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Forord

Kraven och behoven av bittre kunskaper om bakterier och andra typer av
mikroorganismer som férekommer i titortsmiljder, och hur de kan paverka
nirbeldgna recipienter, har under senare &r 6kat i takt med att nya EU-
direktiv for vattenkvalitet inforts. Speciellt viktiga frigor att belysa dr hur
utslippen av bakterier kan péverka badvattenkvaliteten.

I rapporten redovisas bl.a. vilka olika utslippskillor som dr mest bety-
delsefulla och vilka systemlésningar som finns for att avskilja bakterier och
minska utslippen. Analyser, statistik och modellberikningar har gjorts pa
koliforma indikatorbakterier Escherichia coli (E. coli) och Intestinala Entero-
kocker (IE). 1 rapporten studeras dven férekomsten av de humanpatogena
protozoerna Giardia och Cryptosporidium samt bakterieviruset kolifager.

En referensgrupp har varit knuten till projektet och har bestatt av fol-
jande personer: Gilbert Svensson (Urban Water), Thomas Pettersson (Chal-
mers Tekniska hdgskola), Gorel Allestam (SMI), Stefan Weisner (Halmstads
Hogskola) samt Mattias Salomonsson (Teknik- och fritidsforvaltningen,
Halmstads kommun).

Ett varmt tack till alla personer som har medverkat i datainsamling, prov-
tagning, framtagande av kartmaterial, berikningar och analyser, samt syn-
punkter pd projektets uppligg och genomférande:

Teknik- och fritidsforvaltningen, Halmstads kommun: Marie Gunnars-
son, Jan Carlsson, Bo I Nilsson, Katarina Alm, Ronnie Bjerling, Elin Forn-
wall, Britta Olsson

DHI: Lars Gillsjs, Charlotta Borell-Lovstedt, Christin Eriksson, Claes
Hernebring

Ett speciellt tack ocksa till VA-chef Lennart Lorick, DHI Sverige AB och
Svenskt Vatten Utveckling som har gjort det méjligt att genomféra denna
studie.

Lars Ohlsson, Dick Karlsson och Lars-Goran Gustafsson
Halmstad, maj, 2011
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Sammanfattning

Syftet med projektet har varit att folja indikatorbakterierna Escherichia coli
och Intestinala Enterokocker fran killorna i en titort till recipienten, kvantifi-
era miangderna lings de olika transportvigarna, samt analysera de viktigaste
paverkansfaktorerna for koncentrationerna i dagvatten, avloppsvatten och
en recipient. Arbetet har baserats pd provtagningar och berikningar i Halm-
stads titort och dess omgivningar. Flera olika ménster och samband samt hur
koncentrationerna varierar beroende pa transportvigarna, har identifierats.

Provtagningar har genomforts pa dagvatten frdn olika typer av avrin-
ningsomraden. Mitningarna visar ett tydligt samband mellan koncentra-
tionen i dagvatten, nyckeltal f6r boendetithet, hirdgjord yta och total yta.
Samtidigt genomfordes provtagningar vid fyra dagvattendammar. Bade
miitresultat och berikningar ger ett tydligt samband mellan dammarnas
ytbelastning (belastad hérdgjord yta, relativt dammens yta) och reduktio-
nen av indikatorbakterier. Ytbelastningen fér en damm aterspeglar omsitt-
ningstiden och dammens exponering for solinstrdlning. Bida dessa faktorer
ir betydelsefulla for avskiljningen. De studerade dammarna uppvisar en
avskiljningsgrad av bakterier pa mellan 45 och 90 %.

I studien har ocksa prov tagits p avloppsvatten frin ledningsnitet och
briddvatten i avloppsreningsverk. Avloppsvattnets utspidningsgrad styr
koncentrationen av bakterier. Enligt berdkningar frin Halmstads avloppsled-
ningsnit, kan utspidningsgraden for olika typer av spillvattenbriddavlopp
variera mellan en faktor 10 och 200. En bedémning av briddvattnets bety-
delse for hur recipienten kan paverkas, behéver denna typ av berikning som
underlag. Baserat pa provtagningar vid Vistra strandens avloppsreningsverk
har avskiljningen i verkets olika behandlingssteg tagits fram. Resultaten
visar att avloppsreningsverket totalt avskiljer 99,0-99,7 % av bakterierna
i avloppsvattnet.

Resultaten frin studien har samlats i en berikningsmodell dir man med
enkla parametrar och nyckeltal kan uppskatta fordelningen av bakterier frin
olika killor, transportvigar och #ven analysera effekterna av olika forind-
ringar.

Koncentrationen av bakterier i recipienten styrs av spridningsférhal-
landen och avdédning av bakterier frin utslippspunkten och vidare under
transporten. Spridningen paverkas av vattnets rorelseriktning och turbu-
lensforhallanden. Under transporten blandas vatten med bakterier frin
utslippet (killan) med tillskott av ett renare vatten. Avdédningsprocesserna
styrs bl. a. av solinstralning, temperatur och salinitet.

Studien har dven inkluderat provtagning av de humanpatogena mikro-
organismerna Giardia, Cryptosporidium och Kolifager som virusindikator i
avloppsvatten, dagvatten och vattendrag. Koncentrationerna av Giardia och
Cryprosporidium ir generellt mycket ldga och endast i undantagsfall har kon-
firmerade (levande) parasiter dterfunnits. Diremot har presumtiva (endast
skalform) parasiter hittats i ndgot storre omfattning, speciellt i avloppsvattnet.



Summary

The aim of the project has been to follow indicator bacteria from sources in
urban area to a recipient, quantify the amounts along the transport routes,
and analyse the most important factors influencing the concentrations
in stormwater, wastewater and receiving water. The work has resulted in
various patterns and relationships and how the concentrations depend and
transportation varies on local conditions.

Stormwater from four river basins were sampled. A relationship between
a number of bacteria in surface water, housing density, impervious surface
and total catchment area, is presented. Samplings were simultaneously car-
ried out in four stormwater ponds. Measurements and calculations pro-
vide an obvious correlation between pond surface load and the reduction
of indicator bacteria. A pond surface load reflects the retention time and its
exposure to solar radiation. These factors are important for the reduction of
bacteria. The studied ponds exhibit a reduction of 45 to 90 %. The sewer
systems and combined sewer overflow in the wastewater treatment plant
(WWTP) have also been sampled. The wastewater dilution factor influenc-
ing the number of bacteria. Calculation on Halmstad sewer systems indicate
dilution rates for various types of overflows and vary between ten and two
hundred. An estimation of the combined sewer overflow’s importance to
the receiving waters requires this type of calculation results. The efficiencies
on a plant s various treatment steps have been estimated at Vistra stranden
WWTP. The results show that the WWTP has a total reduction of bacteria
in the wastewater from 99,0 to 99,7 %.

The results from this study were collected in a calculation method. Using
simple parameters and key figures can the distribution of bacteria from vari-
ous sources, transport routes and also analyse effects of various by changes,
be estimated. The number of bacteria in receiving waters is influenced by
the dispersion characteristics and bacteria kill from sources to receiving
waters. The distribution is influenced by water flow direction and turbu-
lence. During transport there will be a mixing of bacteria from the source to
receiving water by less polluted adding water. Bacteria kill is influenced by
solar radiation, temperature and salinity.

The study has also included sampling of the human pathogenic microor-
ganisms Giardia, Cryptosporidium and Colifags as viral indicator in waste-
water, stormwater and rivers. The number of Giardia and Cryprosporidium
are generally very low and only by way of exception living parasites were
found. However, potential shell form parasites were found in somewhat

larger scale, especially in wastewater.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Idag finns knappast nigra vattenforekomster i Sverige som ir opéverkade
av minskliga aktiviteter. Fér att sikerstilla framtidens anvindning av vat-
ten och dess kvalitet finns idag ett nytt EU-direktiv som har inférts i den
svenska lagstiftningen (2000/60/EU). Ramdirektivet for vatten har som
mal att vi till &r 2015 ska ha uppnatt "God ekologisk status” i vira ytvat-
tenforekomster och "God kemisk status” i grundvattenférekomsterna. For
att yteerligare skidrpa miljokraven har EU ocksa infért ett nytt Badvatten-
direktiv (2006/7/EG) som syftar till att forbittra badvattenkvaliteten pa
offentliga badplatser runt om i medlemslinderna. I direktivet ingdr bade
mikrobiologiska, kemiska och fysiska kontrollparametrar. En nyhet i bad-
vattendirektivet ir att det i framtiden kommer att stillas krav pd att genom-
fora specifika &tgirder om man misstinker att det finns fororeningskillor
som ger upphov till forsimrad badvattenkvalitet och att man p4 alla EU-bad
méste gora badvattenprofiler. Exempelvis kan det kanske komma att stillas
krav pa bittre rening i avloppsreningsverk eller vid dagvattenutslipp som
ir beligna nira kinsliga recipienter som till exempel offentliga badplatser.

Idag ir sannolikt manga badplatser i olika utstrickning paverkade av bl.a.
bakteriella féroreningar frén nirbeligna titorter eller andra utslippskillor.
Féroreningar frin kommunala avloppsreningsverk och dagvatten avleds via
ledningsnit direke eller indireke till nirbeligna recipienter och en bakteriell
paverkan pa kustnira bad kan dirfér inte uteslutas. Samtidigt finns det pd
ménga hill ett 6kat intresse av att anligga titortsnira badplatser.

Fram till for tio—femton ar sedan diskuterades dagvatten framforalle ur
aspekten flode och belastning. Diskussion kring dagvattenfororeningar
hade ligre prioritet. Dock férindrades detta synsitt under slutet av 90-talet.
Dammar och vétmarker f6r avskiljning av dagvattenféroreningar bérjade
anldggas i stor skala 6ver stora delar av landet. Flertalet av dessa anligg-
ningar har dock tillkommit utan nigon kunskap om specifik férorenings-
belastning eller hur recipienterna paverkas av utslippen av dagvatten och
renat avloppsvatten.

Under de senare decennierna kan man se ett férindrat systemtinkande.
Idag fordrojs och samlas avloppsvatten till firre och mer koncentrerade
briddavlopp och vid hégflodessituationer kan en dela av avloppsvattnet
ledas forbi avloppsreningsverken. Utjamningsmagasin och bittre styr- och
reglerfunktioner har tillkommit, vilket minskar riskerna f6r onédiga bridd-
ningar av obehandlat avloppsvatten. Dagvatten separeras i en 6kad omfatt-
ning och avloppsreningsverken flodesbelastas dirmed i mindre utstrick-
ning. Dagvatten leds allt oftare till §ppna dammar innan det slutligen slipps
till recipienten.

Det finns ett behov av att utveckla enkla metoder fér att kunna bedéma
tdtorternas utsldpp av olika typer av bakterier (indikatorer) och andra mik-
roorganismer samt hur dessa kan paverka recipienterna och badplatser. I

rapporten behandlas forhallandena i Halmstads titort och badplatser i dess



nirhet. En viktig utgdngspunkt har varit att framtagen metodik skall vara
flyttbar och kunna appliceras pé en valfri titort.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten ir att belysa, sammanstilla och skaffa ny kunskap om

foljande fragestillningar:

* En titorts samlade utslipp av bakterier och betydelsen av dagvattenféro-
reningar, briddning frin avloppsniit, belastning frin avloppsreningsverk
och andra killor.

* Betydelsen av systemval f6r dagvattenhanteringen, till exempel separe-
ring av ledningsnit, anliggande av dammar och vatmarker.

* Betydelsen av systemval for avloppsvattenhanteringen, till exempel loka-
lisering och hantering av briddning fran ledningsnit, utslippspunkt frin
reningsverk, olika behandlingsmetoder.

* Hur recipientens bakteriella status paverkas och hur systemvalet inverkar
pa mojligheten att utnyttja recipienten for till exempel bad (med hinsyn
till recipientens utseende och stromningsférhéllanden).

Féljande specifika frigestillningar, och dir det idag finns kunskapsluckor,

kommer speciellt att studeras:

* Hur mycket bakterier finns i olika typer av dagvatten?

* Vilken funktion har dagvattendammar for bakteriereduktionen beroende
pa deras utformning och belastning med mera?

Resultaten av studien ska ocksd kunna anvindas som ett planeringsverktyg
for ate pd ett forhillandevis enkelt och kostnadseffektivt sitt utlisa effekter
av genomforda atgirder, vilket kan komma att vara en fordel i arbetet med
VA-planer och som underlag till badvattenprofiler enligt badvattendirekti-
vet. Man kan dven tinka sig att i ett forsta steg simulera effekter av plane-
rade dtgirder och direfter i ett tinkt scenario avlisa effekterna av minskade
utslipp av studerade fororeningar.

Foreliggande rapport har inte haft som mal att utgora en mikrobiolo-
gisk riskanalys (MRA), det vill siga bedéma riskerna for att grinsvirden
overskrids, till exempel med tanke pa smittorisker. Syftet har istillet varit
att studera sannolika och normala koncentrationer i olika typer av vatten
samt hur dessa péverkas under normala omstindigheter av olika typer av
reningsanliggningar (dagvattendammar och avloppsreningsverk). Resulta-
ten frin studien skall kunna ligga till grund for att uppritta badvatten-
profiler och faststilla vilka utsldppskillor som har storst inverkan pd bad-

vattenkvaliteten.

1.3 Begrénsningar

Analyserna och utvirderingen omfattar endast sa kallad indikatorbakterier,
typ Escherichia coli (E. coli) och Intestinala Enterokocker (IE). For att fi en
uppfattning om forekomsten av humanpatogena protozoer har prov dven
tagits pd Giardia och Cryprosporidium samt kolifager. De senare ir bakte-

riella virus som infekterar vissa stammar av E. coli.



De huvudsakliga provtagningarna och insamlingen av 6vriga data for
bearbetning i de olika modellverktygen, kapitel 4, har gjorts under sommar-
halvaren 2008 och 2009. Mitningarna avspeglar i huvudsak férhéllandena
som rider under den period som omfattas av den offentliga badvattenkon-
trollen, det vill siga under juni—augusti manader.

Det fysiska grinssnittet fér undersokningarna omfattar huvudsakli-
gen Halmstads titort samt tvd dagvattenomriden strax norr (Gullbrands-
torp) och séder om titorten (Fyllebro). Recipienterna som ingr i studien
dr Nissan som rinner centralt igenom Halmstads titort med utanforlig-
gande mynningsomrdde samt nirbeligna strinder strax norr och séder om
Nissans utlopp (Ostra stranden, Vistra stranden, Vita bandet, Ornisudden
m.fl.). P4 flertalet strinder finns utlopp av mindre bickar, briddavlopp for
dagvatten samt enstaka nodavlopp for avloppspumpstationer. Dagvatten-
utslippen behandlas i rapporten som direktutslidpp eller som det genomgatt
rening i en dagvattendamm. Annat lokalt omhindertagande av dagvatten,
som till exempel 6versilningsytor och vegetationsklidda diken, berors inte
nirmare i denna studie.

Mitningarna av bakterier i recipienterna har gjorts nira strandlinjen och
i mynningen till de vattendrag som rinner ut i havet. Beroende pa vind-
och stromférhallanden paverkas vattenkvaliteten vid mitplatserna ockséd av
utanforliggande vattenomrdden. Kunskapen om férhéllanden som rér bot-
tentopografl, vattendjup och kustparallella strommar i den ppna recipien-
ten, finns i denna studie till stor del tillginglig tack vare andra pagiende
arbeten i Laholmsbukten och angrinsande kustomriden (prognosarbete for
badvattenkvalitet lings Hallandskusten).

Metodiken som beskrivs i denna rapport dr applicerbar bade pa enstaka
delavrinningsomraden i en titort, till en mer samlad betraktelse av en hel
tdtort.

De miitningar studien grundar sig pd har som nimnts huvudsakligen
skett under sommarhalvéret. Eftersom mikroorganismer paverkas mycket
av meteorologiska férhillanden till exempel temperatur och solljus, bér
man inte dra alltf6r lingt gdende slutsatser 6ver den bakteriella statusen for
vinterhalvaret. Eftersom studien har en 6verslagsmissig karakeir bér den
grunda sig pé vad som sker under ganska linga perioder, medelvirden dver
dr snarare in manader, d4 man tar fram flodesbelastningar som behovs for

analyserna.

1.4 Lasanvisningar

Rapporten inleds med bakgrundsinformation om de studerade mikroorga-
nismerna och de modellverktyg som anvints. Direfter f6ljs det av tre kapitel
som nirmare beskriver de tre huvudkomponenterna dagvatten, avloppsvat-
ten och recipientvatten. Vart och ett av dessa kapitel beskriver allt som beror
respektive huvudkomponent frin mitningar till resultat. Om man ir intres-
serad av dagvatten si kan man alltsd fokusera enbart pa kapitlet som handlar
om dagvatten. Efter dessa kapitel kommer ett kapitel som beskriver plane-
ringsverktyget. Detta kapitel binder samman de foregdende kapitlen dill det

10



verktyg som sedan kan anvindas for att fi fram den samlade belastningen
av bakeerier frin en titort.

Samtliga provtagningsresultat redovisas i Bilaga 1.

Parallellt med denna rapport har en inledande litteraturstudie utforts vid
Halmstads Hogskola i syfte att undersska vad som finns publicerat om olika
killor for indikatorbakterier och humanpatogena mikroorganismer i urban
miljé (Younis, M., 2008). I hennes arbete finns ett stort antal referenser som
inte namnges sirskilt i denna rapport, men som finns upptagna i hennes
referenslista och dir den intresserade ldsaren hinvisas till.
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2 Mikrobiologiska indikatorbakterier
och humanpatogena protozoer

2.1 Val av parametrar

Sjukdomsframkallande mikroorganismer ir oftast tidskrivande och svira
att analysera. Med férdel kan istillet s3 kallade indikatororganismer anvin-
das, vilka till exempel dr organismer som normalt forekommer i tarmen
hos bidde minniskor och varmblodiga djur och som inte brukar orsaka
sjukdom. I de flesta fallen tillviixer de inte utanf6r virdorganismerna, men
kan under gynnsamma férhillanden med bland annat ritt temperatur och
ndring tillvixa i naturen. Det ir sdledes viktigt att tiden mellan provtagning
och analys blir s& kort som méjlig. Indikatorerna ir relativt oproblematiska
ur smittskyddssynpunkt, enkla och snabba att analysera och kan ge viktig
information om eventuell paverkan av fekal fororening i till exempel bad-
vatten. I rapporten har foljande indikatorer anvinds:

Escherichia coli (E. coli) ir gramnegativa stavformade bakterier som ir
cirka 1 pm linga. Bakterierna ir nddvindiga for matsmiltningen och utgér
en stor andel av tarmfloran (intestinala floran). Avféring frin en minniska
innehaller 10°-10'" cfu E. coli per gram fekalier och ungefir en tiopotens
lagre halt av Enterokocker.

Intestinala Enterokocker (IE) 4r runda bakterier (kocker) och har en storre
tolerans mot salt och anvinds dirfér foretridesvis i badvattenkontrollen.
Overlevnaden av dessa bakterier ir beroende av cellviggarnas strukturer och
sammansittning. Cellviggen hos E. coli utgdrs av lipopolysackarider och
glykopeptider hos IE.

Ingen av indikatorerna ir direke hilsofarliga for minniskor, men det
finns varianter av E. coli som kan bilda toxiner och ge allvarliga sjukdomar,
som exempelvis enterohemorragiskt syndrom (EHEC), vilket kan sld ut
njurfunktionen hos minniskor. Smittade djurbesittningar av kor och andra
idisslande djur kan vara birare av EHEC och bakterierna kan spridas via
fororenat vatten eller godsel till grodor och kéteproduktion.

For att fa en uppfattning om forekomst av humanpatogena mikroorga-
nismer i avloppsvatten och dagvatten, har som ett tilligg i studien férekom-
sten av tvd olika protozoer undersokts, Giardia och Cryprosporidium. Bada
tvd dr motstindskraftiga, encelliga protozoer (parasiter) och férekommer
inte naturligt i tarmen hos friska minniskor och djur, utan bara hos sjuka
individer. Giardia férekommer i tvd former, dels som vegetativ i tarmen
(trofozoit), dels i ett vilostadium som cysta, vilken utsondras via avforing.
Den senare formen 4r smittsam och resistent mot yttre paverkan i miljon.
Aven Cryptosporidium kan bilda viloformer genom si kallade oocystor.
De béda patogenerna behover en vird, minniska eller djur f6r att foroka
sig och kallas dirfor parasiter. Det sker dirfor ingen tillviixt i naturen. Av
sjuka minniskor och djur kan smittan via utslipp av férorenat avloppsvat-
ten, sjdar och vattendrag spridas vidare vid oral kontakt i samband med till
exempel bad. Giardia ir enligt WHO en av de vanligaste orsakerna till vat-

tenburen smitta runt om i virlden.
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Efter att de forsta proven tagits pd Giardia och Cryptosporidium, dir det
pavisades mycket liten forekomst, beslutades att dven lita studien omfatta
kolifager. Kolifager 4r en samlingsparameter for bakterievirus som har E.
coli som virdorganism. Normalt tillvixer de inte i vatten eller mark och har
lingre 6verlevnad och motstindskraft 4n koliforma bakterier. Kolifager har
under senare tid borjat anvindas som en virusindikator i fekala fororeningar

och ir helt ofarlig for minniskor och djur.

2.2 Analysmetodik

Kvantitativ analys av E. coli och Intestinala enterokocker (IE) gors med odling
pa selektiva agarsubstrat enligt standardiserade metoder. I denna studie har
E. coli odlats p& MFC-agar i 44° C under 24 timmar. Avrikning har sedan
gjorts av blifirgade kolonier, verifiering med gas och indolbildning i tryp-
tofanbuljong (§5028167). IE har odlats fram pd ES-agar i 36° C under
44 timmar, varefter karaktiristiske rodfirgade kolonier har verifierats med
eskulintest i 44° C under 2 timmar. Beroende pé provtyp har olika volymer
av provet analyserats i syfte att ge en avrikningsbar spidning.

Somatiska kolifager analyserade med en dubbelagarmetod (ISO 10705-
2). Som virdstam for kolifager anvinds E. coli, ATTC 13706. En dagsfirsk
buljongkultur blandas med olika volymer av provet och en halvfast agar for-
stirkt med kalciumjoner och glukos. Plattorna inkuberades i 37° C under
18 timmar och antalet uppklarnade zoner (plaque forming units, pfu) rik-
nades.

Vid analys av Giardia (cystor) och Cryptosporidium (oocystor) koncentre-
rades 1-10 liter av vattenprovet genom membranfiltrering eller centrifuge-
ring for att fi en packad pellet (ISO15553). Den mindre mingden vatten
togs for avloppsvatten och den storre for dagvatten.

Frin den packade pelleten avskiljdes sedan cystor och oocystor med
immunomagnetisk separation, IMS. De rena proven avlistes direfter kvan-
titativt i fluorescensmikroskop efter infirgning med specifika fluorescerande

antikroppar och verifierades med kontrastfirgning av nukleirt material med
DAPI.

2.3 Tolkning och jamférelse av data

Avloppsvatten innehéller normalt héga koncentrationer av E. coli och IE,
och proven méste dirfor spidas i hog grad for att det ska vara mojligt atc
bestimma antalet kolonier (cfu).

Det finns idag dnnu inga bakteriologiska grins- eller riktvirden for
utslipp av avlopps- och dagvatten. Utslippskontrollen avser endast nir-
salter, fysikaliska och kemiska parametrar. Inte heller recipientkontrollen
inkluderar mikroorganismer, utan kontrollen tar endast hinsyn till hydro-
grafi, metaller, fauna och flora.

I EUs nya Badvattendirektiv (2006/7/EG) finns diremot begrinsnings-
virden uppsatta for E. coli och IE. Syftet med direktivet dr att minniskors
hilsa ska skyddas vid EU-bad, det vill siga badplatser dir i genomsnitt fler
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dn 200 personer badar varje dag. Mélet ir att de hir badplatserna bevaras,
skyddas och forbittras. Ett steg i denna riktning ir att sd kallade badvatten-
profiler upprittas for samtliga EU-bad. Senast under varen 2011 skall denna
rapportering vara gjord till Smittskyddsinstitutet. For dvriga badvatten ir
det 4n sé linge bara en rekommendation.
En badvattenprofil ska bland annat innehilla:
* Beskrivning av badvattnets fysikaliska, geografiska och hydrologiska
egenskaper
* Bedomning av féroreningskillor
* Bedomning av risken for kortvarig férorening
* Kontrollpunktens placering.

Badvattenkvaliteten kan bedémas pa tva olika sitt. For samtliga officiella
badvatten bedéms kvaliteten utifrén enskilda prover, 16pande under hela
badsisongen, Tabell 2-1. Fér de badvatten som klassificeras som EU-bad
bedéms dven den langsiktiga badvattenkvaliteten utifrn provresultat frin
flera badsisonger, Tabell 2-2.

Féljande begrinsningsvirden giller for olika typer av badvatten: Bakte-
riologiska bedomningsgrunder for enstaka prov kan enskilda linder sjilv
bestimma ver. Virden som tillimpas i Sverige framgir av nedanstiende
tabell, Tabell 2-1. Grinserna f6r beddmningarna skiljer sig &t mellan olika
EU-linder. Frin och med badsisongen 2010 baserar EU sin langsiktiga
bedémning pé percentilvirden frin fyra efterfoljande sisonger, Tabell 2-2.

Tabell 2-1  Bakteriologiska bedémningsgrunder fér enstaka prov.

