04-11 00:09 21,08 3,69
2010-04-11 00:10 21,26 3,73

700
850
€00
550
500
450
400
350
300
250
200
160
100
50
0

1300
real time

Figur 4.4  Dataskdrm med redovisning av partikelhalter i realtid.

fanns inga skil att vicka operatoren nattetid eller avleda honom fran det
vanliga arbetet for att &ka ut och himta vattenprover i otid. Vidare var inte
projektets syfte primirt att larma och samla vattenprover vid befarad smitt-
spridning, utan att lira av mitningarna och testa provtagning under kon-
trollerade former.

Vissa delar av mitperioden var den sil som sitter pd révattnet fore P-100
sd igensatt att inget vatten rann genom mitaren. Under denna period sam-
lades inga mitvirden in.

Partikelriknarens principer finns beskrivna pa flera olika stillen. En enkel
introduktion ges av Chowhdury (2003). Med hjilp av laserljus analyseras
den enskilda mikroskopiska partikelns storlek i realtid. Det finns olika mit-
principer, men den vanligaste ir "light extinction” (ljusblockering) som till-
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Ljusspridning

Optisk avlasning

Laserstrale

Ljusblockering

Spridningsmonster

Detektor

Figur 4.5  Ljusspridningsprincipen fér partikelmétning Figur 4.6  Ljusblockeringsprincipen fér partikelmétning

limpas inom dricksvattensammanhang. Den bestar av foljande baskompo-
nenter:

* en ljuskilla (idag — laser, tidigare — vitt ljus)

e en flodescell (kvarts)

* en ljusdetektionsoptik med fotodiod

* signalbearbetningselektronik

* programvara for utvirdering och rapportering

En laserstrile skickas genom en smal 6ppning till en flddescell dir vattnet
passerar med en konstant hastighet. En fotodiod 4r placerad som mottagare
av laserljuset. Nir en partikel passerar genom flodescellen bryts laserljusets
strile och blockeringen genererar en spinningspuls som ger information
om partikelstorlek. Systemet med laserbaserade partikelriknare illustreras
i figur 4.5 och figur 4.6. Fotodetektorn anvinds for att identifiera fotonen
som sprids eller bryts d& den triffar pd en mikroskopisk partikel. Fotodetek-
torn omvandlar fotonen till en elektrisk puls, vilken forstirks och omriknas
till en potential proportionell mot partikelstorleken. De olika potentialerna
sorteras efter forvalda partikelfraktioner varvid antalet partiklar i varje frak-
tion kan registreras. Fig. 4.7 visar exempel pa ett ljusspridningstillfille i ett
prov medan Fig. 4.8 redovisar forhéllandet mellan antal pulser och poten-

tialen som indikerar partikelstorlek.

: S : 2 : 5 pm
Ljusspridningssignal frdn partiklar
® 3um
= 2
s o
:g a (| “ I} | L
& ﬁ |, 50 TN, R PR W P
A A A Tid
Tid
Lika och stérre dn 1 um =6 partiklar
; Lika och storre dn 3 um = 1 partikel
Antal pulser — Antal partiklar Lika och stérre dn 5 um = 0 partiklar
Pulshéjd — Partikelstorlek
Figur 4.7  Ljusspridningsindikering vid ett mattillfalle Figur 4.8  Berdkning av antalet partiklar i olika storleks-

fraktioner som féljd av uppmétt potential i
fotomultiplikatorn.
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Normalt skall partikelriknare kalibreras varje ar eller oftare, om miljén
pa grund av starka temperaturvariationer, kraftiga vibrationer frin omgi-
vande trafik eller jordbivningar eller dylikt kan bedémas piverka mitaren.
Laserintensitet har en gaussisk fordelningen, varfor vissa partikelriknare
tillimpar sirskilda optiska masker for att visualisera endast den centrala
delen. Mitnoggrannheten varierar beroende pa partikelstorleken. Generellt
dr noggrannheten hog och hégre, ju storre partiklar som mits. S& anger
exempelvis HACH LANGE for sin partikelriknare WPS 21 vid kalibrering
med PSL (polystyrenlatexsfirer) att noggrannheten ir 20 till 80% vid mit-
ningar av 1pum partikelstorlek men 70 till 130% med 2pm partikelstorlek.
Om kalibreringsprovet innehéller 25 000 partiklar/ml kan upp till 10%
ligre partikelhalt indikeras med mitaren. En vanlig kalibreringsstandard for
partikelriknare dr den japanska standarden JIS B 9925.
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5 Statistisk analys

Det absoluta antalet uppmiitta antalet partiklar som partikelhalten per mil-
liliter vatten anvindes for att indikera partikelhalten i savil rivatten som
dricksvatten under hela projektet. For att sortera och utvirdera datavaria-
tioner har firdiga statistiska berikningsverktyg i Microsoft Excel, Microsoft
Access och Matlab anvints. Frimst har Pearsons korrelationsmatris och reg-
ressionsanalyser tillimpats for analys av variablerna i alla partikelstorlek-
fraktioner bide i rivatten och dricksvatten. Dessutom har likheter och skill-
nader mellan rvatten och dricksvatten med avseende pa halter av partiklar
beriknats och analyserats. Ett praktiskt métt pd partikelhaltsfrindring dr
den 10-logaritmiska reduktionen (log-reduktionen) 6éver beredningen. Den
ir ett tydligt och enkelt matt pd beredningseffektiviteten i vattenverket.
Log-reduktion definieras som:

Log reduktion = —log (partikelhalt i dricksvatten/partikelhalt i rdvatten)

Vidare har halten mikroorganismer i ravatten korrelerats mot partikelhalten
i rivatten och dricksvatten for att se om ndgon tydlig koppling finns mellan
mikroorganismer och partiklar.
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6 Resultat och diskussion

6.1 Ravatten

I Fig 6.1 och Fig. 6.2 redovisas det genomsnittliga manadsvirdet av par-
tikelhalter i rdvatten frin Boren under perioden oktober 2009 till augusti
2010. P4 grund av ovannimnda problem med igensittningar i forfiltret fére
partikelmitaren P-100 finns nigra luckor i mitserien. Partikelhalten redovi-
sas for de tvé partikelfraktionerna 1-2 pm respektive 2-25 pm. Med undan-
tag for juli och augusti manader 2010 svarar partikelfraktion 1-2 pm i all-
minhet f6r 63 % av den totala mingden partiklar (Fig 6.1). Under juli och
augusti dr denna partikelfraktion betydligt vanligare och svarar f6r 99 %
av alla partiklar (Fig 6.1). Korreleras de tva fraktionerna mot varandra som
dygnsmedelvirden féreligger en mycket hog linjir korrelation under tiden
september till juni, med en regressionskoefficient R* = 0,99. Under juli och
augusti méinader sjunker den linjira korrelationen till R* = 0,88. Om istil-
let minutvirdena korreleras under juli och augusti minskar korrelationen
ytterligare, ned till R* = 0,56. I minutvirdena ingér alla tillfilliga variationer
som medf6r avvikelser. Vid dygns- och ménadsmedelvirden jimnas dessa
tillfalliga avvikelser ut. I tabell 6.1 redovisas totalantalet mikroorganismer
efter 3 dygns inkubation och antalet koliforma bakterier f6r en mitkampanj

Tabell 6.1 Totalantalet mikroorganismer efter 3 dygn i intagsledningen till
Borensbergs vattenverk