Bedémning E. coli [cfu/100 ml] IE [cfu/100 ml]
Tjanligt <100 <100
Tjanligt med anmérkning 100-1000 100-300
Otjanligt >1000 >300

Tabell 2-2  Bakteriologiska bedémningsgrunder f6r EU-bad med avseende pa
percentilvarden fér en serie av badsdsonger (Smittskyddsinstitutet).

Beddmning E. coli [cfu/100 ml] IE [cfu/100 ml]
Utmarkt <500 <200"

Bra 500'-1 000" 200'- 400"
Tillfredsstallande >1000" >400"
Dalig >900°? >3302

! Baserat pa 95-percentilen
> Baserat pd 90-percentilen
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3 Genomfdérande

Hur projektet genomforts beskrivs nedan genom att kortfattat redogora for
de visentliga kirnfrigorna.

Firekomsten av bakterier i dagvatten?

Kunskapsnivin kring dagvatten ir generellt lig. Mitningar och provtag-
ningar genomfdrdes vid flera regntillfillen och frin olika typer av omriden i
Halmstad. Omridena dir mitningarna genomférdes var dagvattendammar
i Flygstaden (titbebyggt industriomride och képcentrum), Fyllebro (indu-
striomrdde och vigdagvatten), Slottsparksdammen (centrumbebyggelse i
titorten) och Gullbrandstorp (villabebyggelse i mindre samhiille), Figur 5-6.

Firekomsten av bakterier i avloppsvatten?

Provtagningar genomf6rdes vid det storsta avloppsreningsverket i Halmstad
(Vistra stranden). I provtagningarna underséktes bland annat eventuella
dygnsvariationer i avloppsvatten samt innehéllet av bakterier i ledningsnitet
och vid briddtillfillen pa avloppsledningsnitet.

Vilka mekanismer styr avskiljningen av bakterier i en dagvattendamm?
Mitningar och provtagningar genomfordes vid dagvattendammar med varie-
rande hydrografi, storlek och belastning. Dammarna har modellerats och en
kinslighetsanalys av olika paverkansfaktorers betydelse har tagits fram.

Hur paverkas bakteriekoncentrationerna i de

olika processerna (reningsstegen) i ett avloppsreningsverk?

Utgdende halter frin avloppsreningsverk kan variera kraftigt beroende pé
typ av process och efterbehandlingssteg. For att bedéma avskiljningen av
bakterier i de olika behandlingsstegen genomférdes provtagningarna vid
Vistra strandens avloppsreningsverk, ett modernt reningsverk med avan-
cerad kviveavskiljning och biologisk fosforrening. Avloppsreningsverket ir
dessutom byggt med en speciell briddvattenrening, flotatationssteg (kemisk
fillning) och vdtmarksdammar f6r ”polering” eller finputsning av utgdende

avloppsvatten.

Metodutveckling for att ge svar pa frigan vilka totala urslipp av bakterier
som sker frdn en titort samt hur utslippen fordelas mellan olika killor.
Dagvattenutlopp, briddavlopp och avloppsreningsverk str for olika ande-
lar beroende pa avloppssystemets utformning, till exempel

* Kombinerat system, dir briddning frimst regleras via utjimning

* Duplicerat system, dir briddning i det teoretiska fallet 4r noll

* Med eller utan efterbehandling vid avloppsreningsverket

* Med eller utan dagvattendammar

I en metodutveckling kan dven lokalt omhindertagande av dagvatten (till
exempel infiltration Gver grisytor) och gaturenhéllning vara parametrar som
kan ingd, men som det inte tagits hinsyn till i denna rapport.

Med utgingspunkt frin Halmstads dagvatten- och avloppsvattensystem
byggdes ett principsystem upp enligt punkterna ovan. Baserat pd erhillna
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kunskaper bedomdes utslippen fran dagvatten, briddavlopp och avlopps-
reningsverk i dessa principsystem. Som stod f6r berikningarna anviindes en
tidigare framtagen datormodell fér avloppsledningsnitet i Halmstads titorrt,
(Hernebring ez al., 2001).

Vilka konsekvenser fir utslippen av bakterier
och vilka faktorer paverkar recipientens status?
Betydelsen av foljande processer har analyserats:
* Transporttid

* Utspidning

* Nedbrytning

For att kunna bedéma om utslippen av bakterier paverkar en recipient
méste hinsyn tas till den aktuella recipientens utseende, stromningsférhél-
landen, salinitet, ljusinstralning, temperatur och viderférhallanden. Arbe-
tet som genomforts har haft Nissan och dess utlopp i Laholmsbukten som
utgdngspunkt. Inom studerat omrade finns sedan tidigare en 3D-modell f6r
stromning, spridning och nedbrytning av bakterier uppbyggd (DHI, 2009).

Som en inledning pé studien och rapporten har en litteraturstudie genom-
forts som ett examensarbete vid Halmstads Hégskola av Mariam Younis. I
hennes studie har det ingdtt att i litteraturen identifiera de frimsta killorna
till humanpatogena mikroorganismer i avloppsvatten samt avskiljningen i
avloppsreningsverk, dagvattendammar och vdtmarker. Ett stort antal refe-
renser, bide nationella och internationella har anvints i hennes arbete och
en del av hennes uppgifter har anvints i rapporten. Hennes handledare har
varit professor Stefan Weisner vid Halmstads Hogskola och Lars Ohlsson pé
Teknik- och fritidsférvaltningen i Halmstads kommun.
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4 Modellverktyg

De modelleringsverktyg som anvints i denna studie ir MIKE URBAN
(avloppsledningsnit), MIKE 21 och MIKE 3 (hydrodynamik i ytvatten)
samt ECO Lab (tll exempel bakteriella nedbrytningsprocesser). Nedan
beskrivs dessa kortfattat.

4.1 MIKE URBAN

MIKE URBAN har anvints for att beskriva briddningen frin avloppssyste-
met. MIKE URBAN baseras pa numerisk 16sning av S:t Venants differential-
ekvationer enligt dynamisk végteori.

Nodvindiga indata 4r bland annat:
* Ledningsdimensioner och vattengingar
* Information om briddavlopp

* Tillléden

Utdata kan vara tidsmissig och rumslig variation av fléden och nivéer.

Andelen spillvatten vid briddning 4r ett annat exempel.

4.2 MIKE 21

MIKE 21 har anvints for att beskriva hydrodynamiken i dagvattendam-
marna. MIKE 21 ir en 2D-modell integrerad 6ver djupet och kinneteck-
nas av en modulir modellstrukeur, dir hydrodynamikmodulen 4r kirnan. I
modulen beriknas nivd- och flodesférhéllanden till foljd av storlek pa tillfls-
den, geometri, vind, tidvatten, vigor, turbulens, salinitet, densitetsskillnader
med mera Berikningarna baseras pa en numerisk losning av Navier-Stokes
ekvationer. MIKE 21 tillimpas dir stromningen kan antas vara homogen
over djupet.

Behovet av indata bestims av modelleringens syfte. Exempel p& nodvin-
dig indata ir:
* Bottennivaer
* Tillléden
* Vinddata
* Information om tidvatten, salinitet och vigdata (havs- eller kustmilj)

* Information om reglering av flédes- och nivéforhallanden (dammar)

Utdata kan vara tidsmissig och rumslig variation av fldden och strémnings-
monster. Vighdojder, transporttider av dmnen och avskiljning av forore-
ningar ir andra exempel pa utdata.
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4.3 MIKE 3

MIKE 3 har anvints for att beskriva strommar i recipienten (kustomréden).
MIKE 3 ir ett modellpaket f6r 3D-modellering av hydraulik, sedimenttran-
sport, vattenkvalitet och ekologi i sdvil bassinger och dammar som i 6ppet
hav, sj6ar, deltan och 6vriga kustomréden.

Indata (se kap 4.2) behdver kompletteras med tillstindsparametrar som
kan variera 6ver djupet, till exempel temperatur och salinitet.

Utdata dr samma som for MIKE 21 med tilligg for variation dver djupet.

4.4 ECO Lab

ECO Lab har tllsammans med MIKE 21 och MIKE 3 anvints {or att
beskriva transport och nedbrytning av indikatorbakterierna E. co/i och IE.
Bakgrund for de nedbrytningsprocesser som anviinds i ECO Lab redovisas i
Erichsen ez al (2006) och MIKE BY DHI (2009).

ECO Lab kan kombinera berikningsprogram f6r 16sning av differenti-
alekvationer med hydrodynamiska modeller. Kombinationen mégjliggor en
noggrann 3D-modellering av ett akvatiskt ekosystem avseende fysikaliska,
kemiska och biologiska processer.
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5 Dagvatten

Dagvatten ir definitionsmissigt ett tillfilligt forekommande, avrinnande
vatten pa ytan av mark eller konstruktion, till exempel regnvatten, smiltvat-
ten, spolvatten, framtringande grundvatten (TNC, Plan- och byggtermer,
1994). Skillnaden mellan dagvatten och avrinnande regnvatten 4r att regn-
vatten endast avser vatten med ursprung frin regn, det vill siga en nigot
snivare definition. I dagvatten ingdr exempelvis dven smiltvatten och tillfil-
ligt framtringande grundvatten. Skillnaden mot ytvatten och vattendrag
ligger i sjilva “tillfilligheten”, det vill siga att marken inte ir tickt av vat-
ten permanent. Dagvatten i bebyggd milj6 fingas normalt upp av sirskilda
dagvattenbrunnar och avleds via ledningar. Eftersom dagvatten transporte-
rar fororeningar, ir dagvattenutslipp en killa till miljspéverkan. I juridisk
mening behandlas dirfér dagvatten i miljobalken som ett avloppsvatten.
Till skillnad frin avloppsvatten renas normalt inte dagvatten, utan leds till-
baka till naturen obehandlat. Ur ett fororeningsperspektiv idr dagvatten en
diffus fororeningskilla som ofta avleds som ett punktutslipp till en reci-
pient. Lings transportvigen till recipienten kan det ske en diffus férore-
ningsspridning till grundvatten och omgivande marker.

Kunskapsnivan kring hur mycket bakterier det finns i dagvatten ir idag
relativt déligt kiind. I denna studie har mitningar och provtagningar genom-
forts fran olika typomraden i och runt Halmstads titort. Mitningarna har
utforts bade vid torrvidertillrinning och vid nederbérd.

Fa studier finns redovisade i litteraturen dir den bakteriella avskiljningen
nirmare undersokts i dagvattendammar (Younis, M., 2008). Fér att kun-
skapen ska vara praktiskt anvindbar méste hinsyn ocksi tas till dammens
utformning och belastning. Mitning och provtagning har genomforts vid
fyra dammar med varierande utseende, storlek och belastning. Dammarna
har modellerats med syfte att genomféra en kinslighetsanalys over olika
tinkbara paverkansfaktorer.

5.1 Val av avrinningsomraden och dagvattendammar

For att fa ett generellt verktyg som ir giltig for alla typer av dagvatten och
dagvattendammar har det varit viktigt att studera dammar med olika fysi-
kaliska och belastningsmiissiga forutsittningar och avrinningsomrdden med
olika karaktir. De férutsittningar som inledningsvis bedomdes mest intres-
santa var typen av avrinningsomride samt den specifika belastningen och
dirmed ocksd uppehéllstiden. I foreliggande studie har dammarna klassifi-
cerats som hart belastade, medelbelastade respektive ldgbelastade beroende
pa hur stor andelen av den anslutna hirdgjorda ytan ir per dammyta. Grin-
sen for en hogbelastad damm har satts till >150 ha/ha och f6r en lagbelastad
damm <50 ha/ha.
Féljande dammar har ingdtt i studien:
* Flygstaden: En ligbelastad damm som fir sitt vatten frdn ett titbebyggt

industriomrade och képcentra. En mindre del av flédet har sitt ursprung

19



frin omkringliggande jordbruksmark dir det dven forekommer djur-

hallning. En paverkan frin dessa djur kan inte uteslutas.

* Fyllebro: En grund och hart belastad dagvattendamm som tillférs vatten

fran ett storre industriomride samt vigdagvatten.

o Slottsparksdammen: En medelhért belastad damm som avvattnar centrum-

bebyggelsen i Halmstad.

*  Gullbrandstorp: Dammen ir medelhart belastad och avvattnar foretrides-

vis lokal villabebyggelse och gator.

5.2 Dagvattendammarnas fysikaliska egenskaper

Dagvattendammarnas hydrauliska belastning, utformning samt vixt- och

djurliv framgar av Tabell 5-1 och Figur 5-1 till Figur 5-5.

Tabell 5-1  Teknisk beskrivning av dagvattendammarna.

Parameter Slottsparksdammen Flygstaden Fyllebro Gullbrandstorp

Dammens yta (ha) 0,2 0,8 0,3 0,6

Avrinningsomrade 14,3 13,4 83,3 78,8

(ha)

Hardgjord yta (ha) 10 8 66 24

Typ av avrinnings- Stadsbebyggelse, parke- Industri, affarscentra, Industri, végar, parkering  Villabebyggelse, vagar

omrade ring, vagar. Takytor parkering

Basflode’ (I/s) 10 0,2 2 13

Uppehallstid 2 (d) 1,7 32 1,1 2,0

Ovrigt Rastande hundar Oppna ytor, Problem med bakvatten Omkringliggande
och matning av faglar Jordbruksmark fran Fyllean jordbruksmark

med djurhallning

' Basflodet, som bestér av grundvattentillskott, innehdller inga bakterier i modellen.

2 Modellen beriknar hur “gammalt” vattnet ir i varje cell, vid varje tillfille, och nir man nitt en nivd som varierar runt ett stabil
virde kan detta utlisas som en “medelalder” for vattnet, vilken kan jimstillas med uppehéllstiden. Virdet vid utloppet 4r avlist.

Slottsparksdammen Flygstaden

Fyllebro

Gullbrandstorp

Figur 5-1  Dagvattendammarnas schematiska former.

5.3 Dagvattendammarnas biologiska egenskaper

Nedan ges en kort beskrivning av vixt- och djurliv (figlar) i och omkring de

fyra dagvattendammarna. Samtliga foton har tagits av Lars Ohlsson.
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Stora trad och buskar omger dammen. Vattenytan tacks
sommartid till viss del av nate och lanke. Férekommer
dven veketag, igelknopp och skogssav. Under studien
observerades ett 20-tal gréasénder, enstaka rérhénor och
knipor. Matning av faglar och rastning av hundar fére-
kommer allmént. Dammen &r en meter djup, lera i botten,
Sverlagrat av ett 0,2-0,3 m tjockt skikt av organiskt
material.

Figur 5-2  Slottsparksdammen 2008.

Dammen &r avdelad med en oljeavskiljare. Den forsta
dammen ar sommartid kraftigt dvervuxen av gédd- och
borstnate. Férekommer stora bestand av bladvass, kavel-
dun och mannagrés. Nagra enstaka par rérhénor, knipor
och grasander har observerats. Botten &r lerig och har ett
organiskt sedimentskikt pa endast 0,01-0,05 m. Vatten-
djupet ar normalt cirka en meter.

Figur 5-3  Flygstaden 2008.

Dammen omges av alskog och sly, samt bestand av kavel-
dun och skogssav. En del vattenytor ar téckta av gdddnate.
Spar av olja férekommer ofta. Vattendjupet begrénsat, 0,5
m. H3g organisk belastning. Sedimenttjockleken varierar
mellan 0,5-0,7 m. Problem med “bakvatten” fran Fyllean
vid hdga fléden. Inga eller bara nagon enstaka fagel har
observerats i vattnet.

Figur 5-4  Fyllebro 2009.

Dammen &r sommartid normalt kraftigt bevuxen av
flytbladsvéxter, framst gadddnate. | den véastra delen
férekommer storre trad av bjérk, al och rikliga bestand av
jattebalsamin. Ett 20-tal grasander och enstaka rérhénor
férekom allmant. Vattendjupet &r begransat runt inloppet
pga. sandtransporten i ledningarna. | évriga delar &r sedi-
mentet cirka 0,2-0,3 m tjockt. Dammen rensades hésten
2008 (efter att provtagningarna genomforts.)

Figur 5-5  Gullbrandstorp 2009.
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Figur 5-6  Oversiktskarta 6ver dagvattendammarnas avrinningsomraden och
lagen i Halmstads kommun.

5.4 Provtagningar

For att kvantifiera miangden bakterier som tillfrs en recipient méste flodets
storlek och koncentration av bakterier i dagvattnet vara kiind. Eftersom dag-
vatten ir ett intermittent fléde som bara pdgér i samband med nederbérd ir
det ingen enkel uppgift att utfora relevanta mitningar pd dagvatten.

Enligt flera undersékningar (Krometis ez /., 2007) har det konstaterats
att fororeningskoncentrationen varierar éver tiden, och ir hogst vid den
initiala avspolningen av en yta. Oftast brukar den benimnas en "first-flush”
effekt. Det 4r ocksa viktigt att £ kinnedom om ytterligare tillskott av vat-
ten, kontinuerliga basfléden som har sitt ursprung frén grundvatten, si kall-
lat bakvatten frin vattendrag (vid hégvattenstind), bevattningsvatten med
mera, for att exkludera den koncentrationsférindring ovan nimnda fldden
har pa dagvattnet.

5.4.1 Provtagningsmetodik

For att ta hinsyn till de tidsrelaterade fenomenen vid mitningarna i
dagvattendammarna, bedémdes det nédvindigt att utfora flddesproportio-
nella provtagningar i inloppen. Metodiken innebir att flode och niva mits
kontinuerligt och nir ett visst kriterium for en forindring (till exempel flo-
dets storlek, niviforindring, nederbérdsvolym) uppnis, tas ett vattenprov.
Provvolymen som samlas in i provtagaren styrs av flddets storlek och pagar
tills insamlingskirlet 4r fulle alternativt tills flodet understiger ett angivet
grinsvirde. Detta innebir att de insamlade vattenproverna innehéller vatten
frin avgrinsade regnhindelser och inte en kontinuerlig period.

I de aktuella fallen valdes, i flertalet fall, samlingsprov det vill siga samt-
liga delvolymer samlades in i provbehéllaren. Insamlade prov skickades
senast ett dygn efter provtagningen till SMIs laboratorium f6r analys. Tiden
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mellan provtagning och analys ir viktig for att undvika bakteriell tillvixt
eller avdédning. Provtagningskirlen vid dagvattendammarna har mellan
provtagningarna rengjorts i 65—70° C vatten med tillsats av rengdringsme-
del. Provtagarna och slanganslutningarna vid avloppsreningsverket rengérs
rutinmissigt vid byte av provtagningskirlen med syra. En ging per manad
rengors dven forbindelserdren frin respektive provplats med en renspigg.
Temperaturen i provtagningsrummet ir normalt cirka +4° C. Den maxi-
mala tiden frin provtagningens start till sjilva analysen har varit 48 timmar.
Detta giller bade f6r mitningarna i inloppen och i utloppen.

Vid dagvattendammarnas utlopp installerades utrustning for tidspropor-
tionell provtagning. Detta betyder att mitvirden frin provtagningar vid liga
fldden fir samma betydelse som provtagningar vid héga floden. En even-
tuell konsekvens av detta kan inte bedémas pa annat sitt 4n att genomféra
flsdesproportionell provtagning. Skilet till att flddesproportionell provtag-
ning inte anvindes i utloppen ir att det var tekniskt svart att i dessa punkter
installera flodesmitare. Tiden for en provtagning sattes med marginal for
att finga ett flode i utloppet som hirrr frin samma hindelse som passerat
inloppet. I de aktuella fallen valdes dven hir samlingsprov, uppdelade pé
ett samlingsprov per dygn for att inte tidsfaktorn skulle paverka bakeerie-
koncentrationerna i proven.

I Slottsparksdammen genomfordes vid ett miittillfille en mer detaljerad
provtagning for att forsdka dokumentera “first flush’-effekten. Vid utvirde-
ringen delades avrinningsférloppet in i fyra samlingsprover.

Som komplement till de flédes- och tidsproportionella provtagningarna
har dven ett antal stickprov tagits.

En mer detaljerad information om hur provtagningen gick till, vilken

mitutrustning som anvints osv. redovisas i Bilaga 1

ADS Sigma
logger  vattenprovtagare

Givare for niva

. A
och hastlghet\‘ e Munstycke for
- s 44— .
.. provtagning

Figur 5-7  Princip fér installation av flédesmaétare (ADS) och vattenprov-
tagare (Sigma), skiss av DHI.

5.4.2 Provtagningsresultat

Sammanlagt har tre till fyra regnhindelser studerats i respektive dagvatten-
damm. Mitningarna utférdes huvudsakligen under 2008, frén mitten av
juni till bérjan av oktober. Kompletterande analyser har 4ven gjorts under
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2009. Resultatet av provtagningarna vid inloppen redovisas i Tabell 5-2 och
vid utloppen i Tabell 5-2. Eftersom antalet mittillfillen varit begrinsat har
de statistiska mitvirdesresultaten redovisats som medelvirden istillet for
medianvirden, vilket annars dr brukligt vid statistisk bearbetning av ett
material med stor spridning.

Av Tabell 5-2 framgdr att medelkoncentrationen av E. coli och IE ir cirka
10 000 cfu/100 ml. Variationerna ir stora, frin ndgra hundra till nirmare
70 000 cfu/100 ml. Mediankoncentration av E. coli uppmittes till cirka
5 000 cfu/100 ml och IE dll 3 000 cfu/100 ml. Av mitningarna framgir
tydligt att koncentrationerna varierar i samtliga dammar, med de hégsta och
lagsta virdena i Slottsparksdammen. Mest utjimnade #r koncentrationerna
i Flygstaden. De uppmiitta koncentrationerna av E. coli och IE varierar i
stort med ungefir tvd tiopotenser i de studerade dagvattensystemen.

Av Tabell 5-3 framgir att medelkoncentrationen av E. coli och IE efter
att dagvattnet passerat dammarna, 4r drygt 1 000 cfu/100 ml och att kon-
centrationerna varierar mellan cirka 10 till omkring 20 000 cfu/100 ml.
Mediankoncentration ir i bida fallen storleksmissigt cirka 400 cfu/100 ml.
Det ir ganska tydligt att de hogsta utgdende koncentrationerna dterfinns i
Fyllebro som ir hirdast belastad av dagvatten, vilket ocksd genomgiende
har gett simre reningseffeke. I de 6vriga tre dammarna 4r variationerna lik-
artade med koncentrationsskillnader pa tvé tiopotenser.

Uppmiitta nyckeltal (min, medel, max):

E. coli, efter dagvattendamm

30/300/3 000

C E. coli, dagvatten 500/5 000/50 000
C IE, dagvatten 300/3 000/30 000
C 40/400/4 000

C

IE, efter dagvattendamm

Tabell 5-2  Vattenkvalitetsméatningar i dagvatten (inlopp till dagvattendammar) och nederbérdsvolym
foér aktuell regnhéndelse hamtad fran narliggande nederbérdsmétare.

Antal E. coli [cfu/100 ml] IE [cfu/100 ml]
Damm prover min Max medel min max medel
Flygstaden 5 500 15 000 7 000 1100 26 000 7 400
Gullbrandstorp 5 220 20 000 5700 910 5500 2900
Fyllebro 4 330 18 000 7 000 580 31 000 8 800
Slottsparksdammen 4 320 64 000 25800 3500 68000 25100

Tabell 5-3  Vattenkvalitetsmatningar av “renat” dagvatten (utlopp fran dagvattendamm).

Antal E. coli [cfu/100 ml] IE [cfu/100 ml]
Damm prover min Max medel min max medel
Flygstaden 14 5 2100 520 5 1200 380
Gullbrandstorp 14 30 2000 570 12 1800 470
Fyllebro 1 100 16 000 3990 40 22 000 3520
Slottsparksdammen 15 5 4900 650 40 4 800 760

Mitningar har ocksé gjorts for att undersoka den s& kallade “first flush”-
effekten, Figur 5-7. Eftersom antalet prov har varit forhdllandevis fi ir
resultaten osikra och ytterligare provtagningar bér goras for att sikerstilla
utvirderingens trovirdighet. Resultatet pekar dock pa att vattnet dr mer f6r-
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orenat i borjan av en regnhindelse, vilket stimmer med hypotesen i avsnitt

5.1.

6000 Koncentration (cfu/100 ml)

M E coli IE

5000

4000

3000

2000

1000

Figur 5-8  Stickprov i bérjan av en regnhdndelse med 5 minuters intervall.
Fyllebro 23 september 2008. Analysen av E. coli vid det tredje
provtillfallet har bedémts som ett felvarde (<1 cfu/100 ml).

5.5 Bakterier i dagvatten
frén olika avrinningsomraden

Indikatorbakterier férekommer i mag- och tarmkanalen hos varmblodiga
djur (hundar, katter, figlar, rittor, igelkottar med mera). Detta innebir att
antalet djur som befinner sig i ett avrinningsomrade paverkar den bakterie-
koncentration man kan férvinta sig i ett dagvatten. Det 4r inte praktiske
mojligt att i varje enskilt fall rikna antalet djur som normalt finns inom ett
omride. Dirfor krivs en annan metodik.

En hirdgjord yta ir en forutsittning for att bakterier skall kunna trans-
porteras till dagvattensystemet. En storre andel hirdgjord yta inom ett
avrinningsomrade bor rimligtvis 6ka sannolikheten for att fler djur generellt
skall belasta den yta som bildar dagvatten. Samtidigt 4r det rimligt att anta
att det finns en koppling mellan antal boende och antal husdjur inom ett
visst omrdde. Arbetshypotesen har siledes varit att undersska om det finns
ett samband mellan bakteriekoncentrationer i dagvatten till de fysiska forut-
sittningar som ansluten hdrdgjord yta och antal boende skapar.