Uppmaitt totalantal Uppmaitta koliforma
Datum, 2010 mikroorganismer, CFU/ml bakterier, cfu/100 ml
01-jun 50 <1
04-jun 230 3
09-jun 660 <1
16-jun 240 1
17-jun 60 1
22-jun 200 <1
30-jun 690 <1
02-jul >3 000 1
06-jul 180 1
22-jul 1000 <1
29-jul 2 400 <1
04-aug 850 <1
06-aug 800 <1
10-aug 940 1
11-aug 390 <1
18-aug 10 <1
19-aug 340 <1
25-aug 400 <1
26-aug 250 <1
01-sep 60 <1
02-sep 760 <1
07-sep 480 <1
08-sep 100 <1
Maxvérde >3 000 3
Minvarde 10 <1
Medelvérde 613 <1
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under sommaren 2010. Samtliga analyser utfordes enligt svensk standard
pa ackrediterat laboratorium (AlControl, Linképing). Vid samtliga tillfil-
len analyserades ocksa E.col7, vilka dock inte dektererades vid nigot tillfille.
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Figur 6.1  Férekomst av partiklar i ravatten fran Boren som dygnsmedelvdrden under méatperioden
oktober 2009 till augusti 2010.

® N
£

Figur 6.2 Procentuell férdelningen av manadsmedelvérden fér partiklar i révatten under méatperioden.

Det finns ingen tydlig korrelation mellan bakteriehalt och partikelhalt i
ravattnet under mitperioden.

6.2 Dricksvatten

Partikelhalterna i dricksvattnet 4r oberoende av rivattnets partikelhalter. I
figur 6.3 redovisas partikelhaltsmitningar for dricksvattnet under perioden
oktober 2009 till september 2010. Mitningar saknas frin juni manad 2010
pa grund av service av P-300. Fig 6.3 visar manadsmedelvirden for fraktio-
nerna 1-2 pm, 2-7 pm, 7-15 pm och 15-25 pm. Partikelhalter i dricks-
vatten varierar tydligt med sisongen. Under hosten 2009 ir halterna laga
for att stiga vintertid med hégsta manadsmedelvirde under februari minad
2010. Under viren faller halterna ned for att minska ytterligare under som-
maren. Dock ndr inte virdena 2010 ned till de ligsta virdena f6r 2009.
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Figur 6.3  Totalantal partiklar som manadsmedelvérde f6r den studerade perioden.

I Fig 6.4 redovisas hur den procentuella fraktionen av partiklar varierar i
dricksvattnet redovisat som manadsvisa medelvirden. Av Fig 6.4 framgar
att vissa variationer forekommer under dret men att den minsta fraktionen
1-2 pm dominerar och svarar for drygt 85% av samtliga partiklar hela perio-
den. Den f6r révattnet uppmitta forindringen under sommarméanaderna
juli och augusti 2010 &terfinns inte alls i dricksvattnet, vilket kan tolkas
som att beredningsprocesserna klarar av hogre partikelhalter, dtminstone

sommartid.
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W 7-15 pym
100% 1 u2-7um
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Figur 6.4  Procentuell fraktion av partiklar fér de studerade manaderna, redovisad som
manadsmedelvarden.

Nir dygnsvisa medelvirden av de olika partikelfraktionerna korreleras mot
varandra (se Tabell 6.2) framgr att regressionskoefficienterna varierar for de
olika storleksfraktionerna. En viss korrelation foreligger mellan partikelfrak-
tionen 1-2 pm och 2—7 pm, medan de storre fraktionerna, vilka foreligger i
laga halter, inte samvarierar alls med den minsta fraktionen.
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Tabell 6.2  Korrelationsmatris fér partikelfraktioner i dricksvatten fér hela
perioden (baserat pa dygnsmedelvérden)

Korrelations-

koefficient 1-2 pm 2-7 pm 7-15 pm 15-25 pm
1-2 pm 1

2-7 pm 0,79 1

7-15 pm 0,29 0,27 1

15-25 pm 0,01 -0,01 -0,04 1

6.3 Log-reduktion

I processen kan i ndgra fall partiklar tillkomma pé grund av lickage eller
mobilisering av mikroskopiska partiklar. Ovan har redovisats hur Livsmed-
elsverket uppmirksammar producenterna pa risken for att t.ex. smapartiklar
av kalk kan orsaka forhojda partikelhalter i dricksvatten vid turbiditets- och
partikelhaltsmitning. I vissa fall kan sddana partiklar délja smittimnestran-
sport. Aven mobilisering av biohud frin lingsamfilter eller infiltrationsbidd
kan i vissa fall orsaka forhéjda partikelvirden i dricksvatten. Diligt fille
vatten eller vatten som inte fitt sedimentera tillrickligt kan ocksa leda till
forhojda halter partiklar. Vidare kan forsta filtrat frén snabbfilter innehalla
héga partikelhalter. Hinsyn till partikelpdverkan frin processteg méste tas
d statusen for en beredningsprocess bedoms. Men generellet kan parti-
kelhaltsmitningar for ravatten och dricksvatten jimforas for att bestimma
log-reduktionen 6ver vattenverket. I Fig 6.5 redovisas den dygnsvisa loga-
ritmiska summahalten av partiklar i rivatten och dricksvatten for mitpe-
rioden. Av Fig 6.5 framgir att log-reduktionen ir minskar under vinter-
ménaderna och okar under den varma perioden. Den 4r som hogst under
sommarmdanaderna juli och augusti. Av Fig 6.5 framgir ocksd att renings-

6,00
5,00 Ravatten
= 4,00
£
&
= 2,00
1,00 Dricksvatten
0,00 11 111 [RLRTRRRIIRRRIRITI]] b
gygdoLUNged sl deRranSbbongand ¥
SS9 SSSS55555555555585g585¢8¢85s85%
888RR8E888c88RA~8ggEs~R~g8g8g8eg~g88es
NNN NN NN NN NN NN NN NN NN

Figur 6.5 Logaritmiskt antal av dygnsmedelhalten partiklar i ravatten och dricksvatten i

Borensbergs vattenverk fér nagra av dagarna under den studerade perioden.
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effekten 6ver Borensbergs vattenverk var méttlig, det vill siga att snabbfilter
och lingsamfilter inte fsrmédde att avskilja mer 4n som hogst knappt 3 log-
reduktion, en period som intriffade d& héga halter smé partiklar forekom
i rivattnet sommartid. Generellt var partikelavskiljningen mattlig i filtren,
dven l&ngsamfiltren. Vid Borensbergs vattenverk sker ingen f6rfillning eller
annan kemisk koagulering.

Partikelhalter varierar frin vattenverk till vattenverk. Chowdhury (2003)
redovisade vattenkvalitetsmitningar med avseende pé partikelkoncentra-
tion och storleksférdelning inom intervallet 1-20 pum. I studien undersok-
tes for vattenverk frin Karlskrona i séder till Luled i norr. Ytvatten utan
nigon behandling i kombination med ett filter gav den ligsta avskiljningen
av mikroskopiska partiklar inom intervall 1-20 pm. Ytvatten behandlat
med kemisk fillning i kombination med tvé filter gav hégre avskiljning av
mikroskopiska partiklar inom intervall 1-20 pm 4n motsvarande process
med ett filter. Av de partiklar som fanns i utgdende dricksvatten var dver
80 % i storleken 1-2 pm, med en partikelhalt varierande mellan 33-3 059
partiklar/ml.

Som jimforelse kan ocksd nimnas att dygnsmedelhalten partiklar i dricks-
vatten frdn vattenverket i Arboga var enligt Predect P-300:s mitare 50 st/ml
under en mitperiod fran 1 april till 1 september 2010. I Arboga vattenverk
bereds ravatten fran Hjilmaren till dricksvatten bland annat genom kemisk
fallning i Dynasandfilter och langsamfiltrering. Under samma period var
dygnsmedelhalten partiklar i dricksvatten frin Borensbergs vattenverk 262
st/ml.