5.5.1 Nederbérdens karaktaristik

Eftersom indikatorbakterier i dagvatten har sitt egentliga ursprung i feka-
lier frén djur (och felkopplade avloppsledningar) bor det finnas ett sam-
band mellan hur mycket fekalier som kan ackumuleras i avrinningsomradet
och hur effektiv avspolningen av ytan ir. Dagvattnet 4r en transportor av
bakterier och inte en egentlig killa. Mingden bakterier som ackumuleras
bor vara beroende av hur ling tid det 4r mellan regnen. Samtidigt ger en
lingre uppehéllstid 4 andra sidan tid for en stdrre nedbrytning. Hur effektiv
avspolningen blir, 4r beroende av nederbérdens intensitet och volym.
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Med de anvinda nyckeltalen har det inte gitt att finna nigot samband
mellan nederbérdens karakediristik och koncentrationen av indikatorbakte-
rier. Ytterligheter av koncentrationer (bade laga och hoga) éterfinns i hela
spektret av hindelser kopplat till nederbérd med olika karakeiristik, Tabell
5-4. Rimligtvis bor det finnas ett samband. Men om detta ir for otydligt
eller om andra faktorer 4n de som analyserats dr dverordnade, har inte gitt

att faststilla i denna studie.

Tabell 5-4 Bakteriekoncentration och nederbérdskaraktéristik f6r de undersékta dammarna.

Sorterade fran lag till h6g koncentration av E. coli.

E. coli Foéregaende torrperiod Regnvolym Max regnintensitet, 10 min varaktighet
Damm [cfu/100 ml] [dygn] [mm] [I/s,ha]
Gullbrandstorp 220 6,0 9 113
Slottsparksdammen 320 12,0 3 6
Fyllebro 330 12,0 3 6
Flygstaden 1000 0,6 7 54
Gullbrandstorp 1000 11 6 40
Gullbrandstorp 1 500 6,7 9 48
Fyllebro 2 300 2,8 9 11
Flygstaden 3 600 0,6 5 55
Fyllebro 7 200 2,7 22 74
Flygstaden 7 700 1,0 6 40
Flygstaden 8 000 0,3 3 45
Slottsparksdammen 11 000 1,0 4 27
Flygstaden 15 000 6,0 10 52
Fyllebro 18 000 0,5 6 1
Gullbrandstorp 20 000 41,5 12 55
Slottsparksdammen 28 000 1,3 6 27
Slottsparksdammen 64 000 1,6 18 60

5.5.2 Avrinningsomradets utseende

Det ir rimligt och anta att det finns en koppling mellan avrinningsomri-

dets utseende och den koncentration av bakterier som finns i ett specifike

omride som till exempel centrumbebyggelse, industriomride etc. For att
hitta ett samband méste omradets karaktir omsittas i karakeiristiska nyck-
eltal. De parametrar som valts for att beskriva olika typomraden ir:

* Andel hirdgjord yta, eftersom en hog andel hirdgjord yta bér betyda att
en relativt stor andel av djur (figlar, husdjur) belastar ytan samt att det
sker en liten utspidning via avrinning frdn gronytor.

*  Omriddets storlek, eftersom ett stort omrade innebir lingre tillrinnings-
tider med méijlighet till nedbrytning, samt utspidning med bakteriellt
opaverkat vatten.

* Boendetiithet, eftersom en hog boendetithet inom omrédet bor betyda en
storre andel husdjur inom omradet.

* Centrumbebyggelse, har till exempel stor andel hirdgjord yta och hog
boendetithet, medan ett kdpcentrum ocksé kan ha en stor andel hérd-
gjord yta, men med en ldg boendetithet.
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Genom korrelationsanalys mellan ovanstdende parametrar och observerade
medelvirden for koncentrationerna av bakterier i avrinnande vatten frin
undersokta omraden, har nedanstdende empiriska samband upprittats for
att beskriva relationen mellan fysiska parametrar och koncentrationen av
indikatorbakterier i dagvatten. Overensstimmelse mellan uppmitt och
empiriskt samband beriknade medelkoncentration, redovisas i Tabell 5-5

och Tabell 5-6.
C=C_- (K -0/¢_ + Kp -P/P_+K -A_/A)-K (Ekvation 1)

dir C_, = 28 800 (koncentration for referensomréde)
K, = 0,479 (viktning for betydelse av andel hirdgjord yta)
¢ = andel hardgjord yta for aktuellt omride [%]; 10 < ¢ < 80
¢, = 80 % (andel hardgjord yta for referensomréde)
Kp = 0,365 (vikt for boendetithetens betydelse)
P = boendetithet for aktuellt omride [PE/ha]; 0 < P < 100
P =100 PE/ha (boendetithet for referensomréide)
K = 0,156 (vikt for den totala areans betydelse)
A _, =5 ha (total area for referensomrade)
A = total area for aktuellt omrdde [ha]; 5 < A < ingen griins
K =3 500 for E. coli och 5 000 for IE (offser)

Omskrivet med konstanter inforda i ekvationen ovan fir man fsljande sam-

band:
E. coli: C =28 800 - (0,006 - ¢ + 0,0037 - P/A + 0,8/A) —3 500 (Ekv. 2)
IE: C =28 800 - (0,006 - ¢ + 0,0037 - P/A + 0,8/A) — 5000 (Ekv. 3)

Sambanden bér inte anviindas fér omraden som faller utanfér de angivna
grinsvirdena for total area, boendetithet och andel hardgjord yta. Vid vissa
speciella omstindigheter kan sambanden ge orealistiske laga virden, vilket
gor att beriknade koncentrationer < 1 000 bér sittas till 1 000.
Sambanden ger en uppfattning om vilken typ av omride dir hogst bak-
terickoncentrationer kan forvintas. Av Tabell 5-4 framgér att skillnaderna
mellan enstaka hindelser dr mycket storre dn skillnaden mellan medelkon-
centrationerna for respektive omrdde. Man kan dirfor inte forvinta sig en
overensstimmelse mellan framtaget samband och miitresultat frin enstaka

regnhindelser.

Tabell 5-5 Overensstimmelse mellan uppmaétt och berdknad
medelkoncentration fér E. coli.

E. coli [cfu/100 ml] Avvikelse
absolutfel relativt fel
Damm berdknat observerat [cfu/100 ml] [%]
Slottsparksdammen 21179 21 000 179 1
Fyllebro 10 392 11 000 608 6
Flygstaden 8523 9 000 477 5
Gullbrandstorp 3745 3500 245 7
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Tabell 5-6 Overensstimmelse mellan uppmétt och beraknad
medelkoncentration fér IE.

IE [cfu/100 ml] Awvvikelse
absolutfel relativt fel
Damm berdknat observerat [cfu/100 ml] [%]
Slottsparksdammen 19 679 20 000 321 2
Fyllebro 8 892 5500 3392 62
Flygstaden 7 023 7 000 23
Gullbrandstorp 2245 2 300 55

5.6 Bakteriereduktion i olika
typer av dagvattendammar

Den férvintade skillnaden i bakteriekoncentrationen genom en damm kan
beskrivas enligt f6ljande.

Bakterierna tillférs med dagvattnet som ett dynamiskt flode med stor
variation. Simmande och rastande figlar kan ocksé vara en killa for bakte-
rier. Det kan dven ske inblandning av vatten med annat ursprung, som till
exempel grundvatten eller av felkopplade avloppsledningar.

Nir bakterierna kommer ut i dammen blandas detta vatten med befint-
ligt vatten i dammen och sprids vidare genom advektion och dispersion
beroende pd dammens utformning, storlek, belastning, utloppsutformning,
vindpdverkan med mera Normalt sker det ingen bakteriell tillvixt i dam-
men utan det sker istillet en avdédning. I takt med att bakterier sprids i
systemet, utjimnas flodet dir inkommande maxfléde dr hogre in utgiende
fléde frin dammen, samtidigt som det sker en avdédning av bakeerier. Stor-
leken pé avdédningshastigheten #r bland annat beroende av tiden, solin-
strlning (intensitet och siktdjup), salinitet (endast i havet) och temperatur.

For att analysera ovanstiende forlopp har:

1. en modell tagits fram med hjilp av MIKE 21 och ECO Lab fér att be-
skriva strommar och bakterieprocesser i undersdkta dammar

2. modellerna kalibrerats mot mitdata for att fi en god Gverensstimmelse
mellan modell och verklighet och dd kunnat aterskapa uppmiitt reduk-
tion av bakterier i modellerna

3. Kkinslighetsanalyser gjorts for att se hur de olika parametrarna paverkar
reduktionen i dammarna

4. slutsatser dragits for att fa avskiljningssamband

Syftet med datormodelleringen har varit att beskriva vilka av de ingdende
processerna som ir viktigast viktiga for en damms avskiljningsférméga.
Genom modelleringen har det varit méjlige att koppla samman olika regn-
hindelser for att beskriva inverkan av mellanliggande torrperioder. Model-
lerna har ocksd anvints for att beskriva férhillanden som inte ticks in i de

studerade dammarna.

5.6.1 Modellering

Modellerna grundar sig p4 fysiska inmitningar av dammarnas utformningar
som strandlinjer, bottentopografi och ut- och inloppens utformning. De
fysiska inmitningarna, Figur 5-9, har lists in i modellverktyget MIKE 21
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FM dir bottentopografin interpolerats till en yta med héjdvirden i respek-
tive berikningscell, Figur 5-10. I varje berikningscell sparas sedan olika
typer av resultat efter simuleringen, vilka sedan kan anvindas i den fortsatta
analysen. Resultaten kan illustreras antingen som en tidsserie for respektive
berikningscell, eller som tidsvarierade ytor for alla berikningscellerna.
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Figur 5-9  Exempel. Strandlinje (grén linje) och bottentopografi (punkter) vid Slottsparksdammen.
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Figur 5-10 Exempel. Beskrivning av Slottsparksdammen i MIKE 21 FM. Legenden visar bottenniva och nétet visar

berékningscellerna.

Utloppet beskrivs antingen som en niv4, vilket kan vara ett kint randvillkor

som varierar med tiden, en konstant eller som en strukeur, till exempel ett

skibord.
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Inflodet beskrivs med ett uppmiitt, modellerat eller pd annat sitt fram-
taget flode och bakteriekoncentration. For Slottsparksdammen fanns det
inget uppmiitt fléde sé istillet beriknades flddet fram med MIKE URBAN
med kinnedom om hérdgjord yta, koncentrationstid, nederbérdsintensitet
med mera.

Bakteriekoncentrationen har vid modelleringen ansatts som uppmiitt
medelkoncentration. Inledningsvis gjordes forsok att beskriva tidsvarierade
koncentrationer i tilllodet, men dd mitning av koncentrationen endast
skett under en begrinsad del av den studerade perioden, beddmdes det som
mest relevant att endast beskriva uppmitta medelkoncentrationer.

5.6.2 Kalibrering av modellen

Kalibreringen av modellen som beskriver hydrodynamiken sker frimst
genom att justera dammbottens rahet (strdmningsmotstind) samt genom
att justera utloppsbeskrivningen. Eftersom mitning av fléde i utloppet ej
var praktiskt genomférbar blev nivavariationen den viktigaste kalibrerings-
parametern for hydrodynamiken. Exempel pa korrelation mellan uppmitt
och beriknad vattennivé framgar av Figur 5-11.

Koncentrationen i utloppet frin en damm péverkas inte bara av inlopps-
koncentrationen utan 4ven av inloppskoncentrationen under féregiende
regntillfillen. Av praktiska skil har det inte varit méjligt att genomfora kon-
tinuerliga provtagningar utan bara vid enstaka regntillfillen. Det var dirfor
inte mojligt att berikna koncentrationen i utloppet vid enskilda tillfillen
d& koncentrationsdata saknas for lingre perioder. Av ovanstdende skil har
dirfér dammarnas medelreduktion 6ver mitperioden studerats. Baserat pé
provtagningsresultaten bedomdes inkommande medelkoncentration Denna
jimfordes sedan med beriknad och uppmitt utgiende medelkoncentration

for atct fi fram den beriknade och uppmitta reduktionen.
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Figur 5-11 Uppmétt (streckad linje) och berédknad niva i Fyllebro dagvatten-
damm. Awvikelser mellan uppmétt och berdknat vérde dygnen
11-12/8 och 28/8, 2008 orsakas av "bakvattenfléde” (Fyllean) fran

utloppet.
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Staplarna i Figur 5-12 visar uppmiitt och beriknad medelreduktion av IE
i de fyra dammarna. Modellberikningarna beskriver dammarnas uppmitta
reduktion vil. Bakteriereduktionen vid Fyllebro ir betydligt ligre 4n vid
ovriga dammar, vilket dven modellen kunnat visa. Orsaken till den simre
avskiljningen kan forklaras av hogre ytbelastning och storre grumlighet.

Ett skil till att modellerad reduktion vid Slottsparksdammen avviker
frin uppmitt kan vara att flodet vid inloppet dr osikert. Eftersom det inte
var praktiskt mojligt att mita flodet har det beriknats utifrin kunskap om
ansluten hirdgjord yta och uppmitt nederbordsintensitet. Under utvir-
deringen har det framkommit att ytbelastningen sannolikt dverskattats i
berikningarna vilket medfér att reduktion blivit underskattad.
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Figur 5-12  Procentuell medelreduktion av enterokocker (IE), berdknat och
uppmaétt varde fér respektive damm.

5.6.3 Kaénslighetsanalys

Kalibreringsresultaten visar att modellen beskriver de visentliga skillna-
derna i egenskaper mellan de studerade dammarna pa ett korrekt sitt. De
bakomliggande ekvationerna i ECO Lab fér beskrivning av spridning och
nedbrytning har validerats i andra studier, till exempel MIKE BY DHI
(2009) och Erichsen A. ez al. (2006). Mot denna bakgrund genomfordes en
kinslighetsanalys med syfte att identifiera de mest betydelsefulla paverkans-
faktorerna for reduktionen av bakterier i en dagvattendamm.
Resultaten frdn kinslighetsanalysen kan sammanfattas enligt f6ljande:
* Beriknad reduktion paverkas relativt lite av:
- forindrad bakteriekoncentration i inflodet
- forandringar i vindhastighet vid korta uppehallstider
- forindringar i basflode (vatten utan bakterier)
* Beriknad reduktion paverkas relativt mycket av:
- forindrad solintensitet och siktdjup
- forindringar i inflode da detta paverkar omsittningstiden
- forindringar i temperatur (varmare vatten ger snabbare nedbrytnings-
processer och diirmed storre reduktion) fér nedbrytning av E. col, men
inte lika mycket dé det giller nedbrytningen av IE (mindre kiinsliga)
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5.6.4 Paverkansfaktorer for bakteriereduktion

Enligt ovanstiende kinslighetsanalys finns det ett antal faktorer som péver-
kar en damms reduktionsférmaga av bakterier. Flera av dessa beror av yttre
omstindigheter som varierar med tiden, till exempel temperatur och solin-
strlning. Om man mer generellt vill bedéma en damms avskiljningstor-
mdga, som medel 6ver en lingre period, ir det inte praktiske mojlige ate
ta hinsyn till denna typ av faktorer. Det krivs istillet en enklare form av
nyckeltal for dammen, och som inte ska vara tidsberoende.

Enligt ovan har de mest visentliga egenskaperna for reduktion av bak-
terier beskrivits med modellen och de viktigaste paverkansfaktorerna har
kunnat identifieras med en kinslighetsanalys. Kinslighetsanalysen visar att
den absolut viktigaste faktorn 4r dammens yt- och volymsbelastning, det vill
siga hur stor hirdgjord yta som belastar dammen i férhéllande till dammens
yta eller volym. Detta har ocksd pavisats i andra studier (Pettersson, 1999).
De aterspeglar omsittningstiden och bakteriernas exponering fér solinstral-
ning, vilket sannolikt ur reduktionshinseende ir de mest betydelsefulla.

I Tabell 5-7 visas ytbelastning och reduktion av bakterier for nigra av de
scenarier som studerats. Ytbelastningen varierade fér de olika scenarierna
frin 10-500 ha hérdgjord yta/ ha vattenyta. Om man illustrerar detta i
diagrammet, Figur 5-13, framgar sambandet tydligt mellan reduktionen av
bakterier och ytbelastningen. En motsvarande analys gjordes fér volyms-
belastningen, men sambandet mellan reduktion och belastning blev inte
lika bra. Anledningen kan sannolikt vara att inte hela dammens vattenvo-
lym, speciellt i en djup damm, medverkar vid stromningen och dirmed
omsittningen av vattnet. Liknande ménster har tidigare dokumenterats av
Vikstrém ez al. (2004).

Reduktion av bakterier
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Figur 5-13 Férhéllandet mellan ytbelastning och reduktion av E. coli och IE.
Punkterna avser modellerade resultat. Trendlinjerna &r logaritmiskt
anpassade enligt angivna ekvationer.
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Tabell 5-7  Ytbelastning samt berdknad och uppmétt reduktion av bakterier i respektive dagvattendamm.

Hardgjord yta  Dammyta  Ytbelastning Modellerad reduktion Uppmétt reduktion
Damm [ha] [ha] [ha/ha] E. coli IE E. coli IE
Flygstaden 8 0,8 10 100 % 100 % 93 % 93 %
Slottsparksdammen 10 0,2 50 94 % 78 % 97 % 97 %
Gullbrandstorp 24 0,6 40 92 % 81 % 91 % 87 %
Slottsparksdammen,
dubblerad belastning 20 0,2 100 86 % 61 %
Fyllebro 66 0,3 220 73 % 58 % 43 % 60 %
Slottsparksdammen,
10 ggr hégre belastn. 100 0,2 500 61 % 30 %

5.7 Sammanfattning

Ett samband har tagits fram f6r bedémning av koncentrationen indikator-

bakterier i dagvatten.
E. coli: C =28 800 - (0,006 - ¢ + 0,0037 - P/A + 0,8/A) — 3 500
IE: C =28 800 - (0,006 - ¢ + 0,0037 - P/A + 0,8/A) — 5 000

dir ¢ = andel hirdgjord yta for aktuellt omrade [%]; 10 < ¢ < 80
P = boendetithet for aktuellt omride [PE/ha]; 0 < P < 100
A = total area for aktuellt omrade [ha]; 5 < A < ingen grins

Ett tydligt samband har identifierats mellan dammars ytbelastning och
reduktion av bakterier. Modellsimuleringar har styrkt uppmitt reduktion,
det vill siga med fysikaliska indata av dammen, dir reduktionen av bakte-
rier enligt modellen och de uppmiitta virdena varit jimforbara. Det fram-
tagna sambandet har férenklats till en indelning av dammar i tre kategorier

med hinsyn till ytbelastningen, Tabell 5-8.

Tabell 5-8 Férhéllandet mellan ytbelastning och reduktion av E. coli och IE.

Ytbelastning Reduktion [%)]

[ha/ha] E. coli IE
<50 95 87
50-150 82 65
> 150 70 45

Modellen har dven anvints for att f3 ytterligare kunskaper om andra paver-
kansfaktorers betydelse. Andra betydande péverkansfaktorer for en dag-
vattendamms reduktionsférmaga av bakterier ir solintensitet, siktdjup och

Vattentemperatur.
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6 Avloppsvatten

Dagvatten och spillvatten benimns tillsammans vanligen som avloppsvat-
ten. Spillvatten kommer frin till exempel hushéll och industrier.

Begreppet avloppsledningsnit omfattar bdde spillvattenférande ledningar
och dagvattenledningar. I princip finns tre systemtyper f6r avloppsnit. I ett
kombinerat system avleds spill-, dag- och drineringsvatten i en gemensam
ledning. I systemet ingdr briddavlopp for att skydda lagt liggande bebyg-
gelse vid kraftig nederbord. Duplikatsystem avleder spill- och dagvatten i
olika ledningar. Drineringsvatten kan avledas till ndgon av dessa. I separat-
system avleds spillvattnet i egen ledning. Dagvattnet hanteras lokalt eller i
oppna diken och drineringsvattnet i egen ledning eller tillsammans med
de 6vriga. Separatsystemet kan ses som en foregingare till det som idag
benimns langsiktig héllbar dagvattenhantering och bérjade anvindas i vil-
laomriden i bérjan av 1900-talet.

Ett avloppssystem kan bli dverbelastat till foljd av kraftigt regn och da
trider speciella briddavlopp in och avleder vattnet som bestir av en bland-
ning av dag-, drin- och avloppsvatten, antingen till annan del av lednings-
systemet eller vanligen direkt ut il en recipient. Avloppssystem har gene-
relle alltid ett visst inldckage av grundvatten p.g.a. otita fogar eller ledningar
med dalig kondition.

I denna studie dr huvudfrigan hur mycket bakterier som tillférs reci-
pienten frdn olika urbana system. Dagvatten avhandlades i féregdende kapi-
tel, och hir studeras avlopps- och briddvattenhanteringen nidrmare. Efter-
som avloppsvatten normalt genomgir en reningsprocess ir en central del
av kapitlet att utvirdera reduktionen av bakterier i de olika reningsstegen.
Genom provtagningar och utvirdering av mitningarna med hjilp av pro-
gramvaran MIKE URBAN beskrivs situationen i ledningsnitet. I de dvriga
delarna av systemen har ingen modellering utforts.

6.1 Val av méatpunkter

6.1.1 Vastra Strandens avloppsreningsverk

Fér att fa ett generellt verktyg som giller for alla typer av avloppssystem har
det varit viktigt att studera reduktionen av bakterier i de olika processtegen
samt utvirdera hur homogen bakteriekoncentrationen ir i avloppsvattnet.
I Figur 6-1 visas de processteg som avloppsverket ir utrustat med, vattnets
vdg samt var proven dr tagna.

Vistra strandens avloppsreningsverk dr dimensionerat for och har till-
stind att som ett drsmedelvirde ta emot 10 000 kg BOD, /d. Avlopps-
reningsverket dr utrustat med mekanisk rening med galler, sandfing och
forsedimentering. Den biologiska reningen bestar av ett biosteg med for-
denitrifikation och en biologisk fosforavskiljning i aktivslambassinger. I
slutdelen av processen sker den kemiska behandlingen med efterfillning
i flotationsbassinger. Normalt tillsitts sma mingder kemikalier och dose-
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@ In Braddvatten (® Ut Flotation (efter process)
(®) Ut Braddvatten (® Utgaende vatten (efter vatmark)

Figur 6-1  Process- och flédesschema f6r Véstra Strandens avloppsreningsverk i Halmstad.

ringen styrs on-line efter utgdende fosforhalter. Flotationen driftsitts endast
d4 valt bérvirde for fosfor 6verskrids.

Dessutom finns en separat anliggning for behandling av internbrid-
dat vatten, i en s kallad ActiFlo-anliggning. Detta reningssteg startar per
automatik vid héga fldden, dé& en del av flodet leds dit istillet for till det
biologiska reningssteget. Allt vatten som behandlas i ActiFlo-anliggningen
provtas tillsammans med utgiende vatten frin reningsverket. Det sker allts3
aldrig ndgon briddning av orenat vatten.

Mitpunketer i anslutning till Vistra Strandens avloppsreningsverk:
* Inkommande avlopp

* Efter process (biologisk rening)

* Efter flotation (kemisk rening)

e Efter vitmark ("poleringssteg”)

* Fore briddvattenrening

* Efter briddvattenrening

Ovriga nyckeltal for Vistra Strandens avloppsreningsverk:

* Anslutna personer cirka 70 000.

* Belastningen i medeltal de tre senaste ren, inklusive industrianslutning,
uppgar till cirka 104 000 pe, vilket med antagande om 190 l/pe,d, ger
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ett medelspillvattenfldde pa 230 I/s. Den dimensionerande belastningen
beriknas till 143 000 pe.

* Den dimensionerande hydrauliska belastningen for hela reningsverket
ar 34 000 m®/d och cirka 3 000 m*/h for det biologiska reningssteget.
Under 2009 har medeldygnstillrinningen varit cirka 30 200 m?/d.

* Hushallen och industrin debiterades &r 2009 for 6 233 323 m?, vilket ger
198 1/s och 165 l/pe, d.

* Briddvattenreningen startar vid cirka 780 1/s vilket innebir en utspid-
ningsgrad pa 3,4 (780/230).

* Uppehaéllstiden i vitmarken ir cirka 1-3 dygn.

6.1.2 Braddning fran avloppsledningsnatet

Mitningar har skett vid briddavloppsstationerna BB17 och ABB23, se
Figur 6-2.

Figur 6-2  Flygfoto éver braddavloppsstationerna dér méatningar skett.

Tabell 6-1 Historiskt berdknade volymer i Halmstad, DHI (2008), DHI (2009)
och DHI (2010).

2008 2009 2010
Braddning fran ledningsnatet (m3) 125 000 82 000 28 000
Bréddning fran BB17 (m?) 47 000 32 000 12 000
Braddning fran ABB23 (m?) 12 000 8 000 5000
Inkommande till ARV (Mm?) 13 12 10

Avloppsvattnets medelflode uppstroms ABB23 ir cirka 3 1/s. Pumpstatio-
nen BB17 fungerar som avlastning, nir station P12 som pumpar vatten
over Nissan till avloppsreningsverket, inte ricker till. Motsvarande flsde

uppstroms BB17 ir cirka 25 1/s. | MIKE URBAN har berikningar gjorts for
att f& fram hur stor andel av det briddade flodet som utgérs av spillvatten.
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Figur 6-3  Braddvattenpumpstation BB 17 vid torrvéadertillrinning (vénster) och braddning till Nissan vid kraftigt regn
(héger), (Foto: L. Ohlsson).