En viktig friga for studien har varit om det dr mojligt att folja eller helst
forutsiga halten mikroorganismer genom att mita partiklar. Svaret pa denna
friga 4r nej. I figur 6.6 redovisas en korrelation mellan uppmiitta totalantal
mikroorganismer i rdvatten och dygnsmedelvirdet f6r summahalten partiklar
i dricksvatten for perioden juni-september 2010. I figur 6.7 redovisas hur
bakterierhalten varierar med veckoflodet frén Vittern. Eftersom korrelatio-
nerna inte ir statistiske sikerstillda kan inga sikra slutsatser dras for proverna.
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Figur 6.6

Férekomst av partiklar i dricksvatten
som dygnsmedelvarde, som funktion
av antalet mikroorganismer i ravatten
for mattillfallena juni-september
2010. R? = 0,1. Korrelationer ldgre &n
0,6 ér inte statistiskt sdkerstéllda.

Figur 6.7

Tappningen fran Véttern (i vecko-
medelfléde, m3/s) som funktion av
antalet mikroorganismer i ravatten
fér méttillfallena juni — september
2010. R? = 0,06. Korrelationer lagre
an 0,6 ar inte statistiskt sakerstéallda



Ravattnets pH har varit stabilt under hela perioden och ligger inom
intervallet 7,8 till 8,0. Temperaturen har varierat frin nira 0 till 21° C. Det
finns ingen koppling mellan partikelhalt och temperatur, utéver att log-
reduktionen i vattenverket dr hogst sommartid.

Vid test av den automatiska provtagningen pé plats sinktes troskelvirdet
till 200 partiklar/ml for utgdene dricksvatten. Omedelbart larmade P-300
for overskridande av larmgrins och ett prov uttogas i provilaskan. Provtag-
ningen fungerade och larmet sindes till operatérens GSM-telefon.

6.4 Val av ratt tréoskelvdrde fér larm

Grundidén med Predects teknik ir att vattenprover skall tas ut automatiskt
vid befarad smittspridning. Troskelvirdet for befarad smittspridning, nir
vattnet dr onormalt partikelhaltigt, behover dirfér definieras. Baserat pa
den stora mingd data som samlats in i denna studie gir det att generalisera
nigot om vad som kan tinkas vara onormala virden, virden di den auto-
matiska provtagningen borde aktiveras. En forhojd partikelhalt méste inte
nddvindigvis innebira forhéjd smittorisk. Dock 6kar den grundliggande
risken for smittspridning med 6kande partikelhalt i samma vatten. Det ir
ddremot inte méjligt att jimfora olika vattens partikelhalter (se exempelvis
jimférelsen ovan mellan Arboga och Borensberg). Hur viljs da ritt troskel-
virde for larm?

Virt forslag till forhallningssitt dr att anvinda metodik frén generalise-
rade extremvirdesanalys (GEV). Vi antar att Gumbelfordelningen kan till-
limpas. Den forsoker modellera sannolikheten att ett extremvirde intriffar
utifrin mitdata om maximivirden for ett fysikaliskt férhillande. Hirvid
har vi antagit att ursprungsmitdata for antal partiklar sannolikt 4r normal-
fordelat eller exponentiellt fordelat. Fér mera detaljerad hirledning och
analys hinvisas till Gumbel (1954). Maximivirdet av antalet partiklar i
storleksfraktionen 1-2 pm sammanstills for utgdende dricksvatten under
samtliga dygn som registrerats under forsoksperioden. Direfter summeras
frekvensen av dessa dygnsvisa maximivirden och en frekvenskurva tas fram,
vilken redovisas i Figur 6.8. Med hjilp av Gumpelteori kan da sannolik-
heten beriknas for att ett visst partikelantalsvirde pdtriffas i dricksvattnet.
Resultatet av denna beriikning redovisas i Figur 6.9, med terkomsttiden
och motsvarande partikelantal redovisad. Ur Figur 6.9 framgér s att for
Borensbergs vattenverk, enligt Gumpel, dr sannolikheten 100% av det
ndgon gang under dret kommer att forekomma ett dygn med 980 partiklar
i dricksvattnet i fraktionen 1-2 pm.