6.2 Provtagningar

For att kvantifiera mingden bakterier som tillférs recipienten frin avlopps-
reningsverket efter rening krivs uppgifter om flddets storlek och koncentra-
tionen av bakterier.

Fér avloppsvatten genom avloppsreningsverket dr spillvattenandelen,
och den del som innehéller den helt dominerande mingden bakterier, rela-
tive konstant dver dret. Eftersom spillvattenflodet styrs av tidpunkten da
befolkningen genererar spillvatten under dygnet, frimst morgon och kvill,
har flddet en signifikant dygnsvariation.

Mingden briddavloppsvatten till recipienten ir av recipienthinsyn
mycket intressant, men eftersom frekvens och storlek pd flodet till storsta
del dr kopplat till aktuell nederbord, ir det svdrt att ange tidpunkt och var-
aktighet for briddningstillfillena.

Ovriga frigor som ingitt i studien ir:

* homogeniteten av indikatorbakterier i avloppsvatten

* variationen av indikatorbakterier i olika delar av avloppssystemet

* innehallet av indikatorbakterier i sediment

* om koncentrationen av indikatorbakterier i avloppsvatten ir direke bero-
ende av utspidningsgraden

6.2.1 Provtagningsmetodik

For att f3 ett representativt medelvirde for bakteriekoncentrationen i
avloppsvattnet har det mestadels anvints flédesproportionell provtagning.

P4 grund av kostnadsskil har briddavloppen inte utrustats med flodes-
proportionella provtagare, dven om si vore onskvirt. Provtagningen har
istillet gjorts som momentanprov (upprepade stickprov) for att analysera
innehéllet av bakterier. Prov pa sediment har tagits med hjilp av en cylin-
derprovtagare i dagvattendammarna och vistra strandens vétmark.

For att utvirdera hur homogent avloppsvattnet ir, det vill siga hur stora
variationerna kan vara i tiden, har en tidsdetaljerad momentanprovtagning

genomforts vid de tva briddavlopp som ingér i studien.

37



For att utvirdera spillvattnets sammansittning under dygnet, har ana-
lyser gjorts under tid pd dygnet med lagt respektive hogt spillvattenflode.

Mitningar har skett pé tre olika platser i avloppssystemet (inkommande
flode till avloppsreningsverket och i anslutning till briddavloppen BB17
och ABB23) for att ge en bild av hur koncentrationen av indikatorbakterier
eventuellt varierar i olika delar av avloppssystemet.

Betydelsen av utspidningsgraden av avloppsvattnet (andel spillvatten-
fléde i relation till totala avloppsflédet) for koncentrationen indikatorbak-
terier har undersokts genom provtagning vid héga respektive laga floden.

Totalt har sju prover tagits pa inkommande avloppsvatten till Vistra
Strandens avloppsreningsverk, Tabell 6-2. Resultaten visar att koncentra-
tionen av E. coli varierar med ungefir en tiopotens frin 2,4-10° tll 2,5-107
cfu/100 ml. Medelvirdet uppgar till cirka 1,5-107 cfu/100 ml. IE har unge-
fir en tiopotens ligre koncentration in E. coli, det vill siga mellan 2,3-10°
och 1,610 cfu/100 ml. Medelvirdet uppgdr till drygt 8,0-10° cfu/100 ml.
Mitvirdena ger en indikation pd koncentrationen av indikatorbakterier i
orenat avloppsvatten, och kan tillsammans med uppmitta koncentrationer
efter respektive reningssteg, Tabell 6-2, anvindas for att ta fram reduktio-
nen i respektive reningssteg i avloppsreningsverket. Tidpunkterna for prov-
tagningarna har valts med en ambition att provta samma vatten” genom
hela processkedjan. Detta innebir att transporttiden har uppskattats mellan
varje reningssteg, vilket betyder att tiden mellan férsta provet (inkommande
till verket) och sista provet (ut frin vitmarken) vid normalfléden uppgir till
cirka 1-2 dygn.

Genom jimférelse av Tabell 6-2, som visar mitvirden frin samlingspunkt
for hela Halmstads avloppssystem, och Tabell 6-3, som visar mitvirden frén
avloppsvatten frin omridena uppstroms briddavlopp ABB23 respektive
BB17, framgér det att koncentrationen av indikatorbakterier varierar i olika
delar av avloppssystemet.

I Figur 6-4 ir koncentrationerna for de tre punkterna sammanstillda
och inga tydliga skillnader kan noteras. Majligen ir koncentrationerna vid
BB17 nagot hogre dn vid de tvd andra punkterna och koncentrationen vid
avloppsreningsverket ndgot mer utjimnat. Av figuren framgdr ocksd hur
homogen koncentrationen av indikatorbakterier dr i avloppsvattnet. E.
coli varierar mellan cirka 1.10°-1-10% cfu/100 ml, med ett medelvirde pa
1,8:107 cfu/100 ml och medianvirde pd 1,1-107 cfu/100 ml. IE varierar
mellan 1-10°-1,6-10° cfu/100 ml, med ett medelvirde pa 6,5-10° cfu/100
ml och motsvarande medianvirde p& 5,9-10° cfu/100 ml.

Koncentration av indikatorbakterier i bottensedimentet i vitmarken har
undersdkes vid tv3 tillfillen och E. coli varierar mellan 4.10°-1,5-10% cfu/g
sediment. Motsvarande koncentrationer f6r IE ir 1 -10°-2.10° cfu/g.

I relation till mingden bakterier i vattenfasen kan man, med antagande att
densiteten for sedimentet ir 1-10° kg/m?, konstatera att 9,5-10° bakterier/g
(medelkoncentration E. colz) motsvarar E. coli koncentrationen 9,5-10'° cfu/
m? sediment. Detta betyder att en damm pé en yta av 1.10° m* och ett sedi-
ment med 1 meters tjocklek, innehéller uppskattningsvis 9,5-10" E. coli.

Motsvarande berikning fér en m® avloppsvatten ger, enligt Tabell 6-2,
cirka (1,5-107 cfu/100 ml)=1,5-10"" cfu/m?, vilket alltsd ger nistan dubbla

38



Tabell 6-2 Uppmétta koncentrationer av E. coli och IE i inkommande avloppsvatten till Véstra stranden samt efter
respektive behandlingssteg.

E. coli [cfu/100 ml]

IE [cfu/100 ml]

Antal
Provpunkt prover min max medel min max medel
Inkommande 7 2,410 25107 1,5-107 2,3-10° 1,6:10¢  8,3-10°
Efter process 5 1,8-10* 2,8:10° 1,7-10% 2,6:10° 2,7-10* 1,1-10*
Efter flotation 4 1,110+  58-10* 2,7-10* 2,0:10° 5,210 1,6:10%
Efter vatmark 4 2,512 1,0:10*  4,6:10° 8,0-10'  2,0-10*  8,0-10°
Fore braddvattenrening 1 = = 3,1-10¢ = = 3,0-10°
Efter braddvattenrening 1 - - 3,0-10% - - 6,3-10°

Tabell 6-3 Uppmaétta koncentrationer vid brédddavioppen ABB23 och BB17. Métningarna utférdes, med ett undan-
tag, vid normala fléden och speglar dérfér innehallet av bakterier i det kombinerade ledningsnétet, utan
paverkan av tillskottsvatten. Provtagningarna genomférdes den 13 oktober 2009 som stickprover var femte

minut.
Antal E. coli [cfu/100 ml] IE [cfu/100 ml]
Métpunkt prover min max medel min max medel
ABB23 9 2,6-10°  5,0-107 1,1-107 1,6-10° 1,5-10¢  6,5-10°
ABB23 (braddning) 1 - - 6,6-10% - - 1,0-10%
BB17 9 9,1-10° 1,1-102  2,8:107 1,0-10° 7,0110° 5,3-10°
Koncentration [cfu/100 ml]
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Figur 6-4

Koncentration E. coli analyserat fran stickprov taget vid inloppet
till avloppsreningsverket och braddavloppspumpstationerna BB17
och ABB23. Totalt har nio tillféllen ingatt i undersékningen vid

bréaddvattenstationerna och motsvarande sju i inkommande vatten

till avloppsreningsverket.

mingden E. colii det orenade avloppsvattnet jimfért med i sedimentet. Det

vatten som passerat vitmarken har en medelkoncentration pa cirka 4,6-10°
cfu/100 ml (= 4,6-107 cfu/m?), Tabell 6-2, vilket ir cirka (9,5-10'° / 4,6.107)

= 2-10° ginger mindre in sedimentets koncentration. Mingden renat

avloppsvatten som tillf6rs recipienten per tidsenhet dr dock normalt mycket

storre in mingden sediment som tillférs recipienten. Dirfor blir slutsatsen

att den tillgingliga mingden indikatorbakeerier i sedimentet i normalfallet

har forsumbar betydelse f6r bakteriebidraget till recipienten.
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Dock kan sediment vid extremt hga fléden resuspenderas till vattenfasen
och méjligtvis pdverka utgiende bakteriekoncentrationer efter vitmarken.

I Figur 6-5 illustreras utspidningsgradens betydelse f6r koncentratio-
nen av bakterier i avloppsvattnet (inkommande flode till Vistra stranden
avloppsreningsverk). Om man forutsitter att mingden spillvatten 4r kon-
stant i avloppsvattnet, framtrider ett inte entydigt samband, det vill siga att
ett 6kat flode (storre mingd tillskottsvatten) ger en minskad bakteriekon-
centration.

For att ge svar pd om bakteriekoncentrationerna varierar under dygnet
har mitning gjorts vid olika tidpunkter. Resultaten visar att det 4r en hogre
koncentration av E. coli vid lagt spillvattenfldde, 4n vid hogt. For IE giller
det omvinda forférhillandet. Det kan dock konstateras att skillnaderna var
ganska smd, och att det inte gir att dra nigra direkta slutsatser frin denna

enstaka mitning.

Koncentration E. coli Koncentration |E
[cfu/100 ml] [cfu/100 ml]
35000 000 3500 000
30 000 000 3000 000
AE. coli NIE
25 000 000 A 2 500 000
A
20 000 000 2 000 000
) A
15 000 000 A 1500 000
10 000 000 L B 1000 000
| |
| |
5000 000 K 500 000
A
0 T T T 0
200 300 400 500 600
Flode [I/s]

Figur 6-5  Koncentration av E. coli och IE i inkommande vatten i férhallande
till inkommande fléden till avloppsreningsverket.

6.3 Spillvattnets innehall av indikatorbakterier

Koncentrationen av bakterier i avloppsvatten paverkas, enligt féregiende
kapitel, inte tydligt av nigot annat dn graden av utspidning av tillskotts-
vatten. Det empiriska sambandet for innehallet av indikatorbakterier i
avloppsvatten grundar sig dirfor endast pd en ren statistisk analys av mit-
virdena och en uppskattning av hur stor andel av vattnet som vid mitning-
arna bestitt av spillvatten.

Medianflédet vid de sju mitningarna som genomférts pd inkommande
fléde till avloppsreningsverket var 310 1/s med ett spillvattenflode pé cirka
230 /s, vilket d& ger en utspadningsgrad med en faktor 1,4.
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Mediankoncentrationen fér E. coli resp. IE uppmiittes till 1,6-107 resp.
8,5-10° cfu/100 ml. Koncentrationen i spillvattnet, om man antar ate tll-
skottsvattnet var fritt frin bakterier, blir siledes 2,2-107 cfu/100 ml (E. coli)
och 1-10° cfu/100 ml (IE).

6.4 Braddvattnets innehall av bakterier

P4 samma sitt som for avloppsvatten till avloppsreningsverket har utspid-
ningsgraden vid briddavloppen antagits vara den dominerande faktorn for
att beskriva koncentrationen indikatorbakterier som foljer med briddvatt-
net till recipienten.

I MIKE URBAN har beriikningar gjorts for att fi fram hur stor andel av
det briddade flodet som ir spillvatten. I Figur 6-6 kan man utlisa att ande-
len spillvatten, enligt berikningar for 2009, i det briddade vattnet varierar
mellan cirka 0,5 och 7 % vid ABB23 och cirka 1 till 9 % vid BB17. Utspid-
ningsgraden varierar sdledes mellan cirka 11 (1/0,09) och 200 (1/0,005).

I den enda mitningen som skett pa briddat vatten i samband med kraf-
tigt regn, uppmittes i ABB23, 66 000 E. coli ctu/100 ml och 1 000 IE
cfu/100ml, Tabell 6-3. Orsaken till bara en mitning ir att systemen inte
har briddat vid fler tillfillen under hela mitperioden, vilket i och for sig
ir glidjande och ger ledningsnitet ett hogt betyg. Resten av mitningarna i
det aktuella briddavloppet gjordes enbart pa spillvatten vid normala fléden.
Mediankoncentrationen for E. coli var i det senare fallet 4,9-10° cfu/100 ml
och 4,5-10° IE c¢fu/100 ml. Under antagandet att det vid provtagningarna
enbart var spillvatten, gav detta alltsd en utspddningsgrad vid briddning pé
4,9-10°/66 000, vilket ger en faktor pa 74 for E. coli och en faktor 450 for
IE (4,5-10°/1 000). Utspadningsfaktorerna ligger helt i linje med vad som
beriknats med MIKE URBAN, se ovan.

Andelen spillvatten i de undersokta briddavloppen ir i genomsnitt cirka
3 % av totalt briddad avloppsvattenmiingd, Figur 6-6. Detta ger en medel-

Andel spillvatten (procent av totalt bréddad avloppsmangd)
BB17

8,0
7,0
6,0
ABB23
5,0
4,0
3,0
2,0
1.0

0,0

o
N
IN
o

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Braddvaraktighet under 2009 (timmar)

Figur 6-6  Berdknad varaktighet f6r andel spillvatten i brédddat avloppsvatten
fran BB17 (heldragen) och ABB23 (streckad).
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utspidningsgrad pé cirka 30 (1/0,033). Koncentration av E. coli respektive
IE i briddat avloppsvatten kan beriknas utifrén spillvattenkoncentration
dividerat med utspidningsgrad, vilket for det aktuella fallet ger 7,3-10°
cfu/100 ml (2,2-107/30) respektive 3,0-10% cfu/100 ml (1,0-10%/30). Vid
briddvattenutslipp till recipienterna finns en 6kad risk att férorena vattnet
med patogena mikroorganismer som till exempel Giardia och Cryprospori-
dium (Astrom J. ez al., 2007).

6.5 Bakteriereduktion i avloppsreningsverket

Reduktionen av indikatorbakterier fore och efter respektive reningssteg i
avloppsreningsverket har beriknats utifrin medelvirden som tagits fram vid
en statistisk analys av mitvirdena. Uppehéllstiden i varje reningssteg har
beriknats och provtagningarna har anpassats for att kunna folja ett flode
(vattenpaket) genom avloppsreningsverket och ut till recipienten (Nissan).

Det har utforts fem provtagningar vid avloppsreningsverket Vistra Stran-
den (mekanisk och biologisk rening) som ligger till grund for att bestimma
bakteriereduktionen, Tabell 6-2. Reduktionen av E. coli uppgir som ett
genomsnittsvirde till 98 % (93,0-99,9 %). Aven reduktionen av IE uppgar
till 98 % (94,0-99,7 %).

Flotationssteget har manuellt driftsatts vid tre tillfillen for att mita
avskiljningen av bakterier. I genomsnitt uppgick reduktionen av E. co/i till
79 % (67-91 %). Reduktionen av IE var mellan 4 och 80 %. Vid ett miit-
tillfille uppmiittes en negativ reduktion. Det finns ingen direkt forklaring
till det negativa virdet. Trots fi mitvirden och stor variation i koncentratio-
ner har ett medelvirde riknats fram som uppgir till 42 %.

Som ett sista behandlingssteg innan avloppsvattnet nir recipienten pas-
serar vattnet tva serickopplade vitmarker. Tv& mittillfillen dir ett vattenpa-
ket foljts genom verket ligger till grund for berikningen av den bakteriella
reduktionen. Mitningen av E. coli gav 77 % reduktion (59-94 %) och
IE 31 % (0-62 %). O-resultatet kan inte forklaras med mer 4n att det ir
ytterst £ mitdata till grund och/eller att det inte dr samma” vatten som
foljts genom verket, vilket gor att mitresultatet kan betraktas som ndgot
slumpmissigt. Om man samlar samtliga mitdata, vilket 4ven inkluderar ett
knappt tiotal stickprover, blir avskiljningen av E. co/i i inkommande och
utgdende frin vitmarken, cirka 93 %, resp. 64 % (IE).

Fér att avlasta det biologiska behandlingssteget vid héga floden kan en
del av avloppsvattnet genomga en speciell briddvattenrening som en sido-
strom. Briddvattenreningen ger for E. coli en reduktion pa 99 % och mot-
svarande 98 % for IE. Resultatet baseras dock enbart pa ett mitdillfille.

6.6 Sammanfattning

Mingden bakterier som tillférs recipienten frin avloppsvatten genom
briddning pa ledningsnit, briddning vid avloppsreningsverk (ingdr i den
totala utslippskontrollen) samt efter behandling i avloppsreningsverk,
beriknas efter andelen spillvatten i avloppsvattnet. Sambanden fér att ta
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fram angivna mingder bygger pé statistiska utvirderingar av mitningarna
och foljande samband anges f6r att beskriva dessa koncentrationer och
reduktioner:

Medelkoncentration f6r outspitt spillvatten:

E. coliz 22-10° cfu/100 ml
IE 1.10° cfu/100 ml

Reduktion i avloppsreningsverkets briddvattenrening och vid respektive
behandlingssteg i avloppsreningsverket redovisas i Tabell 6-4.
Koncentration i briddvatten frin ledningsnitet med antagande om en med-
elutspidning pa 30:

E. coli: 7,3-10° cfu/100 ml

IE: 3,7-10% cfu/100 ml

Tabell 6-4 Reduktion (avskiljning) av indikatorbakterier vid avloppsrenings-
verkets olika behandlingssteg. Reduktionen ger effektivitet fér de
enskilda reningsstegen. Inkommande fléden avser mediankoncen-
trationer i obehandlat avloppsvatten.

E. coli IE
Reningssteg [%] [cfu/100 ml] [%] [cfu/100 ml]
Inkommande 1,6-107 8,5:105
Braddvattenrening 99 1,6-105 98 1,7-104
Inkommande 1,6:107 8,5:105
Konventionell process 98 3,2-105 98 1,7-104
Flotation 79 6,7-104 42 9,9-103
Vatmark 77 1,5-104 31 6,8:103
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7 Vattendrag

Eftersom studien 4r avgrinsad till hur en titort kan péverka den bakteriella
statusen i en vattenforekomst, ingér egentligen inte nirbeligna vattendrag
som utslippskillor, diremot som recipient, vilket beskrivs nirmare i nista
kapitel. Eftersom en frdga har varit att undersska paverkan av bakterier i
oppna havet har det dock bedémts nédvindigt att 4ven inkludera vatten-
dragen.

Vattendragen ir transportor av manga olika typer av mikroorganismer,
till exempel de undersoka indikatorbakterierna. Bakteriernas egentliga
ursprung kan normalt kopplas till dagvatten, briddningar frin avloppssys-
tem, avloppsreningsverk, djurhdllning, godselhantering eller andra forore-
ningskillor, diffusa eller som punktutslipp och som rinner ut i nirbeligna
vattendrag. Koncentrationen av bakterier man kan férvinta sig i ett vat-
tendrag speglas av belastningssituationen uppstroms aktuell punkt (samt
tidsfaktorn som péverkar den bakteriella nedbrytningen), vilket gor att man
kan forvinta sig ganska stora skillnader i bakteriekoncentrationer.

7.1 Val av méatpunkter

De fem storsta vattendragen inom Halmstads kommun, Figur 7-1, har
undersdkts pa forekomsten av indikatorbakterier. I ndgra fall har dven bak-

terieviruset kolifager analyserats. De flesta prover 4r tagna i Nissan.

Fyllean

Figur 7-1  Maétpunkter fér bakteriologiska prov i vattendrag som mynnar
inom Halmstads kommun.
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7.2 Provtagningar

For att f kunskap om den totala belastningen av bakterier som transporte-
ras i ett vattendrag till en recipient, behéver man kinna till bakteriekoncen-
trationen och vattendragets flode.

Eftersom koncentrationerna sannolikt varierar éver tiden beroende pa
nederbérdssituationen och for att fi en uppfattning denna variation, har ett
relativt stort antal prov tagits frin bade stora och sma vattendrag. I nagra fall
har dubbelprov tagits for att f2 indikation pd hur homogen koncentrationen
av bakterier kan forvintas vara inom ett ganska kort tidsintervall. Det har
ocksd funnits en ambition att ta prover vid héga respektive liga floden for
att f3 svar pd vad som styr koncentrationsnivan i det specifika vattendraget.

7.2.1 Metodik

Flodena i Nissan mits med kontinuerlig flodesmitning i Nissastrom av
kraftbolaget Statkraft. Med dessa indata gor sedan Linsstyrelsens vattenen-
het en flodesberikning vid Slottsméllan, strax uppstréms titorten. I de
ovriga vattendragen har flodena vid aktuella provtagningstillfillen beriknats
med hjilp av vattendragens tvirsnittsarea och aktuell flddeshastighet. Fls-
dena har beriknats i en punkt dir vattendragen mynnar i det 6ppna havet.
Samitliga mitningar har gjorts utan att havets utspiadning har paverkat kon-

centrationerna av indikatorbakterier i vattendraget.

7.2.2 Resultat

De fem vattendragen har provtagits mellan tvd och fem ginger vardera, Tabell
7-1. Koncentrationen av E. coli varierade mellan 7 och 11 000 cfu/100 ml
och med ett medelvirde pa cirka 1 500 cfu/100 ml. Motsvarande virden
for IE var mellan 1 och 9 800 cfu/100 ml, med ett medelvirde pa cirka
660 cfu/100 ml. Mediankoncentrationen av E. coli f6r samtliga vattendrags-
prover beriknades till 260 cfu/100 ml. Motsvarande virden for IE berikna-
des till 50 cfu/100 ml. De hogsta uppmitta koncentrationerna har gjorts i
vattendrag som helt eller delvis rinner igenom urban bebyggelse. I motsva-
rande grad har ocksa de lidgsta koncentrationerna uppmiitts i vattendrag vid
torrvidersférhéllanden och en relativt sett storre inverkan av grundvatten.

Overlag varierar koncentrationerna av bakterier forhallandevis mycket
i samtliga vattendrag. I Nissan 4r koncentrationerna méjligen nigot mer
ujimnade, sannolikt beroende pé utspidningseffekter pa grund av den
stora vattenvolymen.

Dubbelprover (prover tagna i samma punkt med nigra minuters mel-
lanrum) visar pa en liten avvikelse.

Det finns inga tydliga samband for hur flodena generellt paverkar kon-
centrationerna i vattendragen. Detta torde bero pd att det ir helt avgorande
vilka killor som tillfor bakeerier till vattendragen. I ett dagvatten kan man
forvinta sig en lag koncentration nir det inte regnar, eftersom flodet vid
torrvider sannolikt bestdr av rent grundvatten. Vid ett avloppsreningsverk
kan man 4 andra sidan forvinta sig hoga koncentrationer vid laga floden,
eftersom vattnet da har en ligre utspidningsgrad.
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Flodet i Nissans mynning varierar mellan cirka 6-200 m?/s, med ett
medelvirde pé cirka 70 m®/s (2008-2009). Medelkoncentrationen av bak-
terier i Nissan strax uppstroms Halmstads titort (Frennarp) uppgar till cirka
150 E. coli ctu/100 ml, respektive 40 IE cfu/100 ml.

Tabell 7-1

Uppmaétta koncentrationer av indikatorbakterier i vattendrag i Halmstads kommun.

E. coli [cfu/100 ml]

medel min

Antal

Vattendrag prover min max

IE [cfu/100 ml]

max

medel

350 1200
7 11 000
18 300
100 800
7 3100

770 130
4780 10
150 10
570 16
1060 1

Fyllean 2
Knebildstorpsbécken

Nissan uppstroms Halmstad

Tyldback

410 270
9 800 2750
110 40
310 120
340 120

4
5
Skintan 3
3
7

Totalt 1 7 11 000 1466 1

9 800 660
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Figur 7-2
tillkommande vattendrag).

7.3 Sammanfattning

I vattendrag som avvattnar omréden med urban bebyggelse, enskilda avlopp,
jordbruksmark och mark med djurhéllning, uppmits hogre halter av indi-
katorbakterier, framforallt i samband kraftig nederbérd.
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Koncentrationen av indikatorbakterier varierar ganska mycket. Om man
inte har mitunderlag till hands bedoms nedanstdende koncentrationer som
realistiska for ett vattendrag som inte ir direkt paverkat av till exempel
utsldpp frén ett nirliggande avloppsreningsverk eller nigon annan bety-
dande punktkilla. De framtagna virdena representerar mediankoncentra-
tionen for samtliga vattendragsprover, vilket betyder att eventuella extrem-
virden exkluderas. Eftersom extremvirden sannolikt oftast uppstir som
lokala fenomen, till exempel felkopplingar pé spillvattennitet, skall de inte
utgora en grund for att berikna vattendragens koncentrationer.

Féreslagna mediankoncentrationer f6r vattendrag:
E. coli: 260 cfu/100 ml
IE: 50 cfu/100 ml

De fo6reslagna medianvirdena giller forhéllandena i Halmstad och for de
vattendrag som hir har undersokts. I vattendrag som avvattnar mark med
intensiv djurhéllning och godselhantering kan mitvirdena vara betyd-
ligt hogre. Aven nirhet till utslipp frin avloppsreningsverk och enskilda
avloppsanliggningar kan ha stor betydelse pd de uppmiitta bakgrundshal-
terna av indikatorbakterier.
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8 Recipient

En recipient kan vara mottagare av vatten frin olika typer av utslipp som
diskuterats tidigare, men ocksd uttag av dricksvatten och plats for rekrea-
tion. Vattendraget kan vara en recipient ur en aspekt och en killa till forore-
ning ur en annan.

Strémmarna i recipienten kan vara 1-dimensionella (till exempel bickar),
2-dimensionella (till exempel grunda dammar) eller 3-dimensionella (till
exempel hav). Denna kunskap ir viktig for att forstd hur bakterierna sprids
1 vattnet.

I denna studie har en av de centrala frigestillningarna varit vilka konse-
kvenser utslippen till recipienten fir och vilka faktorer som péverkar den
bakteriella statusen. Speciellt har betydelsen av foljande processer bedomts
viktiga att undersoka:

* Transporttid
* Utspadningsgrad
* Nedbrytning

¢ Sedimentation

8.1 Provtagningar i recipienten

Ett av de primira syftena med denna studie har varit att ta fram en metod
for att vid behov utvirdera vilka dtgirder som ir effektiva for att forbittra
den baketeriella statusen i en recipient. Fér att kunna kvantifiera effekterna
av olika dtgirder, har det bedémts som nédvindigt att identifiera den bakte-
riella koncentrations- och spridningsbilden i recipienten. Fem provtagnings-
stationer har valts ut i relativt nira anslutning till Nissans utlopp, Figur 8-1.

Laholmsbukten

Figur 8-1  Flygbild 6ver Halmstad med platserna fér den bakteriologiska
provtagningen i recipienten.
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Syftet har varit att med detta underlag kunna identifiera eventuella monster
betriffande koncentrationen av bakterier i recipienten som ir kopplat till
utslippskillornas ligen och transport.

8.1.1 Provtagningsmetodik

Proverna har tagits som stickprov pa cirka en halv meters djup, tjugofem till
femtio meter frin strandlinjen, beroende pd aktuellt vattenstdnd. Strinderna
dr pd samtliga stationer, forutom vid Nissans mynning, mycket linggrunda.
Vid varje provtagningstillfille har aktuell temperatur och féregiende dygns
nederbord noterats. Aven vattnets humusgrad har grove bedomts, det vill
siga graden av Nissans inblandning (1ag/hog). Vattenproven har tagits med
speciella flaskor for bakteriologiska prov och kylférvarats under transporten
till laboratoriet. De flesta proverna har analyserats vid SMIs laboratorium
i Stockholm och endast i undantagsfall vid Eurofins laboratorium i Lid-

koping. Samtliga prov har analyserats senast 12 timmar efter provtillfillet.

8.1.2 Provtagningsresultat

Sammanlagt har minst tre och upp till sju prover tagits vid provtagnings-
punkterna i anslutning till Nissans utlopp och Laholmsbukten, Tabell 8-1.
Av tabellen framgir att skillnaderna i koncentrationer ir forhillandevis
stora (E. coliz 102200 cfu/100 ml och 10-600 IE cfu/100 ml). Flera av
proverna kan beddmningsmassigt klassas som tjidnliga med anmirkning (£.
coli > 100 cfu/100 ml och/eller IE > 100 cfu/100 ml) och i nigot fall som
otjanligt (E. coli > 1000 cfu/100 ml och/eller IE > 300 cfu/100 ml), enligt
badvattendirektivet norm, 2006/7/EG.

Tabell 8-1 Bakteriologiska vattenkvalitetsmétningar i recipienten (Laholmsbukten).

Antal E. coli [cfu/100 ml] IE [cfu/100 ml]
Matpunkt prover Min max medel min max medel
Recipient 2 3 10 140 67 5 20 10
Recipient 3 4 20 900 500 5 600 260
Recipient 4 3 56 120 92 5 30 18
Recipient 5 7 20 2200 395 5 320 85
Totalt 17 10 2 200 264 5 600 93

Fér att fi en bild av hur variationerna i koncentrationer kan se ut pa dygns-
basis har en specialundersskning genomférts vid en av kommunens offent-
liga badstrinder strax soder om titorten vid Ostra stranden (Lilla Képen-
hamn). Ett 20- tal badvattenprover togs sammanlagt under augusti manad
och en bit in i september 2009. Samtidigt med de bakteriologiska proven
gjordes dven dygnsavlisningar av nederbérden vid Tekniska kontoret i
Halmstad, Figur 8-2. Av tabellen framgar tydligt att variationerna ir relativt
stora och att de inte foljer ndgot speciellt nederbérdsmonster. Sannolike dr
frigan om orsak och verkan betydligt mer komplex in enbart ett nederbords-
beroende. Faktorer som strommar, végor, salthalt och tidsfaktorn, antas har
stor inverkan pd uppmitt koncentration. Hilften av proverna kan klassas
som tjinliga med anmirkning. Under mitperioden har ett vattenprov tagits

inom den ordinarie badvattenkontrollen. Trots att det senare provet och
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provet i specialundersékningen togs med bara nigra timmars mellanrum,
skiljer de sig inte nimnvirt &t. (E. coli 30 respektive 8 cfu/100 ml).

Koncentration (1/100 ml) Nederboérd (mm)
400 — — o O
L 2

350 — — — —
L 4

300

L 6
250 8

Stationsgatan nederbérd (mm/dygn) [

B E.Coli tidsdetaljerat
200 B E.Coli ordinarie provtagning 10
IE tidsdetaljerat
12
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Lt 14

100 — —
16

50 — .
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2009/08/24
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2009/09/01
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Figur 8-2  Uppmitt koncentration indikatorbakterier vid badplatsen lilla Képenhamn, Ostra stranden samt prov frén
den ordinarie badvattenkontrollen (1). Nederbérdsmétning vid Stationsgatan i Halmstad.

8.2 Bakteriella processer (nedbrytning) i recipienten

Flera olika faktorer péverkar koncentrationen och mingden indikatorbak-
terier frin en killa tills de forsvinner ur systemet (avdédning) bland annat
foljande:

1. Utspiddning av det vatten som inleder transporten av indikatorbakte-
rierna fran killan. Det kan till exempel vara nederbérd som faller pa
hardgjorda ytor, vatten som anvinds i hushéllen eller industrin.

2. Frin den tidpunkt da fekalierna limnar mag- och tarmkanalen med
avforingen paborjas nedbrytningen/avdédningen. Denna process finns
med tills samtliga bakterier détt.

3. En annan process som pagir under hela vigen frin killa till recipient
ir sedimentations-/erosionsprocesser, vilket gor att bakterierna under
perioder kan stanna kvar pé en plats lings vigen (sedimentation). Med
forindrade vattenstrommar kan bakterierna &ter komma i rérelse pa
grund av att sedimentet resuspenderas (erosion).

4.  Omblandning och transport i ledningssystemen samt anslutna anligg-
ningar (avloppsreningsverk, dagvattendammar etc.).
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5. Initialutspidningen nir vattnet med indikatorbakterierna nir recipien-
ten. Hur effektivt inblandningen av o3 olika vitskor blir (kill- och
recipientvatten) bestims av koncentrationen av indikatorbakterier i
nirfiltet till utslippspunkten. Nirfiltet definieras som det avstdnd frén
killan dir utslippspunktens geometri, killvattnets hastighet och karak-
tiristik (salinitet och temperatur), styr stromningen i recipienten. D3
recipientens strommar dominerar spridningen nir man fjirrfiltet.

6. Spridning av indikatorbakterier under transporten beroende pa dif-
fusion/dispersion (turbulensférhillanden) och advektion (transport i
vattnets rorelseriktning).

7. Under samtliga ovanstdende punkter finns en tidsaxel for bakteriell
avdddning. Avdédningsprocesserna styrs av flera variabler som till

exempel solinstrdlning, temperatur och salinitet.

I kapitlet studeras punkterna 6 och 7 ovan. Ovriga punkter har i denna
studie bedomts som mindre viktiga eller s& har empiriska virden anvints
genom att:

* med hjilp av de tidigare byggda modellerna, MIKE 3, ECO Lab och
Badvattenprognos f6r Hallandskusten (DHI, 2009), beskriva vatten-
strommar och indikatorbakteriers spridning och nedbrytning med havet
som recipient.

* med kiinda samband for transport och nedbrytning med vattendraget
som recipient.

* genomfora kinslighetsanalyser for att undersdka hur de olika para-
metrarna pdverkar transporten och nedbrytningen i recipienten.

* dra slutsatser for att skapa en bild 6ver vad som ir viktigt att kiinna till

om de olika beskrivna processerna i recipienten.

I recipienten (havet) idr det dels vattendraget (Nissan), dels det vatten som
tillférs med havsstrommar, som transporterar och spider ut vattnet frén
killorna. Vattendraget ir i detta fall att betrakta som en transportér av kill-
tillskotten med dess utspiadande inverkan.

For att utvirdera betydelsen av vattendraget och havsstrommarna for
transporten av bakterier, har fyra fiktiva berikningsfall studerats, dels med
olika utslippspunkter, dels med respektive utan ett vattendrag. Den ena
utslippspunkten representerar Nissans utlopp, med lokala stromférhéllan-
den i mynningsomrddet. Den andra utslippspunkten ir placerad utmed
Laholmsbukten, se Figur 8-3. I det senare fallet har de kustparallella strém-
marna en avgorande betydelse for bakterietransporten. Bada utslippspunk-
terna har studerats med respektive utan vattendragets transporterande och
spidande inverkan. Fallen sammanfattas i Tabell 8-2.

Tabell 8-2  Studerade berékningsfall i recipienten.

Utslappspunkt Med vattendragsfléde Utan vattendragsfléde
Nissans utlopp Berakningsfall 1a Berakningsfall 1b
Laholmsbukten Berékningsfall 2a Berékningsfall 2b

(Fylledns utlopp)
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Simuleringar har ocksa gjorts med och utan inverkan av nedbrytningspro-
cesser, for att utvirdera hur mycket transporterna respektive nedbrytnings-
processerna betyder for koncentrationen i recipienten.

Féljande fiktiva floden och koncentrationer har anvints vid simulering-

arna.
Avloppsreningsverk konstant 0,5 m¥/s 50 000 cfu/100 ml
Dagvatten flédestopp varannan dag 10 m%/s 5000 cfu/100 ml
Braddvatten flédestopp varannan dag 1 m¥/s 500 000 cfu/100 ml
Vattendrag konstant 50 m%/s 500 cfu/100 ml

Ovanstiende berikningsfall studeras utan nedbrytning i kapitel 8.2.1.
Transportmekanismerna i vattendrag studeras i kapitel 8.2.2. Effekterna av
nedbrytning i vattendrag och kustnira omraden studeras i kapitel 8.2.3.
Resultaten frin de studerade berikningsfallen i kapitel 8.2.1 och kapitel
8.2.3 har hiimrtats frin punkterna markerade med stjirnor i Figur 8-3.

v

Recipient 4

Halmstad,
syd

Figur 8-3  Kéllorna placerades i modellen vid pilarna “Halmstad” och “Buk-
ten”. Punkterna dér resultaten fran de olika simuleringarna har
hdmtats markeras med gula stjérnor.

8.2.1 Transporten av bakterier i kustndra omraden

Resonemanget i detta stycke bygger pé studier av det kustnira omradet i
Laholmsbukten, men ir dven applicerbara pa andra vattenférekomster med
2 eller 3-dimensonella férhillanden.

For att studera effekten av transporten i kustnira omrdden har de fyra
fallen enligt Tabell 8-2 studerats med ett avloppsreningsverk som killa for
bakterieutslipp. Utsldppet har i berikningarna definierats som ett konstant
flsde pa 0,5 m*/s med koncentrationen 50 000 cfu/100 ml.

Resultat frin berikningsfall 1a och 1b med utslipp vid Nissans utlopp
visas i Tabell 8-3. Hir framgar att:
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* Det faktiska avstindet fran killa till intressepunkt inte ir helt avgorande
for vilken koncentration som man fir (386 respektive 205 cfu E. coli/100
ml vid 1400 respektive 3 000 m avstind). Aktuellt strémmonster bestim-
mer vilken koncentration man fir, vilket gor det ndgot svirférutsigbart
om man inte har detaljerad kinnedom om aktuella strommar.

* Havsstrommarna har storre betydelse dn flodet frin Nissan vad giller
utspidning vid punkten "Rec4”, dir koncentrationen blir ungefir den-
samma oavsett Nissans flode (173 respektive 205 cfu E. co/i/100 ml).

* Flodet frin Nissan har storre betydelse dn havsstrommarna vad giller
utspidning vid punkten "syd”, dir koncentrationen paverkas kraftigt av
Nissans flode (£. coli: 1 952 resp. 386 cfu/100 ml). Vid punkten "norr”
paverkas koncentrationen delvis av Nissans flode (444 resp. 213 cfu E.
coli/100 ml).

* Havsstrommarnas betydelse for utspidningen mirks tydligare i fallet dd
Nissans flode inte inkluderas (1 952 respektive 173 cfu E. ¢co/i/100 ml vid
1 400 m resp. 3 000 m avstind). Sannolikt beror detta pd att havsstrom-
marna littare transporteras till den aktuella punkten da inte flédet frén
Nissan motverkar strémningen. Strémbilden forindras ocksd generellt
mellan de bida fallen.

* Nissan har storre betydelse 4dn havsstrommarna vad giller utspidning fér
”Halmstad norr” och "Halmstad syd”.

Tabell 8-3 Berdknad medelkoncentration och standardavvikelse (under tva
veckor) fér E. coli vid de tre punkterna, med respektive utan pa-
verkan av Nissan och avstand fran kéllan till akuell punkt.

Punkt Halmstad norr  Halmstad syd  Halmstad rec4
Med Nissanfléde [cfu/100 ml] 213+ 75 386 + 33 205 + 86
Utan Nissanflode [cfu/100 ml] 444 + 483 1952 + 1566 173 = 233
Avstand fran kalla [m] 1400 1400 3000

Resonemangen fortydligas av beridkningsresultaten i Figur 8-4. Den 6versta
figuren visar ett exempel dir Nissans flode styr formen pé plymen av indi-
katorbakterier. I den undre figuren illustreras ett exempel dir havsstrom-
marna ir den dominerande pdverkansfaktorn for spridning av bakterierna.
Det framgér hur plymen i detta exempel viker av norrut pé grund av strom-
ningen i havet.

Resultat frin berikningsfall 1b och 2b visas i Tabell 8-4. Hir visas att
den dominerande nordgiende strommen ger fyra ginger hogre medel-
koncentration norr om utslippspunkten in i den sédra, vilket dven askdd-
liggors i Figur 8-5. I 6vrigt forstirker resultaten bilden av att det ar svért
att utan modeller eller observationer férutse vilka koncentrationer som kan
forvintas i en given punkt.

Tabell 8-4 Berdknad medelkoncentration och standardavvikelse fér E. coli vid de fyra punkterna, med respektive utan
paverkan av Nissan, tillsammans med avstand fran kélla till aktuell punkt, (2 veckors méatperiod).

Punkt Halmstad norr  Halmstad syd Bukt norr Bukt syd
Koncentration [cfu/100 ml] 444 + 483 1952 + 1 566 1314+ 1155 298 + 660
Avstand fran kalla [m] 1400 1400 700 700
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Figur 8-4  Berdknad koncentration E. coli (cfu/100 ml) vid tva olika tidpunkter med olika paverkansfaktorer

(Nissans fléde i 6versta figuren och havsstrémmar i den undre).

Sammanfattningsvis visar modelleringen att koncentrationen styrs av till-
ginglighet av bakterier och spridningsvigen som paverkas av strémmarna.
De senare styrs i sin tur av viderférhéllanden, tidvatten, densitetsvariationer
mm. Forloppen ir dynamiska och dirfor svira att férutse. For recipienter
med komplexa strommar behdvs dirfér modeller eller omfattande miit-
ningar for att fi reda pa hur bakterierna transporteras.

8.2.2 Transport av bakterier med vattendrag som recipient

Den dominerande stromningsrikeningen f6r ett vattendrag ir kind och kan
approximeras som endimensionell. Man vet alltsd vilken vig bakterierna
transporteras di vattendraget gjdnar som recipient. Om man kinner till
flode och stromningsarea kan man f en uppfattning om hur lang tid det tar
for bakterierna att transporteras frén en utslippskilla till en vald intresse-
punkt. Detta ger ocksd en uppfattning om tiden den bakteriella avdod-
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Figur 8-5  Berdknad koncentration (cfu/100 ml) vid tva olika tidpunkter och med olika dominerande

strémningsriktningar (nord respektive syd).

ningen kan fortgd. Vidare ger flédet en bild av hur utspitt vattnet frin kil-

lan blir nir det tillfors vattendraget. I nedanstdende rikneexempel illustreras

tankesittet:

Tvirsnittsarea for vattendrag (A): 100 m?
Vattendragets flode (Q drag): 10 m?/s

Stricka frén killa till intressepunkt (S): 10 000 m
Koncentration i killvattnet (C): 1 000 cfu/100 ml
Killvattnets flode (Q ., ): 1 m?/s

Exemplet ger:

Hastighet = Q.. g /A=0,1m/s

Tid = S / Hastighet = 100 000 s = cirka 28 timmar
Koncentration i vattendrag = C /(Q
=91 cfu/100 ml

vattendrag + Qkéllva[[en)
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Koncentrationen blir efter spidning, i berikningsexemplet ovan, cirka 9 %

av initialkoncentrationen pa 1000 cfu/100 ml.

8.2.3 Processer i recipienten

Vid transporten av bakterier i recipienten, sker dels en utspiddning och dels

en nedbrytning av bakterierna. Nedbrytningens hastighet beror frimst pa

de primira parametrarna: (predation och tillvixt har inte beaktats)

e Siktdjup
* Solintensitet (UV)
* Salinitet
* Vattentemperatur

Betydelsen av ovan nimnda parametrar har undersokts genom kinslig-

hetsanalyser med varierande parametrar. Resultatet av kinslighetsanalysen

illustreras i Figur 8-6. Figurerna visar hur koefficienten som beskriver ned-

brytningshastigheten (DRC = decirkay rate coefficient) varierar med tem-

peratur, salinitet, solintensitet och siktdjup. Vid kinslighetsanalysen har

utgdngsvirdena varit:
Siktdjup: 0,2 m
Solintensitet: 200 W/m?

Salinitet t: 0 psu

Temperatur =15° C

Nedbrytningshastighet [1/dygn]

Nedbrytningshastighet [1/dygn]

3,5 3,5
== EC == EC
3 o 3
o= IE / = IE
2,5 / 2,5 //'
2 / 2
1,5 / 1,5
1 1
e —()
- Lo
0,5 1 0,5
Temperatur [° C] Salinitet [psu]
0 T T 0 T T
0 10 20 30 0 10 20 30
Nedbrytningshastighet [1/dygn] Nedbrytningshastighet [1/dygn]
35 14
== EC == EC
3 v 12 —)-
o= |E / 0= |E //—'
2 / 8 /
1,5 / 6
1 /. 4 -
4/
05 P
Solintensitet [W/m?] Siktdjup [m]
0 T T T 0 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figur 8-6  Koefficienten som beskriver nedbrytningshastigheten (DRC) variation med temperatur, salinitet,

solintensitet och siktdjup. Kénslighetsanalysen bygger pa valda primérdata.
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Man ser att relativt sma férindringar i omgivningsparametrarna paverkar
koefficienten ganska mycket. Fér beskrivning av de kompletta ekvatio-
nerna for berikning av koefficienten hinvisas till MIKE BY DHI (2009).

Koncentrationen av bakterier kan sedan beriknas med ekvationen:
C(t) = C(t = 0) - e“PRC¢-9 dir ¢ = tid (dygn) Ekvation 4

Riifeneexempel:

Vattentemperatur: 15° C

Salinitet: 10 psu

Solintensitet: 200 W/m?

Siktdjup: 0,2 m

Koncentration E. coli: 91 cfu/100 ml (enligt exempel ovan)
Transporttid: 28 timmar (enligt exempel ovan)

Med dessa forutsittningar fis ett DRC-virde for E. coli = 2,2 d7' enligt
Figur 8-6 (diagram med salinitet pd x-axeln) vilket ger:

E coli=91-e22' D =7 cfu/100 ml

Koncentrationen blir efter spidning och processer, i berikningsexemplet
ovan, cirka 1 % av initialkoncentrationen pa 1000 cfu/100 ml.

Fér att studera effekten av bakteriella nedbrytningsprocesser har berik-
ningsfall 1a och 2a (med vattendrag) enligt Tabell 8-2 studerats. Utslippet
har i berikningarna definierats som ett konstant fléde pa 0,5 m?*/s med
koncentrationen 50 000 cfu/100 ml.

Resultaten visas i Tabell 8-5. Av de tvd berikningsfallen kan man dra
slutsatsen att nedbrytningen i ndgra fall har stor betydelse for koncentratio-
nerna. Detta giller i de punkter dir stromférhillandena ger linga transport-
tider, till exempel vid punkterna "Halmstad norr” och "Halmstad rec4”.
Det fysiska avstdndet idr av underordnad betydelse vilket ses vid jaimforelse
mellan punkterna "Halmstad norr” och "Halmstad syd”. Avstdendet mellan
killan och angivna punkter ir lika, men paverkan av havsstrémmarna gor
att transportvigen till "Halmstad norr” blir visentligt mycket lingre in till
"Halmstad syd”, vilket gynnar bide utspidningen och nedbrytningen.

En dominerande nordlig strom ger hogre medelkoncentration vid punk-
ten "Bukt norr” jimfért med "Bukt séder”. Pd grund av att strommen ir
mer stabil vid punkterna "Halmstad norr”, respektive ”syd” och ” Halmstad
rec4” blir standardavvikelsen ligre i dessa punketer, se Tabell 8-5.

Tabell 8-5 Berdknad medelkoncentration och standardavvikelse fér E. coli i nagra valda punkter, se Figur 8-3, med
respektive utan inverkan av nedbrytning.

Halmstad norr  Halmstad syd  Halmstad rec4 Bukt norr Bukt syd
Koncentration med nedbrytning 29 + 39 239 + 97 30 £ 39 700 + 860 104 = 260
[cfu/100 ml]
Koncentration utan nedbrytning 213+75 386 + 33 205 = 86 1241 +1110 308 + 645
[cfu/100 ml]
Avstand fran kélla [m] 1400 1400 3000 700 700
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8.3 Sammanfattning

Det finns inte alltid en koppling mellan avstdnd och reduktionen av bakte-
rier frén utsldppskilla, men det finns ett tydligt samband mellan transport-
tid och reduktion av bakterier. Transporttiden styrs av raidande stromforhél-
landen. I kustnira omréden styrs stromférhdllandena foretridesvis av:

* Vindhastighet och riktning

* Tidvatten

* Bottentopografi

* Salthalts- och temperaturvariationer

I ett vattendrag diremot dir stromningen i normala fall kan férenklas till
en 1-dimensionell stromning dir transporttiden styrs av transportstricka
och vattenhastigheten som i sin tur styrs av flddets storlek och vattendragets
tvirsektionsarea.

Orsaken till att transporttiden pdverkar reduktionen av bakterier ir att
en lingre tid medger storre utspidning och en hogre grad av nedbrytning.
Férutom tiden paverkas nedbrytningen dven av foljande faktorer:

* Solintensitet

* Vattentemperatur
e Siktdjup

* Salthalt

D4 virdet pd en eller flera av ovanstiende faktorer hojs fir man generellt en
okad grad av nedbrytning.

I kustnira omrdden och sjoar, dir strommarna ir 2- eller 3-dimensio-
nella, idr det svirt att bedéma transporten utan omfattande mitunderlag
eller modellberikningar. En forutsittning for att £ fram ett trovirdigt influ-
ensomride for bakteriernas spridning bygger p att ovanstiende underlag
finns tillgingliga.

For vattendrag ir det diremot kiint vilken riktning vattnet strémmar och

det gar att bedéma utspidning samt transporttid.
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9 Planeringsmetodik fér en tatort

Ett viktigt syfte med den genomforda studien har varit att ta fram en meto-
dik som kan anvindas f6r att med ganska enkla medel ta fram information
om hur mycket bakterier en viss titort tillfér en recipient och hur fordel-
ningen av olika killtillskott kan se ut. Metodiken ska ge en tydlig bild av den
aktuella situationen och hur det kan se ut vid alternativa systemldsningar.
Metodiken ska dessutom vara funktionell for olika typer av omréden, for en
hel titort eller valda delar av densamma.

Det bor noteras att den beskrivna metodiken frimst syftar till att bedoma
belastningen frin olika killtllskott. Metodiken ir inte framtagen for att
bedéma riskerna for att grinsvirden Gverskrids med tanke pa till exempel
smittoriskerna (Mikrobiell Riskanalys, MRA).