For att ta fram Figur 6.7 och 6.8 har féljande analys gjorts. Forst tas
varje dygns maxvirde fram for partikelfraktionen 1-2 pm. Direfter anpas-
sas denna kurva numerisket till en Gumbelfordelning varvid formparameter
(€), skalparameter (G) och platsparameter (p) beriknats. Parametrarna for
form, storlek och placering ir respektive 0,29, 112 och 178.

Chansen/risken att maximivirdet for antalet partiklar 1-2 pm per dygn
overstiger 700 ir 0,02 vilket statistiskt har en aterkomsttid pa 60 dygn.
Enkelt uttryckt kommer ett val av troskelvirde p& 700 partiklar i dricksvatt-
net i fraktionen 1-2 pm att innebira att det tas automatiskt prov p vattnet
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Figur 6.8  Frekvens av maximistorleken per dygn fér partiklar i fraktionen
1-2 um i utgaende dricksvatten fran Borensbergs vattenverk
under férséksperioden.
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Figur 6.9  Sannolikhetsférdelning och aterkomsttid enligt Gumbelférdelning fér antal partiklar i fraktionen 1-2 pm i
utgéende dricksvatten fran Borensbergs vattenverk under férséksperioden.

varannan ménad (vart 60:e dygn). Men det finns ocksd en sisongsmissig
variation i hur ofta maximiantalet partiklar dterkommer. Under vdren ir
halterna i dricksvattnet generellt hogre, och under algblomningen p& som-
maren likasd. Kanske behdver dirfor troskelvirdet dndras med sisongen
for att folja med 4dndrad riskbild for dricksvattnet. Underhallsitgirder som
exemplevis skumning av ett lingsamfilter kan ocksa oka risken for férhojda
partikelhalter. Viljs ett lagt partikelhaltsvirde kommer fler automatprover
att tas, statistiske sett. Ju hogre partikelkoncentrationen, desto storre risk for

mikrobiologisk férorening.
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7

Slutsatser

Det ir fullt méjligt att folja partikelvariationer i realtid for alla fraktio-
ner frdn 1 dll 25 pm.

Larm och provtagning kan skotas automatiske med P-300 anligg-
ningen.

Provtagning kan ske i nira steril miljo (men inte helt) for provvolymer
upp till 500 ml.

Det finns inget samband mellan partikelhalt i ravatten och dricksvat-
ten.

Det finns en antydan till koppling mellan antalet partiklar i dricksvat-
ten och CFU/ml i rivatten, som inte ir statistiskt sikerstilld.

Okande partikelhalter indikerar 6kad risk for mikrobiell kontamine-
ring, men partiklar 4r inte lika med mikroorganismer.

Korrekt val av troskelvirde/larmgrins nir automatprov skall tas vid f6r-
hojd partikelhalt kan goras efter en inkérningsperiod for aktuellt vat-
tenverk, men detta virde kan behéva dndras beroende pé artid.
Erfarenheterna frin Arboga visar att det gir att minska partikelhalterna
i dricksvatten genom optimering av driften.

Den genomsnittliga log-reduktion av antalet partiklar i Borenbergs
vattenverk ir 1,05. Reduktionen ir hogst nir antalet partiklar ir
hégst i ravattnet. Det finns en forbittringspotential for vattenverket.
Partikelhaltsmitarna ir kinsliga for igensittning av grovre material.
Nagon form av effektiv forfiltrering behéver gora om driften av mitarna
skall kunna genomforas sikert.
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Appendix 1

Ravattendata fran Borens vatten
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