Nedan ges forslag pa arbetsging som kan anvindas nir en forsimrad
bakteriell status misstinks eller har identifierats:

1. Definiera problemet
a. Malformulering som beskriver vad man vill uppna utifrin befintliga
forhéllanden
b. Ta fram mitunderlag eller andra erfarenheter som styrker och
beskriver problematiken
c. Definiera en tidsskala fér vad som skett i omridet jimfort med hur
linge problemen pégitt
d. Avgrinsa geografiskt killorna till problemet
2. Uppbyggnad av metodik (enligt denna studie)
a. Kvantifiera ingdende parametrar i verktyget utifrin lokala forhal-
landen med befintliga kunskaper
b. Berikna nettobelastning och killférdelning
c. Bedémning av recipientens utspidningsformaga och omsittningstid

3. Uppritta ett mitprogram for att verifiera lokala forhallanden
a. Inventera killor i detalj (antal, fldde, fororeningskoncentration)
b. Mitningar i recipient

4. Applicera nya kunskaper i underlaget till berikningsmetodiken

Utifran lokala férutsittningar och framtagna resultat virdera effektiva
dtgirder for att forbittra situationen i recipienten
a. Testa olika systemlosningar och berikna nettobelastning (efter

eventuell behandling) och killférdelning
6. Eventuellt fysiska dtgirder
7. Uppfoljande mitningar och utvirdering
Det fundamentala i ovanstiende arbetsging ir den framtagna beriknings-
metodiken som beskrivs i efterfoljande kapitel. De ingdende komponen-
terna grundar sig pa slutsatserna i de foregiende kapitlen. I den foljande

texten illustreras indata som berikningsmetodiken baseras pi och utdata
fran metodiken med forutsiteningar frin Halmstads titort.
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9.1 Anviénd indata berdkningsmetodiken baseras pa

Som illustreras i Tabell 9-1 baseras metodiken pa de killor och behandlings-
steg (rening) som redovisats tidigare. I nedanstdende underkapitel redovisas

hur respektive kiilla ska hanteras som ett led i berikningsmetodiken.

Tabell 9-1  Planeringsverktygets uppbyggnad med indata fran Halmstads t&tort, 2008-2009.

Typ av vatten /rening Indata Exempel fran Halmstad Enhet

Dagvatten Nederbordsvolym 800 mm/ar
Omradets totala yta 800 ha
Andel hardgjord yta 40 %
Boende i omradet 2,5-104 antal

Dagvattenrening Andel dagvatten som passerar dammar
Lagbelastade (ansluten hardgjord yta/dammyta > 50) %
Medelbelastade (50 > ansluten yta/dammyta > 150) %
Hogbelastade (ansluten yta/dammyta < 150) %

Braddning pa ledningsnat Volym 1,2-10% m3
Utspadningsgrad vid bréaddning 30

Avloppsvatten Medelflode spillvatten (outspatt) 0,23 m3
Koncentration E. coli spillvatten (outspatt) 2,2-107 cfu/100 ml
Koncentration |E spillvatten (outspatt) 1,1-10¢ cfu/100 ml
Braddvolym 2,1-10° m3
Utspadningsgrad vid braddning 3,4

Avloppsrening Braddvattenrening finns
Konventionella processer finns
Flotation finns
Vatmark finns

Vattendrag Medelfléde 70 m?/s
Koncentration E. coli 150 cfu/100 ml
Koncentration IE 40 cfu/100 ml

9.1.1 Dagvatten

Volymen dagvatten beriknas av nederbérdsvolym, omridets totala yta och
andel hardgjord yta. Koncentrationen indikatorbakterier kan sedan berik-
nas frin ovanstiende arealuppgifter och antal boende i avrinningsomradet,
enligt Ekvation 2 (E. coli) och Ekvation 3 (IE).

For att beakta reduktionen av bakterier i dagvattendammar delas den
totala hardgjorda ytan upp i de delar som inte passerar dammar och den del
som passerar dagvattendammar klassade som l8g-, medel- respektive hard-
belastade dammar. Den dagvattenvolym som passerar respektive damm-
klass erhéller en reduktion av indikatorbakterier enligt Tabell 5-8.

9.1.2 Braddning pa ledningsnatet

Genom att ange volym briddat vatten fran ledningsnitet i det aktuella led-
ningssystemet och genomsnittlig utspadningsgrad for det briddade vattnet,
erhdlls koncentrationen av indikator-bakterier i det briddade vattnet uti-
fran koncentrationen indikatorbakterier i avloppsvattnet. Volymen briddat
vatten 4r en uppgift som normalt behvs for den drliga miljorapporteringen.
I ménga fall brukar denna uppgift betraktas som en ndgot osiker siffra.
Utspiddningsgraden kan ocksé vara svar att uppskatta dd den varierar under
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enskilda briddhindelser och f6r enskilda briddavlopp. For att hantera de
osikra uppgifterna vid utvirderingen, rekommenderas att man gor nigon
form av kinslighetsanalys dir man testar olika virden pd volym och utspid-
ningsgrad. P4 sd sitt kan man fi en grov bild av briddvattnets betydelse
i jimforelse med andra killor. Osikerheterna i dessa bedémningar kan
minskas radikalt genom hydrauliska modellberikningar av briddfléden och
utspidning.

9.1.3 Avloppsreningsverk

Volymen spillvatten beriknas utifrin angivet outspitt spillvattenflode. Finns
uppgifter om koncentrationen av indikatorbakterier si anges dessa virden,
annars anvinds i rapporten foreslagna virden, kapitel 6.

Avloppsvattnet som kommer till Vistra strandens avloppsreningsverk gér
normalt genom samtliga befintliga behandlingssteg (mekaniskt/biologiskt/
kemiskt/vitmark). Vid fléden > 3 500 m? avleds 6verstigande delvolymer
avloppsvatten till den speciella briddvattenreningen. Aven flotationsanligg-
ningen (kemikalietillsats) 4r bara i drift dd utgdende halter 6verskrider ett
givet borvirde pé fosforhalten.

Som indata vid den féreslagna berikningsmetodiken anges vilka renings-
steg som finns i aktuellt avloppsreningsverk. Direfter anges hur stor volym
som normalt briddar vid avloppsverket samt vilken utspidningsgrad det
briddade vattnet har. I Halmstads fall ingdr detta vatten i det totala utgs-
ende fldde som analyseras. Om det finns uppgifter om reduktion av indika-
torbakterier s& anges dessa, annars anvinds de virden som foreslagits i kapi-
tel 6.6. Nir ovanstiende uppgifter ar framtagna beriiknas nettotillfrseln av
indikatorbakterier frin avloppsreningsverket férdelat pad huvudflode (helt

behandlat) och briddflode (delvis behandlat).

9.1.4 Vattendrag

Vattendragens medelflsde (normalfléde) anges tillsammans med eventuella
uppgifter om tillférseln av E. coli och IE till recipienten. Saknas uppgifter
pa koncentrationer anvinds virden férslagna i kapitel 7.3.

9.2 Berdkningsmetodik

I detta kapitel illustreras hur berikningsmetodiken kan anvindas och hur
resultaten kan se ut. Berikningsresultaten ir baserade pa forhéllandena i
Halmstad och skall dirmed endast som exempel. Resultaten kan bli helt
annorlunda om man betraktar andra givna forutsittningar. Den redovisade
metodiken ir dock generell och kan appliceras pé vilken titort som helst.

9.2.1 Befintliga system

Utfallet bestdr av volym och masstransport av bakterier fére och efter att de
genomgitt nigon form av behandling, samt efter att vattnet slutligen nétt
recipienten, Figur 9-1-Figur 9-3.

Av resultaten ser man tydligt att de dominerande flodesvolymerna i det
aktuella exemplet Halmstad kommer frén vattendragen. Bruttobelastningen
av indikatorbakterier (fore all form av rening) utgérs till absolut storsta

delen, cirka 99,95 %, av avloppsvatten som leds in till avloppsreningsverket.
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Efter behandling i avloppsreningsverket utjimnas dock skillnaderna i gan-
ska stor utstrickning och de dominerande killorna utgérs av vattendrag,
som stdr for cirka 60 %, och avloppsreningsverket (helt behandlat), som stér
for cirka 30 % av tillférseln av indikatorbakterier till recipienten.

Vattendrag, 99,6 %

Avloppsreningsverk, 0,3 %
Dagvatten, 0,1 %
Bréddning pa ledningsnét, 0,0 %

Figur 9-1  Berdknad volymsandel (%) vatten fran olika kéllor.

Avloppsreningsverk, 99,95 %

Vattendrag, 0,04 %
Dagvatten, 0,01 %
Bréddning pa ledningsnéat, 0,01 %

Figur 9-2  Berdknad bruttobelastning (fére rening) av E. coli frdn Halmstads
tatort.

Vattendrag, 62 %

Dagvatten, 3 %
Braddning pa ledningsnat, 2 %
ARV delvis behandlat (bréddning), 3 %

ARV helt behandlat, 30 %

Figur 9-3  Berdknad nettobelastning (efter rening) av E. coli fran Halmstads
tatort.

9.2.2 Resultat av atgarder

Av metodiken och resultaten som beskrivits ovan, kan alternativa systemlos-

ningar och dtgirder testas. Systemldsningarna kan bestd av olika hypotetiska

forindringar som ger anvindaren en uppfattning inom vilka ramar utslip-

pen av bakterier kan minskas.
Forslag pé olika system som kan testas:

* Helt kombinerat system som paverkar fordelning mellan briddning pa
ledningsnit, dagvattenflode och flsde till avloppsreningsverk

* Helt duplikat system, vilket ger briddning pd ledningsnitet som i det
teoretiska fallet 4r noll, men som samtidigt ger ett 6kat dagvattenflode

* Med eller utan samtliga behandlingssteg i avloppsreningsverket

* Med eller utan dagvattendammar

* Lokalt omhindertagande av dagvatten (till exempel infiltration dver gris-
ytor, bevattning) som péverkar volymen dagvatten till recipienten
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* Gaturenhillning som péverkar koncentrationen indikatorbakterier i dag-
vattnet, (German, 2001).

Det kan dven vara intressant att undersoka hur viktig tidsaspekten ir for
resultaten, till exempel genom att titta pd om bilden forindras om man
istillet betraktar en lingre eller kortare period. Bidraget frén dagvatten och
briddat avloppsvatten under ett sommardygn da det inte regnar ir i prin-
cip noll, och motsvarande lagt i ett vattendrag. Diremot ir bidraget frén
avloppsreningsverket i absoluta tal, i princip oférindrat. Variationer kan

undersékas genom att férindra andelen vatten frin de ingdende killorna.

Exempel pi anvindning av metodiken
For att illustrera metodikens anvindbarhet redovisas nedan resultat frin tvi
olika berikningar.

Om vi utgdr frin en titort med forutsittningar enligt Tabell 9-2, blir
belastningen pé recipienten frin olika killor i titorten enligt bl (vinstra)
staplarna i Figur 9-4:

Tabell 9-2  Givna férutséttningar fér vald tatort.

Typ av vatten /rening Indata Exempel fran Halmstad Enhet

Dagvatten Nederbérdsvolym 800 mm/ar
Omradets totala yta 800 ha
Andel hardgjord yta 40 %
Boende i omradet 2,5-10¢ antal

Dagvattenrening Andel dagvatten som passerar dammar
Lagbelastade (ansluten hardgjord yta/dammyta > 50) %
Medelbelastade (50 > ansluten yta/dammyta > 150) %
Hégbelastade (ansluten yta/dammyta < 150) 0 %

Bréddning pa ledningsnat Volym 6,0-10* m?
Utspadningsgrad vid bréaddning 30

Avloppsvatten Medelfléde spillvatten (outspatt) 0,23 m3
Koncentration E. coli spillvatten (outspatt) 2,207 cfu/100 ml
Koncentration |E spillvatten (outspatt) 1,1-10¢ cfu/100 ml
Braddvolym 2,1-10° m?
Utspadningsgrad vid bréaddning 3,4

Avloppsrening Bréddvattenrening finns ej
Konventionella processer finns
Flotation finns
Vatmark finns ej

Vattendrag Medelfléde 70 m?/s
Koncentration E. coli 150 cfu/100 ml
Koncentration IE 40 cfu/100 ml

Om vi antar att foljande systemférindringar och atgirder genomférs, fir

man en belastning pa recipienten frin olika killor i titorten enligt de roda

(hogra) staplarna i Figur 9-4:

o Atgirder genomfors pi ledningsnitet som reducerar briddningen med
80 %.

* Omfattande utbyggnad med dagvattendammar som innebir att hilften
av dagvattnet passerar dammar med en yta som innebir att ytbelast-
ningen ligger pd < 50 ha/ha i samtliga fall.

63




* Samtidigt genomfors dtgirder for dagvattenhanteringen sé att cirka 25 %
av den totala dagvattenminden omhindertas lokalt.

* Vid avloppsreningsverket inkluderas briddvattenrening enligt samma
modell som i Halmstad.

* Vid avloppsreningsverket anliggs en vitmark med motsvarande ytbelast-
ning som i Halmstad.

Atgiirderna i detta exempel ger en total reduktion av belastningen fran tit-
orten med cirka 90 % f6r E. coli och cirka 60 % for IE.

Masstransport E coli (antal per ar)

1,00 E+17

M Fore atgard

W Efter 3tgard
1,00 E+16
1,00 E+15
1,00 E+14 +
1,00 E+13 -

Dagvatten Bréddning pa ARV (endast ARV
ledningsnat braddvattenrening) (helt behandlat)

Figur 9-4  Totala médngden utsldpp av E. coli till recipienten fran en téatort,
fére och efter genomférda atgérder.
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10 Patogena mikroorganismer

Studien av indikatorbakterier har kompletterats med en kvalitativ under-
sokning av férekomsten av patogena mikroorganismer i dagvatten och
avloppsvatten. Eftersom de bdda protozoerna Giardia och Cryptosporidium
kan spridas mellan djur och minniska (zoonos) ir det av intresse att fi en
uppfattning om eventuell férekomst i ytvatten som finns i titortsmiljder. I
litteraturen finns uppgifter om att husdjur, boskap, men iven vilda djur kan
vara viktiga smittkillor, (R.C. Andrew Thompson, 2004).

I forarbetena till denna studie diskuterades dven att underséka forekom-
sten av Campylobacter, Salmonella och EHEC/VTEC. Dessa parametrar
valdes dock bort pd grund av att analyserna endast 4r semikvantitativa (en
anrikning gérs av provmaterialet och en halt kan inte beriknas utan endast
forekomst/inte férekomst) och litt interfereras av andra mikroorganismer
dn de valda indikatorbakterierna. Efter att projektet paborjats beslutades
att dven inkludera en kvalitativ undersskning av bakterieviruset kolifa-
ger. Eftersom det finns ett samband mellan férekomsten av kolifager och
avloppspaverkat vatten bedomdes analysen bli ett bra komplement till indi-
katorbakterierna.

Ett 15-tal analyser har gjorts pa dag- och avloppsvatten for att kvalita-
tivt undersdka forekomsten av de patogena protozoerna Giardia och Cryp-
tosporidium. Endast i Slottsparksdammen har ett strike positivt svar ana-
lyserats fram med konfirmerade (levande) Giardiacystor, vilket kan tyda
pa inblandning av avloppsvatten. Inte i nigon av de andra dagvattendam-
marna, i avloppsreningsverket eller spillvattennitet har konfirmerade cystor
dterfunnits. Diremot har presumtiva cystor hittats i inkommande vatten till
avloppsreningsverket. Skillnaden mellan presumtiva och konfirmerade cys-
tor ir att det i de presumtiva cystorna bara finns ett skal (tom cellvigg) och
att det saknas kdrnmaterial. Som mest uppmiittes 1 100 presumtiva cystor
i inkommande avloppsvatten. Inte i ett enda fall kunde cystor dterfinnas i
avloppsreningsverkets efterféljande behandlingssteg. Enligt Smittskyddsin-
stitutet (Gorel Allestam) 4r avsaknaden av patogener i de flesta fallen och
de laga halterna for 6vrigt, férvinande med tanke pa att det i princip alltid
brukar dterfinnas konfirmerade Giardiacystor i dtminstone orenat spillvat-
ten. I tre mindre svenska avloppsreningsverk har det i obehandlat avlopps-
vatten kunnat pdvisas mellan 4 och 1 760 cystor/l av Giardia och 3 till 460
cystor/l av Cryptosporidium (Carlander A. ez al., 2002). 1 88 % av proven
dterfanns Giardiacystor. Reduktionen efter avloppsreningsverken varierade
inom intervallen 27-99,99 % for Giardia och 33-99,9 % ftor Cryptospori-
dium. P4 grund av att analystekniken i 2002 &rs undersékningar inte inne-
héll ett konfirmationssteg, kan det inte uteslutas att det i den refererade
undersokningen ir frigan om presumtiva cystor?

En hypotes som framforts av Smittskyddsinstitutet till de 1dga halterna/
avsaknaden av konfirmerade cystor kan vara att spillvattnets sammansitt-
ning kan ha péverkat protozoerna sa att de Sppnats upp och slippt ut sitt
kidrnmaterial och att endast den tiliga cellviggen (skalet) blivit kvar? Nor-
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malt utséndrar den infekterade bide tomma och fullt infektiosa cystor med
kirnor och cellmaterial. Metoden har i och for sig sina begrinsningar, men
att vid upprepade tillfillen fa nollresultat dr forbryllande? Om man ska gora
en riskbedédmning ir det kanske mest viktigt att reduktionen i ett avlopps-
reningsverk (presumtiva cystor) tycks vara mycket effektiv.

Kolifager har E. coli som virdorganism och har dirfér en stark koppling
till avloppsvatten (Ottoson J. R. 2006). Kunskapen om férekomsten i olika
typer av ytvatten ir bristfillig och frigan aktualiserades tydligt i samband
med 2008 &rs norovirusutbrottet i Lilla Edet. Kolifager limpar sig bra som
en indikator for olika typer av vattenburna virussmittor och det ir viktigt
att idag kinna till vilka halter som finns i olika typer av vatten och samtidigt
vara uppmirksam pé forindrade halter i uppmitta prov.

For att fi en 6versiktlig bild av férekomsten av kolifager gjordes sam-
manlagt cirka 40 analyser i avloppsreningsverk, ledningsnit, dagvatten, vat-
tendrag och 6ppna havet. Proven har i samtliga fall, undantaget avlopps-
vattnet, tagits som stickprover. Eftersom analyserna i avloppsreningsverket
tagits som flédesproportionella prov och hinsyn tagits till tidsaspekten i de
olika behandlingsstegen, har en reduktionsfaktor grovt uppskattas, dven om
det inte var av primirt intresse.

I Tabell 10-1 illustreras uppmitta koncentrationer (intervallvirden)
for olika typer av vatten. Reduktionen har beriknats frin ett medelvirde
av uppmiitt koncentration i inkommande avloppsvatten. I nigot enstaka

undantagsfall har ett mitvirde hamnat utanfér angivna intervall.

Tabell 10-1 Uppmétta koncentrationer av kolifager samt berdknad reduktion i
de olika reningsstegen.

Typ av vatten kolifager pfu/100ml Reduktion %
Avlopp (inkommande) 1 200 000-3 500 000

Avlopp (efter process) 10 000-36 000 99,0
Avlopp (in flotation) 44 000

Avlopp (efter flotation) 15 000 99,4
Avlopp (braddvatten in) 490 000

Avlopp (braddvatten ut) 11 000 97,8
Avlopp (efter dammar) 13 000 99,6
Avloppsnat 25 000-330 000

Dagvatten 10-600

Vattendrag 10-380

Laholmsbukten <5

Av Tabell 10-1 framgir att reduktionen blir mycket hog efter att vattnet
passerat avloppsreningsverkets dammar, men att det ocksa sker en visentlig
rening i de olika reningsstegen. De laga koncentrationerna i dagvatten och
vattendrag har uppmitts vid liga tillfléden och en betydande andel grund-
vatten. I havet har inga koncentrationer éver detektionsgrinsen uppmiitts.
De vattendrag som helt eller delvis avvattnar titorten har genomgiende
hégre koncentrationer, framfér allt i samband med nederbérd. I ett fall upp-
miittes koncentrationen av kolifager till 7 700 pfu/100 ml (Flygstaden), och
hir kan man misstinka paverkan frin avloppsvatten eller djurhallning. I det

senare fallet finns kulverterade ledningar frin omkringliggande jordbruks-
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marker, med stora besittningar av nétboskap, och dir en del ledningarna
misstinks kunna vara pikopplade eller sté i forbindelse med dagvattenniitet.
Det har inte gjorts speciellt minga undersokningar i Sverige 6ver fore-
komsten av kolifager i titortsmiljoer. Dock har man i Oxelésund undersske
hur bra en konstruerad vitmark fungerar for att reducera indikatorbakterier
och kolifager med mera (Wittgren ez al., 1996). I ett exempel har ett inkom-
mande vattnet till en vitmark f6rst behandlats i ett avloppsreningsverk med
mekanisk och kemisk rening. Vattnets uppehallstid i vitmarken var cirka 8
dagar. I inloppet till vitmarken varierade halterna av kolifager mellan 1 400
och 80 000 pfu/100 ml. Reduktionen uppgick till mellan 57-99 %.
Smittskyddsinstitutet har pa uppdrag av Svenskt Vatten nyligen publice-
rat en rapport om férekomsten av Giardia och Cryptosporidium i Svenska
ytvattentikter (Anette Hansson, 2011). Enligt en muntlig uppgift frin
Anette Hansen patriffas i princip alltid parasiterna dtminstone i obehandlat

avloppsvatten.
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11 Diskussion och slutsatser

Minniskor och djur paverkar vdra naturliga vattenférekomster till exempel
vattendrag, sjoar och kustvatten med fekala féroreningar. Féroreningarna
kan innebira en 6kad risk for sjukdomar. Som ett métt pi mingden fekala
fororeningar brukar koncentrationen av indikatorbakterierna E. coli och
Intestinala Enterokocker (IE) anvindas. I exempelvis EUs badvattendirektiv,
2006/7/EG, anvinds indikatorbakterier som madttstock for att sikerstilla
hog badvattenkvalitet.

Turistniringarna lings vdra kuster omsitter varje &r stora summor pengar
och dr vildigt betydelsefulla f6r vira kommuner, inte minst f6r niringslivet.
Badstrinder som ir upplétna for offentliga bad kontrolleras under sommar-
perioden regelbundet pd forekomsten av indikatorbakterier. Strinder som
uppfyller kriterierna for ”bla flagg” ger en form av kvalitetsstimpel som
bland annat garanterar en hog bakteriologisk status. Manga strinder ligger
i nira anslutning till vira titorter och kan dirfor i storre utstrickning vara
paverkade av utslipp av bakterier frin urbana killor.

I denna studie har huvudsyftet varit att f6lja bakteriernas vig frén kil-
lorna i titorter ut i recipienten och kvantifiera miangderna som transporte-
ras med dagvatten, avloppsvatten och vattendrag samt mita och analysera
forekomsten av bakterier i recipienten (badplats). Baserat pd provtagningar
och modellberikningar har ett antal ménster och samband kunnat tas fram
vad giller koncentrationen av indikatorbakterier och hur de varierar mellan
olika transportvigar pd grund av lokala forhallanden. Utgdende frin dessa
resultat har en berikningsmetod utvecklats dir bland annat effekterna av
olika utslipp till en recipient kan bedomas. For att forbittra berikningsme-
todens tillimpbarhet och trovirdighet finns behov av att 6ka kunskaperna
ytterligare om bakteriernas spridningsvigar, avdédningsmekanismer och
killfloden. Detta diskuteras vidare i kapitel 12.

Genomford studie utgor ett forsta steg till ate skapa forstdelse och kun-
skap 6ver forekomsten av indikatorbakterier i en urban miljé och hur bak-
terier kan spridas till exempelvis nirbelidgna badvatten (recipient). En viktig
slutsats ir att bakteriekoncentrationerna i olika typer av vatten har en stor
variation i tiden och att det dérfér ér av stor vike att ha tillrickligt med miit-
data for att kunna gora korrekta bedémningar.

Nedan redovisas och diskuteras resultaten utgiende frin projektets olika
frigestillningar.

Hur mycket bakterier forekommer i dagvatten?

Baserat pa framtagna samband kan man med enkla nyckeltal for boendetit-
het, hirdgjord yta och total yta, beddma medelkoncentrationer av indika-
torbakterier i dagvatten. Genomférda provtagningar visar att medelkoncen-
trationen for E. coli och IE normalt ligger pa cirka 10 000 cfu/100 ml. De
undersokta omrddena har mycket olika karakteristik och medelkoncentra-
tioner for respektive omréde har uppmiitts till mellan 6 000 och 26 000 £.
coli och mellan 3 000 och 25 000 IE.
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De framtagna sambanden baseras pd en konceptuell tolkning (modell)
av den sannolika forekomsten av killor till bakeerier, samt de fysiska moj-
ligheterna till avskéljning till dagvattenledningar, inom ett visst omréide.
Sambanden inkluderar en beskrivning av det aktuella omridets karakeir
med indata om boendetithet, omradets storlek och andel hérdgjord yta.
Sambanden har sedan verifierats mot provtagningar under ett flertal olika
avrinningsforlopp och i omriden med mycket olika karaktirer.

Mot denna bakgrund stirks tillforlitligheten i sambanden och dess giltig-
het f6r olika typer av avrinningsomrdden. Empiriska forsok visar att samban-
den ir applicerbara bdde pd mindre delomridden, men ocksd pé hela titorter.

Ovanstdende giller beddmning av medelkoncentrationer frin ett omréde
med ett flertal avrinningar under nigra manader. Vid jimforelse mellan
enskilda regn och avrinningsforlopp kan koncentrationen variera mycket
kraftigt, 4ven inom ett och samma omréde. Inledningsvis stilldes ett antal
hypoteser upp kring vad som borde paverka denna variation. En hypotes
var att det vid kraftiga regn sker en kraftig avskéljning vilket borde ge en
hogre koncentration av bakterier. En annan hypotes var att en lingre torrtid
borde ge en storre ackumulation av bakterier, vilka sedan spolas ut vid regn.
Det har dock inte varit méjligt att styrka dessa hypoteser med tillgingliga
provtagningsresultat. Sannolikt krivs ett stérre provtagningsmaterial for att
kunna finna de eventuella samband som péverkar variansen i koncentratio-

ner mellan olika avrinningsforlopp.

Vilken bakteriereduktion kan forviintas i en dagvattendamm?

Beroende pd dammens ytbelastning, det vill siga hur stor hardgjord yta som
belastar dammen i forhdllande till dammens yta, bedoms reduktionen av
indikatorbakterier uppga till mellan 45-90 %.

Inledningsvis fanns en hypotes att faktorer som till exempel vixtlighet,
bottentopografi, dammutformning, figlar, sedimentférhallanden, tempera-
tur och solljusforhallanden kunde vara basala faktorer f6r bakteriereduk-
tionen. Men studien har entydigt visat att ytbelastningen dr den parameter
som har storst inverkan pé bakteriereduktionen. Om man mer generellt vill
bedéma en damms reduktionsférmaga, som medel éver en lingre period,
ir det dessutom inte prakriske att ta hinsyn till flertalet av ovan nimnda
parametrar eftersom de har en stor tidsvariation. Ytbelastningen ir en enk-
lare form av nyckeltal som dessutom inte ir tidsberoende. Den dterspeglar
omsittningstiden och dammens exponering for solinstrlning. Bida dessa
faktorer ir betydelsefulla for avskiljningen av bakterier.

I dammarna bildas sediment i olika grad. I sediment kan bakterier anri-
kas och 6verleva en ganska ling tid. Genomf6rda provtagningar i denna
studie visar dock att sedimenten under normala férhillanden har under-
ordnad betydelse for koncentrationen av bakterier i utgiende vatten frin
dammarna. Detta beror pd att mangden bakterier per tidsenhet 4r s3 mycket
storre i vattenfasen. Vid extrema hindelser med hogt flode, eller stark vind-
paverkan, och kraftig resuspension av sediment, finns dock risk for att sedi-
mentets bidrag av bakterier till vattenfasen kan bli betydande.

Fekalier frin simmande figlar antas kunna ha en inverkan pd bakterie-
koncentrationen i en damm, men hur mycket ir svirt att bedéma. Hypote-

tiskt kan man anta att en storre figel som till exempel en gés eller svan slip-

69



per ifrdn sig 250 gram fekalier per dag. Om man antar att 10 giiss befinner
sig i en damm pd 100 x 100 m, med ett vattendjup pa 1 m (10 000 m?),
skulle detta kunna generera 2 500 g fekalier till dammen. Enligt Smitt-
skyddsinstitutet (muntligt Gorel Allestam) kan fekalier innehalla 10° till
10" E. colilg. Om man antar 10® E. coli/g och att vattnet och bakterierna i
dammen ir totalomblandade, erhélls en koncentration pa 2 500 cfu/100 ml
i dammen. Man skulle ocksd kunna uttrycka detta som att 1 g fekalier ger 1
cfu/100 ml med en dammvolym pd 10 000 m’. Om man tillater bara 1 g att
spidas i en m’ blir koncentrationen 10 000 cfu/100 ml. Sammantaget visar
detta att figlar kan ha stor paverkan pé bakteriekoncentrationen i dammar
och ddrmed dven recipienten, speciellt om omsittningen av vatten ir liten.

Hur mycket bakterier forekommer i spillvatten?

Koncentrationen i spillvattnet, det vill siga avloppsvatten utan tillskottsvat-
ten, bedéms enligt mitningarna vara cirka 20-10° cfu/100 ml (£. col7) och
1-10° c¢fu/100 ml (IE). Virdena kan dock variera med ungefir en tiopotens
(+ faktor 5).

En forvintad skillnad i bakteriekoncentrationer under dygnet pa grund av
spillvattnets dygnsvariationer har inte kunnat verifieras. Ddremot har prov-
tagningar visat att koncentrationen av bakterier i avloppsvattnet minskar
som f6ljd av utspidning vid férhojda flsden (6kad andel tillskottsvatten).

Det har inte gitt att se ndgra tydliga skillnader i olika delar av avlopps-
systemet, dir nedstromsdelarna rimligen borde uppvisa mer utjimnade och
homogena koncentrationer éver tiden, med motsatta forhillanden hogre
upp i systemet. Sannolikt krivs mer omfattande provtagningar for att finna
eventuella skillnader och monster avseende detta.

Pa grund av storre osikerheter vid analyser av prover med hoga kon-
centrationer, till exempel spillvatten, bor utvirderingen av provtagningar
pa spillvatten genomforas med stor forsiktighet, speciellt om skillnaderna i

uppmiitta koncentrationer dr sma.

Hur mycket bakterier forekommer i briddvatten pa ledningsniitet?
Koncentrationen av E. coli och IE i briddat avloppsvatten ir enligt genom-
forda mitningar i storleksordningen 1-10° cfu/100 ml, respektive 4-10*
cfu/100 ml, men variationerna ir stora. Detta beror delvis pd att miingden
spillvatten som ingdr i det briddade avloppsvattnet (utspidningsgraden)
varierar.

Ett sitt att bedéma utspidningsgraden ir att dynamiskt modellera
andelen spillvatten i briddvattnet s& att utspidningsgradens tidsvariation
beriknas for varje briddavlopp. Enligt utforda berikningar for Halmstads
avloppsledningsnit kan utspidningsgraden av spillvatten variera mellan
en faktor 10 och 200 fér olika typer av briddavlopp. Men dven vid ett
och samma briddavlopp kan variationen vara stor vid olika briddtillfillen.
Eftersom briddning innebir utslipp av orenat avloppsvatten, kan detta fa
stor betydelse f6r vattenkvaliteten i en recipient.

I Sverige har kraftfulla atgirder mot briddning genomférts under de senaste
decennierna, vilket gjort att briddningens betydelse for recipientens bakteriella
status verlag bedéms ha minskat i betydelse. Lokalt kan briddning dock fort-
farande ha mycket stor paverkan. Speciellt allvarligt kan det bli di nédavlopp
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vid spillvattenpumpstationer trider i kraft (oftast vid l&g utspidningsgrad), till
exempel vid langvarig paverkan av tillskottsvatten och med lingvarig bridd-
ning som f6ljd. I dessa fall 4r det mycket angeliget att genomfora dtgirder som
minskar briddvolymen och antalet briddningstillfillen.

Vilken bakteriereduktion sker i ett avloppsreningsverk?

Foér de konventionella processerna i avloppsreningsverket (mekaniskt-bio-
logiskt-kemiskt) var den bakteriella reduktionen, uppmitt som ett genom-
snittsvirde, cirka 99 % bade for E. coli och IE.

I flotationssteget, vars huvudsakliga funktion ir att med tillsatsdosering
med kemikalier sikerstilla att fosforreduktionen kan héllas inom villkorade
grinser, uppmittes en medelreduktion av E. coli pa cirka 79 %, respektive
cirka 42 % for IE.

Briddvattenreningen som endast gér i drift for att avlasta de konventio-
nelle processerna vid hoga fléden, uppmiittes vid manuell drift en reduktion
av E. coli pa cirka 99 % och IE cirka 98 %.

I de tvd sammankopplade vitmarkerna, som utgér det sista reningssteget
innan det renade avloppsvattnet slipps ut i recipienten, uppgick reduktio-
nen till i genomsnitt 77 % for E. coli, och cirka 31 % for IE.

Det dr viktigt att notera att koncentrationerna av bakterier ir vildigt
héga i det orenade avloppsvattnet (cirka 10° till 107 cfu/100 ml) och att det
ddrfor krivs en mycket stor reduktion for att nd koncentrationer som mot-
svarar andra killtillskott som kommer frin en titort, till exempel dagvatten
(cirka 5-10% cfu/100 ml).

Avskiljningen i de olika reningsstegen enligt ovan, har endast bedémts
utifrin de provtagningar som genomforts vid Vistra strandens avloppsre-
ningsverk i Halmstad. Det ir dérfor osikert hur stora variationer man kan
forvinta sig vid andra avloppsreningsverk. Vid studien har det inte nidrmare
studerats eller analyserats vilka processer som medverkar till den bakteriella
avskiljningen i avloppsreningsverkets olika behandlingssteg, diremot har
effekten i de olika stegen faststillts. Avskiljningen i avloppsreningsverket
har gjorts utifrdn att ett vattenpaket f6ljts frin att det kommer in i verket,
tills vattnet limnat verket efter vitmarken. Mitningarna har gjorts efter
att den teoretiska uppehéllstiden beriknats i de olika behandlingsstegen.
Sikerligen kan det finnas felkillor i denna metodik, men det kan indi ge
en uppfattning om reningsgraden. I nigot enstaka fall ir inkommande och
utgdende koncentrationer (IE) i vitmarken i samma storleksordning. Under
normala driftforhéllanden ir dessa resultat ganska osannolika. Sammanta-
get visar dock mitningarna att avloppsreningsverket avskiljer 99,0-99,7 %
av indikatorbakterierna, det vill siga en reduktion av koncentrationen pa

mellan 2 och 3 tiopotenser.

Hur fordelas de totala utslippen av bakterier mellan olika kiillor?
Resultaten fran studien har samlats i en berikningsmetod dir man med
ganska enkla parametrar och nyckeltal for ett omride kan uppskatta for-
delningen av bakterier frin olika killor och dven analysera effekterna av
tinkbara eller genomf6rda férindringar. Metodiken kan alltsd anvindas for
att analysera var det dr mest effektive att utfora degirder i syfte att minska
bakterietillforseln till en recipient.
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De parametrar och nyckeltal som krivs for att kunna anvinda berik-
ningsmetoden ir féljande:

* Dagvatten
- Nederbérdsvolym
- Total yta
- Andel hirdgjord yta
- Antal boende
- Andel dagvatten anslutet till dagvattendamm
(lag-, medel- eller hogbelastade)

- Dammens ytbelastning

* Briddvatten
- Briddvolym frin ledningsnitet
- Medelutspadningsgrad vid briddning

* Avloppsreningsverk
- Medelflode for outspitt spillvatten
- Briddvolym vid avloppsverket
- Utspidningsgrad vid briddning

- Avskiljningsgrad i olika reningssteg (baserat pd miitresultat)

Av de nyckeltal som beskrivs ovan ir det i ménga fall indata som rér bridd-
ningen pa ledningsnitet som 4r mest komplicerat att ta fram. Det sikraste sit-
tet 4r att dynamiskt modellera andelen spillvatten i briddvattnet, s3 att utspid-
ningsgradens tidsvariation beriknas for varje briddavlopp. Om man inte har
en ledningsnitsmodell tillginglig 4r man hinvisad till att gora en bedémning
baserat pé erfarenhet. Det kan i detta fall vara limpligt att testa olika virden for
att se vilken betydelse briddavloppen far i proportion till 6vriga killor.

Fér att bedoma utslippen frin en titort i ett helhetsperspektiv har det
i studien #ven ingdtt att gora en férenklad uppskattning av belastningen
fran vattendrag baserat pa ett angivet medelflode. Det bor dock noteras att
bidragen frin ett specifike vattendrag kan vara starkt beroende av markan-
vindningen inom avrinningsomréidet och vattendragets morfologi. Fokus
vid provtagningarna i denna studie har legat pd killor frin titorter. Dock
har ett mindre antal provtagningar dven tagits i nigra utvalda vattendrag
for att ge en oversikdlig bild av bidraget av bakterier. Resultaten visar att
halterna av bakterier i de vattendrag som huvudsakligen rinner genom jord-
bruks- och skogsmark har medelhalter av E. coli pd 600 cfu/100 ml och IE
pa cirka 150 cfu/100 ml. De vattendrag som helt eller delvis rinner igenom
urbana omraden har en mer tydlig paverkan av indikatorbakterier. I exem-
pelvis Knebildstorpsbicken i Halmstad har det i samband med regn upp-
mitts halter av E. coli pi > 10 000 cfu/100 ml, Tabell 7-1.

I kapitel 9 visas resultaten frin berikningsmetoden applicerad pa Halm-
stads titort. Frén berikningen kan man se att 99 % av flédet som belastar
kustvattnet, tillfors via vattendragen och att den dominerande mingden
bakterier ocksd kommer frin vattendragen. Direfter kommer utslippen av
behandlat avloppsvatten. Det ir viktigt att notera att det dr antalet bakterier
och inte koncentrationen som beriknas. Eftersom vattendragen stir for en
s stor andel av volymen som tillférs recipienten, krivs inte speciellt hoga
koncentrationer for att det skall bli ett stort antal bakterier.
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Vad giller badvattenkvalitet sd dr det dock de maximala koncentratio-
nerna som ir avgdrande for bedémningen. I ett teoretiskt resonemang kan
man anta att desto ligre bakgrundskoncentrationer i ett vattendrag nira en
badstrand, desto storre blir utrymmet att klara ett begrinsningsvirde. Detta
betyder till exempel att om bakgrundskoncentrationen 4r 100 £. co/i/100
ml och grinsen for otjinligt dr 1000 £. ¢co/i/100 ml, sd kan "6vriga killor”
bara bidra med 900 E. co/i/100 ml. Om bakgrundskoncentrationen ir for-
sumbar, kan 6vriga killor bidra med motsvarande 1000 ¢o/i/100 ml.

Nir man studerar tillférseln av bakeerier till en recipient under en lingre
period ir kontinuerliga killor med hoga floden de som normalt dominerar
i enlighet med ovanstdende resonemang. Om man istillet begrinsar den
studerade tidsperioden till en period dé det regnar kommer bilden sannolikt
att bli annorlunda. Vid intensiva och volymrika regn kan det ske briddning
frin ledningsnit och avloppsreningsverk samtidigt som det sker avrinning
fran hérdgjorda ytor. De angivna killorna innehéller vanligtvis héga kon-
centrationer bakterier, vilket gor att dessa kan komma att dominera tillf6r-
seln av bakeerier istillet.

Vilka typer av Killor som ir viktigast att dtgirda for att forbittra vatten-
kvaliteten i en recipient beror alltsi pd om problemet bestir av kortvariga

héga koncentrationer eller mer kontinuerlig bakgrundskoncentration.

Hur kan man minska belastningen av bakterier frin en titort?

I de fall da dagvatten ir den dominerande killan 4r det mest effektivt att
inrikta &tgirderna pa att anligga dagvattendammar eller motsvarande sys-
tem och/eller minska tillférseln av bakterier till dagvattnet. Man kan miss-
tinka att fekalier frin husdjur 4r en viktig bidragande orsak. Ett sitt att
minska belastningen kan dirf6r vara att piverka de boende att samla upp
sina husdjurs fekalier. Aven en bra gaturenhallning spelar sannolikt en viktig
roll (detta har dock inte undersékts inom ramen for denna studie). For att
forbittra avskiljningen i dagvattendammar 4r det viktigt att dammarna halls
oppna for solens strilar (inga flytblads/ytvattenvixter och buskar/trid),
eftersom UV-ljuset effektivt dodar bakterier.

I de fall som avloppsvatten bedéms std for den storsta andelen bakterier,
kan en efterfoljande behandling efter avloppsreningsverket, antingen med
att anligga vdtmarker, installera artificiell UV-bestralning eller ozonering,
vara effektiva metoder f6r att minska pd utslippen. Ett annat sitc dr atc
minska briddflédena pd avloppsledningsnitet.

Vad paverkar den bakteriologiska statusen i recipienten?
Koncentrationen av bakterier i en viss punkt i recipienten styrs av transport/
spridning och avdédning av bakterier fran killan till vald mitpunke. Bak-
terietransporten sker med hjilp av diffusion/dispersion (turbulensférhillan-
den) och advektion (transport i vattnets rorelseriktning). Under transpor-
ten blandas det kontaminerade vattnet frin utslippspunkten med ett renare
vatten (utspidning), vilket ocksd medfor att koncentrationen av bakterier
minskar. Avdédningsprocesserna som pigér under transporten styrs av flera
variabler som till exempel solinstrilning, temperatur och salinitet.

Baserat pid modellsimuleringar som tidigare genomférts utanfér Halm-
stad i samband med framtagandet av badvattenprognoser f6r Hallandskus-
ten, har betydelsen av utspidning, spridning och nedbrytning av indikator-
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bakterier undersokts. Foljande typfall exemplifierar de olika processernas

betydelse for recipientens bakteriella status. Spridningen av bakterier frin

avloppsreningsverkets utlopp har undersskts med antagande om ett visst

medelfléde i Nissan vid avloppsreningsverkets utslippspunke, Figur 11-1.

Féljande har framkommit:

* Vid avloppsreningsverkets utlopp blev resultatet en initial 100-faldig
utspidning. Med en utgdende medelkoncentration frin avloppsrenings-
verket pd 50 000 cfu/100 ml fir man en 6kning av koncentrationen av
bakterier i Nissan till cirka 500 cfu/100 ml.

* Tvé punkter har bedémts, "Halmstad norr” och "Halmstad syd”, Figur
11-1, belidgna nira Nissans utlopp, med ett avstind till de bdda punk-
terna pd cirka 1 400 m frén avloppsreningsverkets utloppsledning. Under
transporten till de bdda punkterna minskar koncentrationen tack vare
utspidning med 60 % till "Halmstad norr” och med 20 % till "Halmstad
syd”. Stromforhéllandena i det aktuella exemplet ir siledes av den karak-
tiren att det ger en hégre utspidning under transporten till "Halmstad
norr”. Detta ger, utan hinsyn tagen till avdddning, en koncentration av
bakterier frin avloppsreningsverket pd 200 cfu/100 ml vid "Halmstad
norr” och 400 cfu/100 ml vid "Halmstad syd”.

* Om man iven tar hinsyn till avdédningseffekten som sker under trans-
porten till de bida punkterna, fir man en minskning av koncentratio-
nerna med ytterligare 85 % i "Halmstad norr” och 40 % i "Halmstad
syd”. D4 stromforhéllandena i det aktuella exemplet dr av den karaktiren
att transporttiden ir forhéllandevis lingre till "Halmstad norr” 4n till
”Halmstad syd”, trots att det fysiska avstdndet 4r detsamma, ger detta en
storre avdodning under transporten till den norra punkten. Detta ger i
sin tur en mycket ligre slutkoncentration i denna punkt, 30 cfu/100 ml,
jaimfort med 240 cfu/100 ml i "Halmstad syd”.

Figur 11-1 Avloppsreningsverkets utsldppspunkt &r markerad med en réd pil
och kontrollpunkterna dér resultat fran olika simuleringar hdmtats
&r markerade med gula stjgrnor (N = nord, S = syd).
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Ovanstdende exempel illustrerar tydligt att det fysiska avstindet mellan
utslippspunkt och betraktad punkt inte kan anvindas som underlag for att
bedéma den bakteriella paverkan i en given punkt. Péverkan ir istillet starkt
kopplad till gillande strémmanster, som i sin tur pdverkar transporttiden,
och som i sin tur styr potentialen for processer som utspadning, dispersion/
diffusion och avdédning.

Vilka osiikerhetsfaktorer har uppméiirksammats?
Transport och nedbrytning av bakterier ir inte nigon exakt och ritlinjig
vetenskap. Vi bedomer visserligen att de viktigaste paverkansfaktorerna har
identifierats, men samtidigt har det under arbetets ging visat sig att varia-
tionerna i koncentrationer ibland framstir som tillsynes helt slumpmassiga,
vilket forsvarat arbetet med att analysera mitningarna. De mest uppenbara
orsakerna till detta diskuteras nedan.

* Det rader ingen fullstindig omblandning av det vatten som transporteras
fran killlodena. Detta innebir att variationen av koncentrationen over
ett tvirsnitt av den vattenforande arean sannolikt kan vara stor, vilket
i sin tur innebir att provtagningsresultaten inte nédvindigtvis alltid 4r
representativa for hela vattenvolymen.

* Det rdder antagligen ett mycket komplext samband mellan dynamiken i
killtillskott (till exempel fekalier frén ett djur) och transport (till exempel
avskéljning vid regn och vidare transport i ledningsnitet), vilket delvis
kan forklara svarigheten att finna ménster i koncentrationernas tidsva-
riationer. Till exempel forvintades hogre koncentrationer i borjan av ett
regn pa grund av initialavskéljningen eller vid ett visst férhallande mellan
torrperiod och nederbérdsvolym/intensitet, men dessa samband har inte
kunnat styrkas av tillgingliga mitningar.

* Laboratorieanalyser ger vid héga koncentrationer en dalig upplésning pa
grund av vedertagen mitmetodik dir proven spids for att kunna berikna
antalet cfu/100 ml. Vid hoga koncentrationer, som till exempel i spillvat-
ten, bedéms osikerheten uppga till en fakeor 10.

* Det finns osikerheter i hur man ska bedéma och jimféra prov som tagits
som stickprov och flodes/tidsproportionella prov. Dock har samtliga pro-
ver som bedomts som mest viktiga (dagvatten och avloppsvatten), tagits
som flddesproportionella samlingsprov, férutom briddvattenproverna
frin ledningsnitet (stickprov). Av praktiska skil har samtliga prov i vat-
tendrag och recipienten tagits som stickprov.

Det finns ett behov av ytterligare studier for att fortydliga och klarligga
bland annat ovanstiende problem och kunskapsluckor.

Denna studie har fokuserat pa killdllskotten frin titorter. For att fi en
tydlig helhetsbild av den bakteriella statusen i en recipient krivs god kun-
skap om vattendragens bakgrundskoncentrationer och tillskott frin andra
typer av killor utanfér titorten. Exempelvis behovs bittre uppgifter om
djurhéllning, godselanliggningar, enskilda avlopp, industriella utslipp m.fl.
Fragan om behov av fortsatta studier diskuteras vidare i kapitel 12.

En annan osikerhet rér resultatens giltighet for ett helt ar. Eftersom alla
mitningar som ligger till grund f6r studien genomforts under den varmare
delen av aret, ir resultaten och berikningsmetoden frimst giltig f6r denna
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period. Genomférda modellberikningar visar att man vid vattentemperatur
pa cirka 5° C far cirka 10-20 % ligre reduktion av bakterier i en dag-
vattendamm, jimfort med reduktionen vid 25° C. Solintensiteten har pa
drsbasis ungefir samma betydelse for nedbrytningen. En minskad solinten-
sitet med 90 %, minskar reduktionen av bakterier med 10-20 %. Man
kan dirfor rikna med att avskiljningen i ppna dammar blir cirka 20 %
mindre under den kalla delen av dret pd grund av simre ljusférhillanden.
Avskiljningen i avloppsreningsverkets olika reningssteg paverkas knappast i
ndgon storre omfattning av dessa variationer mellan olika arstider. Mgjligen
dr avskiljningen sdmre i vitmarken under vinterhalvéret pd grund av ligre
temperaturer och solinstrilning. Aven i recipienten kan man rikna med att
motsvarande reduktion blir mindre under den kallare irstiden, men detta 4r

forstds av mindre intresse ur ett badvattenperspektiv.

Hur ser forekomsten av patogena mikroorganismer

ut i dagvatten och avloppsvatten?

Férutom att kvalitativt och kvantitativt undersdka férekomsten av indika-
torbakterier i vatten som avrinner frin en titort, har det ocksd gjorts en kva-
litativ undersokning av nigra utvalda patogena mikroorganismer (Giardia,
Cryptosporidium och kolifager) i vattendrag, dagvatten och i avloppsvatten
frin avloppsreningsverket Vistra stranden.

Av 15 analyserade prov pa Giardia och Cryptosporidium kunde det endast
dterfinnas konfirmerade cystor i en dagvattenvattendamm (Slottsparksdam-
men). Inga levande cystor patriffades i avloppsvattnet, vilket dr ndgot forva-
nande med tanke pd att det i andra undersékningar i princip alltid aterfun-
nits levande material i avloppsvatten (Carlander A. ez al., 2002). Diremot
patriffades presumtiva cystor i varierande grad, i flera fall mer 4n 1 000
cystor per liter inkommande vatten.

Férekomsten av kolifager har undersokts i ett 40-tal prover. Det finns in
sd linge mycket fa uppgifter 6ver hur vanligt det 4r med kolifager i dessa
typer av vatten. Man kan se att avskiljningen i avloppsreningsverket ir bety-

dande och i de flesta fallen 4r storre dn 99 %.
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12 Forslag pa fortsatt arbete

I studien av indikatorbakterier och humanpatogena mikroorganismer i

Halmstads titort och omkringliggande ytvattenférekomster, har det fram-

kommit att det finns behov av att gora ytterligare arbeten f6r att i en bittre

helhetsbild av den mikrobiella statusen i undersékta vattenférekomster. I

analysmaterialet forekommer pé sina stillen stora variationer i bakteriekon-

centrationer, vilket gér materialet till viss del svirtolkat.

Det finns behov av fordjupning och 6kad kunskap avseende framférallt

foljande punkter:

Biittre kunskaper om tidsvariationerna av bakterier i dagvatten (mellan
olika regn/avrinning) samt vid ett avrinningstillfille (first-flush).

Dagens badvattenprovtagning (stickprover) ir otillricklig for ace stilla
krav pa atgirder av utslippskillor. Utvirdera en annan provtagningsme-
todik som kan illustrera forekommande tidsvariationer av bakteriekon-
centrationer.

Generellt fler analyser av indikatorbakterier for bittre forstdelse om dyna-
miken i férekomst och for indata i modelleringsarbetet.

Okad kunskap om ytavrinningens betydelse frin jordbruksmark och
paverkan av gddselhantering, djurhillning med mera

Fenotypning for att bestimma bakteriers ursprung.

Tolkning och utvirdering av héga bakteriekoncentrationer, p.g.a. osiker-
het med nuvarande analysmetodik, till exempel spidningsforfarandet.
Klargérande 6ver eventuellt samband mellan E. Coli och Intestinala
Enterokocker i dagvatten och killorna till de olika indikatorbakterierna,
till exempel koppling faglar och IE.

Utreda risken for smittspridning av humanpatogena mikroorganismer
fran djur tll urbana vattensystem och recipientvatten (badvatten).
Undersoka och forklara uppmiitta (ldga) halter av Giardia och Cryptospo-
ridium i dagvatten och avloppsvatten genom 6kad provtagning.

Utreda om det kan ske bakteriell tillvixt i badvatten med alger och
humusimnen med mera kan vara tillvixtsubstrat.

Studera férekomsten av indikatorbakterier i ett mindre pilotomride mer

i detalj och analysera olika péverkansfaktorer.
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Bilaga 1

Radata av bakteriologiska analyser

Dagvatten (inlopp dagvattendamm):

Provtagnings- Vattentemp E.coli IE Regnvolym
Plats Provtidpunkt metodik [°C] [cfu/100]  [cfu/100] [mm] Kommentar
Flygstaden in 2008-06-13 Stickprov 14 8 000 26 000 2,8
Flygstaden in 2008-06-16 Flédesproportionell 15 3600 1100 52
Flygstaden in 2008-06-29 Flédesproportionell 16 15000 3400 10
Flygstaden in 2008-06-30 Flédesproportionell 15 7 700 5500 6,4
Flygstaden in 2008-07-07 Flédesproportionell 17 500 1200 7 EC <1000
Gullbrandstorp in 2008-06-12 Flodesproportionell 13 20 000 5500 12
Gullbrandstorp in 2008-06-13 Stickprov 14 1500 2,8 EC felvérde
Gullbrandstorp in 2008-06-29 Flédesproportionell 15 220 910 8,6
Gullbrandstorp in 2008-06-30 Flédesproportionell 15 1 000 4 600 6,4
Gullbrandstorp in 2008-07-07 Flodesproportionell 17 1500 2 200 8,8
Fyllebro in 2008-09-06 Flédesproportionell 16 2300 1100 8,8
Fyllebro in 2008-09-09 Flédesproportionell 16 7 200 580 21,8
Fyllebro in 2008-09-23 Fléddesproportionell 14 330 2500 3.4
Fyllebro in 2008-10-01 Flédesproportionell 12 18 000 31000 5.8
Slottsparksdammen in  2008-09-09 Flodesproportionell 17 64 000 68 000 17,6
Slottsparksdammen in  2008-09-11 Flédesproportionell 17 28 000 11 000 6,4
Slottsparksdammen in  2008-09-23 Flédesproportionell 15 320 3500 34
Slottsparksdammen in  2008-10-01 Flédesproportionell 12 11 000 18 000 4,2
Dagvatten (utlopp dagvattendamm):
Provtagnings- E.coli IE

Plats Provtidpunkt metodik [cfu/100]  [cfu/100] Kommentar
Flygstaden ut 2008-06-12 Flédesproportionell 450 670

Flygstaden ut 2008-06-13 Stickprov 120 460

Flygstaden ut 2008-06-16 Flédesproportionell 300 380

Flygstaden ut 2008-06-17 Flédesproportionell 100 250

Flygstaden ut 2008-06-18 Flédesproportionell 82 20

Flygstaden ut 2008-06-29 Flédesproportionell 580 450

Flygstaden ut 2008-06-30 Flédesproportionell 1200 900

Flygstaden ut 2008-07-01 Flédesproportionell 110 36

Flygstaden ut 2008-07-02 Flédesproportionell 5 5 ECochlE<10
Flygstaden ut 2008-07-03 Flédesproportionell 10 5 1E<10

Flygstaden ut 2008-07-07 Flédesproportionell 640 510

Flygstaden ut 2008-07-08 Flédesproportionell 1100 450

Flygstaden ut 2008-07-09 Flédesproportionell 2100 1200

Flygstaden ut 2008-07-10 Flédesproportionell 420 45

Gullbrandstorp ut 2008-06-12 Flédesproportionell 440 410

Gullbrandstorp ut 2008-06-13 Stickprov 1100 820

Gullbrandstorp ut 2008-06-16 Flodesproportionell 45 55

Gullbrandstorp ut 2008-06-17 Flédesproportionell 53 12

Gullbrandstorp ut 2008-06-18 Flédesproportionell 30 <10

Gullbrandstorp ut 2008-06-29 Flédesproportionell 110 45

Gullbrandstorp ut 2008-06-30 Flédesproportionell 180 100 >
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Provtagnings- E.coli IE
Plats Provtidpunkt metodik [cfu/100]  [cfu/100] Kommentar
Gullbrandstorp ut 2008-07-01 Flodesproportionell 280 230
Gullbrandstorp ut 2008-07-02 Flédesproportionell 120 30
Gullbrandstorp ut 2008-07-03 Flédesproportionell 50 20
Gullbrandstorp ut 2008-07-07 Flédesproportionell 2000 1800
Gullbrandstorp ut 2008-07-08 Flodesproportionell 1500 640
Gullbrandstorp ut 2008-07-09 Flodesproportionell 1500 1500
Gullbrandstorp ut 2008-07-10 Flédesproportionell 590 390
Fyllebro ut 2008-09-06 Flédesproportionell 8 000 280
Fyllebro ut 2008-09-07 Flodesproportionell 2000 640
Fyllebro ut 2008-09-08 Flédesproportionell 16 000 110
Fyllebro ut 2008-09-09 Flédesproportionell 410 40
Fyllebro ut 2008-09-10 Flodesproportionell 2100 1800
Fyllebro ut 2008-09-23 Flédesproportionell 2100 1500
Fyllebro ut 2008-09-24 Flédesproportionell 100 1100
Fyllebro ut 2008-09-25 Flodesproportionell 1500 1200
Fyllebro ut 2008-09-26 Flédesproportionell 2900 60
Fyllebro ut 2008-10-01 Flédesproportionell 4 600 22 000
Fyllebro ut 2008-10-02 Flodesproportionell 4200 10 000
Slottsparksdammen ut  2008-09-06 Flédesproportionell 680 1 000
Slottsparksdammen ut  2008-09-07 Flédesproportionell 310 82
Slottsparksdammen ut  2008-09-08 Flédesproportionell 200 72
Slottsparksdammen ut  2008-09-09 Flodesproportionell 160 110
Slottsparksdammen ut  2008-09-10 Flodesproportionell 500 250
Slottsparksdammen ut  2008-09-11 Flédesproportionell 380 220
Slottsparksdammen ut  2008-09-12 Flédesproportionell 120 40
Slottsparksdammen ut  2008-09-23 Flédesproportionell 340 160
Slottsparksdammen ut  2008-09-24 Flodesproportionell 20 350
Slottsparksdammen ut  2008-09-25 Flodesproportionell 5 60 IE<10
Slottsparksdammen ut  2008-09-26 Flédesproportionell 20 <10
Slottsparksdammen ut 2008-10-01 Flédesproportionell 440 970
Slottsparksdammen ut  2008-10-02 Flédesproportionell 4 900 4 800
Slottsparksdammen ut  2008-10-03 Flodesproportionell 1100 2 200
Slottsparksdammen ut  2008-10-04 Flodesproportionell 600 330
Till avloppsreningsverket:
E.coli IE Inkommande fléde ARV
[cfu/100 ml]  [cfu/100 ml] [I/s] Kommentar
008-06-10 25 000 000 1 000 000 310 IE < 1 000 000 cfu/100 ml
2008-07-22 18 000 000 850 000 375
2008-10-01 4 200 000 490 000 521
2009-07-01 16 000 000 620 000 289
2009-07-01 22 000 000 1 000 000 289 Lagt spillfldde
2009-07-01 16 000 000 1 600 000 289 Hogt spillfléde
2009-12-07--08 2 400 000 230 000 392
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Efter avloppsreningsverkets processer:

E.coli IE Inkommande fléde ARV
[cfu/100 ml]  [cfu/100 ml] [I/s] Kommentar
2008-06-10 18 000 10 000 310 IE < 10 000 cfu/100 ml
2008-07-22 280 000 2 600 375
2008-10-02 280 000 27 000 719
2009-07-03 190 000 14 000 293
2009-12-08 61000 2700 400

Efter avloppsreningsverkets flotationsanldaggning:

E.coli IE Inkommande fléde ARV
[cfu/100 ml]  [cfu/100 ml] [I/s] Kommentar
2008-10-02 58 000 5500 719 Bréddning pa ARV
2009-07-03 18 000 52 000 293
2009-12-08 20 000 2 600 400
2009-12-08--09 11 000 2 000 392
Efter polerdammarna:
E.coli IE Inkommande fl6de ARV
[cfu/100 ml]  [cfu/100 ml] [I/s] Kommentar
2008-06-10 10 000 10 000 310 E.colioch IE < 10 000
2008-07-22 250 80 375
2009-07-03 7 300 20 000 293
2009-12-09--10 660 2 000 359
Polerdammarnas bottensediment:
E.coli IE Inkommande fl6de ARV
[cfu/g] [cfu/g] [I/s] Kommentar
2008-09-08 15 000 1000 353 IE < 1000
2008-10-03 4 000 2 000 407
Fére och efter avloppsreningsverkets brdddvattenrening:
E.coli IE Inkommande fl6de ARV
[cfu/100 ml]  [cfu/100 ml] [I/s] Kommentar
2009-12-07 3100 000 300 000 477 Fore bréaddvattenrening
2009-12-07 30 000 6 300 477 Efter braddvattenrening
Braddning ABB23:
E.coli IE
[cfu/100 ml]  [cfu/100 ml] Kommentar
2009-07-20 66 000 1000 Braddat vatten
2009-09-17 50 000 000 170000 Vidaregaende vatten
2009-10-13 4 200 000 220000 Vidaregaende vatten
2009-10-13 11 000 000 160000  Vidaregaende vatten
2009-10-13 3100 000 310000 Vidaregaende vatten
2009-10-13 2 600 000 1500000 Vidaregaende vatten
2009-10-13 5400 000 1200000 Vidaregaende vatten
2009-10-13 4 900 000 1200000 Vidaregaende vatten
2009-10-13 15 000 000 630000 Vidaregadende vatten
2009-10-13 4 900 000 450 000  Vidaregaende vatten
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Braddning BB17:

E.coli IE
[cfu/100 ml]  [cfu/100 ml]] Kommentar
2009-09-17 2 600 000 700 000 Vidaregaende vatten
2009-10-13 110 000 000 530 000 Vidaregaende vatten
2009-10-13 40 000 000 100 000 Vidaregaende vatten
2009-10-13 35 000 000 600 000 Vidaregaende vatten
2009-10-13 30 000 000 450 000 Vidaregaende vatten
2009-10-13 22 000 000 680 000 Vidaregaende vatten
2009-10-13 9 000 000 560 000 Vidaregaende vatten
2009-10-13 910 000 530 000 Vidaregaende vatten
2009-10-13 3 000 000 590 000 Vidaregaende vatten
Sma vattendrag:
E.coli IE
Matpunkt Datum [cfu/100 ml]  [cfu/100 ml] Kommentar
Fyllean 2009-06-30 350 130
Fyllean 2009-07-20 1200 410
Knebilstorpsbacken 2009-04-16 7 10 lagvattenforing
Knebilstorpsbacken 2009-03-17 7 900 1100
Knebilstorpsbacken 2009-07-20 11 000 9 800
Knebilstorpsbacken 2009-06-29 210 100
Nissan uppstr. Halmstad 2008-06-10 36 10 81/s
Nissan uppstr. Halmstad 2008-06-10 18 10 8ls
Nissan uppstr. Halmstad 2008-07-21 300 110 211/s
Nissan uppstr. Halmstad 2008-07-21 261 50 211/s
Nissan uppstr. Halmstad 2008-08-25 140 20 521/s
Skintan 2009-04-16 800 16 lagvattenforing
Skintan 2009-06-30 100 30
Skintan 2009-07-14 800 310
Tyloback 2009-04-16 7 1 lagvattenforing
Tyloback 2009-06-30 80 20
Tyléback 2009-07-14 3100 340

82




Recipient:

E.coli IE
Matpunkt Datum [cfu/100 ml]  [cfu/100 ml]] Kommentar
Recipient 2 2008-06-10 50 5 IE<10
Recipient 2 2008-07-21 140 20
Recipient 2 2008-08-25 10 5 IE<10
Recipient 3 2008-06-10 20 5 IE<10
Recipient 3 2008-07-21 900 600
Recipient 3 2008-07-21 850 400
Recipient 3 2008-08-25 210 50
Recipient 4 2008-06-10 120 30
Recipient 4 2008-07-21 100 5 IE<10
Recipient 4 2008-08-25 56 20
Recipient 5 2008-06-10 200 120
Recipient 5 2008-07-21 150 20
Recipient 5 2008-07-21 20 120
Recipient 5 2008-08-25 30 5 IE<10
Recipient 5 2009-06-30 32 5 IE< 10
Recipient 5 2009-07-14 130 5 IE< 10
Recipient 5 2009-06-14 2 200 320
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Bilaga 2
Beskrivning av metodik fér
flodesmatning och provtagning

Beskrivning av metodik och utrustning som har anvints vid flédesmitning-
arna och provtagningarna i de undersokta dagvattendammarna. Nedan-
stdende dammar har ingdtt i studien, Figur 5-1:

1. Flygstaden

2. Gullbrandstorp
3. Fyllebro
4.

Slottsparksdammen

Flygstaden

Inlopp
Mitpunkten utgjordes av en betongledning med diametern 1 000 mm, och
utrustad med en nedstigningsbrunn strax intill ledningen som mynnar ut i
dagvattendammen. Vid torrvidersforhallanden 4r flodet normalt obetydligt
och uppskattas till mindre in 0,2 I/s. En viss dimning forekommer frén
dammen, vilket medfér att vattennivin i mitbrunnen inte understiger cirka
50—100 mm (torrvider). I borjan av ett regn, innan nivén stiger i dammen,
gjordes bedémningen att dimningen inte paverkade flédesmitningen. Efter
ett langvarigt och avtagande regn, ger dimningen, d4 med en hogre nivi i
dammen, en sinkt hastighet i mitpunkten och dirmed ingen registrering
(under 0,15 m/s).

Vid flddesmitningen anvindes en ADS-mitare (v/h) kopplad till en
SIGMA vattenprovtagare.

Figur B2-1 SIGMA vattenprovtagare (DHI). Foto: L. Ohlsson.
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Vattenprovtagningen startade dd vattennivin i brunnen 6versteg 50
mm, samtidigt som flédeshastigheten var hogre 4n 0,18 m/s. Utrustningen
intrimmades for att vattenprovtagningen skulle inledas i samband med start
av regn. Nir de instillda grinsvirdena underskreds, upphérde provtag-
ningen.

Vattenproven ir tagna efter varje passerad volym om 15 000 liter. I inled-
ningen av mitperioden togs ett prov pa 100 ml vid varje mittillfille. Efter-
som hindelseforloppen i samband med regnen var relativt korta och flédena
snabbt avtog efter en hindelse, indrades instillningen frin och med den 1
juli 2008, till provvolymen 500 ml. I samband med omstillningen kunde
ocksa provtagningsfrekvensen okas till var 60 sekund (tidigare 120 sekun-
der). Respektive delprov samlades i en samlingsdunk och témdes dagligen
for att skickas till analyslaboratoriet (SMI). Samtliga prov var flédespropor-
tionella.
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Figur B2-2 Inloppskulvert och flédesdelare. Foto: Lars Ohlsson.

Utlopp

Mitplatsen utgdrs av en nedstigningsbrunn med en inloppsledning frin
dammen med dimensionen 225 mm. I mitbrunnens utloppsdel finns en
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reducerare installerad med en maximal kapacitet pd 50 I/s. Efter brunn-
nen avleds vattnet till ett dike som ocksd ir en av killorna till Knebilds-
torpsbicken, vilken efter nigra kilometer rinner ut i Laholmsbukten nira
Nissans mynning.

Vattenprovtagaren startade automatiskt efter cirka 1 mm nederbord, se
beskrivning av mitutrustning. Prov togs var 15:e minug, tills hela samlings-
kirlet pd 10 liter var fullt eller att provtagaren stoppades manuellt. Varje
delprov rymde 100 ml.

Figur B2-3 Utloppsdike och provtagningsbrunn. Foto: L. Ohlsson.

Gullbrandstorp

Inlopp
Mitplatsen, cirka 50 meter frin dammen, utgjordes av en nedstignings-
brunn och en inkommande betongledning med diametern 1 000 mm.
Vid torrvidersforhéllanden uppgar flodet till cirka 10 I/s. Ingen dimning
forekommer frén dammen, inte ens vid hoga nivéer. Initialt upptickees ett
lickage till dagvattenledningen frin en kommunal vattentikt, men felet
avhjilptes innan provtagningarna startade Till flodesmitningen anvindes
en ADS-mitare (v/h) kopplad till en SIGMA vattenprovtagare.
Vattenprovtagaren startade d& nivdn oversteg 80 mm. Utrustningen
intrimmades s4 att provtagaren startade i samband med att kriteriet upp-
fyllts for regn. Vid en nivd under 75 mm upphéorde provtagningen.
Vattenprov togs efter varje passerad volym pa 25 000 liter. I inledningen
av mitperioden togs 100 ml vid varje tillfille. Eftersom hindelseférloppen
vid regn var av relativt kort natur, det vill siga att flodet avtog snabbt efter
regnet, indrades instillningen till 200 ml vid varje provtillfille (1 juli 2008).
Samtidigt dndrades provtagningsfrekvensen till var 60 sekund. Varje del-
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prov samlades i ett samlingskirl och proven skickades dagligen f6r analys till

SMIs laboratorie. Samtliga prov som togs var flddesproportionella.

Figur B2-4 Inlopp till dammen. Foto: L. Ohlsson.

Utlopp

Mitplatsen var placerad vid ett verfall av betong i anslutning till dammens
utlopp. Mitférhéillandena var idealiska f6r flddesmitning och vattenprov.
Vattenprovtagaren sattes automatiske iging efter cirka 1 mm nederbord,
se beskrivning av mitutrustning. Prov togs var 15:e minug, tills hela sam-
lingskirlet p& 10 liter var fullt eller att provtagningen stoppades manuellt.
Varje delprov rymde 100 ml. Nivdn i dammen registrerades med en ultra-

ljudsmiitere, typ HAWKEYE.

Figur B2-5 Utlopp fran dammen (6verfall). Foto: L. Ohlsson.
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Fyllebro

Inlopp

Mitplatsen utgjordes av en betongledning med en diameter pi 1 800 mm,
och mitutrustningen var placerad i en nedstigningsbrunn cirka 100 meter
fran inloppsdiket till dammen. Torrviderstillrinningen var pga. dimnings-
forhallanden svirbedomd, men uppskattades till cirka 10-20 1/s. Nivdn i
brunnen understeg aldrig 300 mm, pga. dimningseffekter frin dammen.
Vid flodesmitningen anvindes en ADS-mitare (v/h), kopplad till en
SIGMA vattenprovtagare. Samtliga uttagna prov var flodesproportionella.

Figur B2-6 Inloppskanaler till dagvattendammen. Foto: L. Ohlsson.

Vattenprovtagaren startade automatiskt nir nivin i brunnen 6versteg 320
mm och hastigheten pé flodet var stérre dn 0,1 m/s. Nir kriterierna under-
skreds upphérde provtagningen.

Inledningsvis togs prov efter varje passerad volym pa 25 000 liter. Prov-
volymen var 200 ml och proven tagna som samlingsprov. For att forbittra
tekniken med uttagen av prov, ersattes samlingskirlet under senare delen av
projektet av en karusell med 24 flaskor. Samtidigt 6kades frekvensen mellan
provtagningarna till en volym motsvarande 60 000 liter och provvolymen
till 100 ml.

Utlopp

Mitplatsen placerades i den nedre delen av dagvattendammen i nirheten av
utslidppet till recipienten (Fylledn).

Vattenprovtagaren startade automatiskt efter cirka 1 mm nederbord.
Prov togs var 15:e minut och stoppades dd provtagningskirlet pd 10 liter
var fullt eller att provtagningen avbrits manuellt. Varje delprov var pd 100
ml. For att kontrollera nivin i dammen installerades en nivimitare, typ
ADS, med ultraljud och tryckgivare. Eftersom det bedémdes att det fanns
risk for att “bakvatten” tringer in i dammen frén Fylledn, placerades dven
en hastighetsmitare i dammen nira utloppet. Vid mitningarna uppmirk-
sammades flera hiindelser med dimningseffekter. Proven tagna frin dessa

tillfillen kasserades darfor.
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Figur B2-8 Plats fér mat- och provtagningsutrustning. Foto: L. Ohlsson.
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Figur B2-9 Hégfléde. Bakvatten in i dammen, oktober 2008.
Foto: L. Ohlsson.

Slottsparksdammen

Inlopp

Mitplatsen var placerad i en nerstigningsbrunn, ansluten till en betongled-
ning med en diameter pd 1 000 mm. Torrviderstillrinningen var svirbe-
domd pga. dimningsférhillanden, men uppskattades grovt till cirka 5 I/s.
Pa grund av den héga dimningsnivén, sillan under 735 mm, krivdes stora
mingder vatten for att uppna tillricklig flsdeshastighet for registrering av
mitvirden. Vid flodesmitningen anvindes en ADS-mitare (v/h), kopplad
till en SIGMA vattenprovtagare.

Figur B2-10 Inloppsledning till Slottsparksdammen. Foto: L. Ohlsson.
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Vid de forsta mitningarna sattes startkriteriet till att vattenprovtagningen
skulle initieras nir nivin hade dverstigit 600 mm och flsdeshastigheten var
storre 4n 0,1 m/s. Vid varje passerad volym pd 10 000 I, togs ett prov pi
200 ml.

P4 grund av otillricklig flddeshastighet, trots intrimning och starttester,
aktiverades inte provtagaren tillfredsstillande for provtagning. En ny hastig-
hetsgivare installerades med lyckat resultat pa en sidoledning frin en rinn-
stensbrunn. Dock kunde funktionen med flédesproportionell provtagning
inte anvindas vid denna applikation. Istillet installerades en tidsstyrd prov-
tagare ddr proven togs med tvd minuters intervall tills provtagningskirlet var
fullt. Varje delvolym prov uppgick till 200 ml.

Utlopp

Mitpunkten placerades i nedre delen av dammen vid en utgiende brunn
(1 000 mm). For att minska risken for igensittning leds vattnet normalt in
i brunnen en bit under ytan under ett brunnslock.

Vattenprovtagaren startade automatiskt efter cirka 1 mm nederbord.
Prov togs var 15:e minut och avslutades d& provtagningskirlet pa 10 liter var
fullt, eller att provtagningen avbrots manuellt. Varje delprov var p& 100 ml.

Figur B2-11 Utrustning f6r vattenprov och placering av utgaende brunn. Foto: L. Ohlsson.

Beskrivning av anvdnd métutrustning

ADS flodesmiitare

Utrustningen ir vil beprévad och mycket limplig for métningar i bdde min-
dre och stérre ledningar. Mitaren ir utrustad med en hastighetsgivare med
hog driftsikerhet och dir risken fér igensittning och paverkan frin sjilva
flédet har minimerats. Nivimitningen gors med ultraljud for en noggrann
mitning av smé nivder upp till full ledning. Som backup mits nivan dven
med en tryckgivare, speciellt viktig vid hoga nivaer. Av erfarenhet har tids-
intervallet for mitning satts till 5 minuter. I samtliga fall har installationen
av denna utrustning gjorts i nerstigningsbrunnar pa ledningsnitet. ADS
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mitaren miter hastigheter ner till cirka 0,15 m/s. I vatten under rorelse och

dir ledningen ir rak, ir mitavvikelsen mindre én 5 %.

SIGMA vattenprovtagare

En provtagare som tar in pulser for att fi flddesproportionella prover eller
med en enskild puls som startar ett provtagningsprogram. For att lyfta upp
provet till ett samlingskiirl pd 10 liter anviinds en speciell pump. Vid prov-
tagning sker automatiskt en “renblasning” av slangen som suger in vattnet

1 provtagaren.

Regnmiitare

Mitarna som ska ge signal till vattenprovtagarna att starta, har anpassats
for dagvattendammar. Givaren kan beskrivas som en regnmiitare (tratt) dir
vattnet samlades i en kopp utrustad med en flottérgivare. Efter 1 mm regn
aktiverades flottéren och en startpuls skickades till vattenprovtagaren. Vat-
tenprovtagaren kor sedan programmet med prover var 15:e minut. Samti-

digt som prov tas, skickas en signal till en loggar for hiindelseregistrering.

HAWKEYE nivdmditare
Mitare som var 5:e minut registrerar nivd med ultraljud. Mitaren har ingen

koppling till vattenprovtagaren.
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