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Forord

Aven om vattenforsorjningens resursforbrukning utgor en mycket liten del av var
dagliga resursforbrukning finns all anledning att soka nya vigar for att losa
uppgiften s effektive som méjligt. En stor del av dricksvattenberedningen gérs
for att anpassa vattnet s act det skall klara transporten i rérnitet. Nya erfarenheter
och ron visar att dagens dricksvattenberedning kanske inte ger en tillrickligt hog
sikerhet mot vattenburen smitta samtidigt som kostnaderna for den i Sverige nya
membrantekniken minskar. Rapporten belyser vilka méjligheter och vilka hinder
som uppstir om man distribuerar ett rdvatten som fore beredning har hyfsade
korrosionsegenskaper och sedan léser reningen dir vattnet skall anvindas.
Nyfikenheten pa detta och membrantekniken ur ett langsiktigt hillbarhets-
perspektiv delades av forskarna i Urban Water och Kretsloppskontoret/ VA-verket
i Goteborg och VA-Forsk fann projektidén intressant for branschen.

Denna rapport ger forslag pd metodik for att analysera olika dricksvattensystem
ur tvd viktiga hallbarhetsaspekter: hygien och miljs. Rapporten tar upp olika
varianter av vilkinda processutformningar i vattenverk savil som mer oprovade
membranldsningar.

Therese Westrell har gjort den mikrobiologiska riskvirderingen och Erik
Kirrman miljésystemanalysen. Gerald Heinicke har till stérsta delen gjort
litteraturstudien av membran for vattenforsorjning. Olof Bergstedt har varit
ledande i analys av resultaten med utgingspunkt frén branschens behov medan
Torsten Hedberg och Thor-Axel Stenstrém har bidragit med sakkunskap.

Vi vill speciellt tacka Gullvy Hedenberg och Mats Engdahl {or deras virdefulla
synpunkter pa konceptet till rapport samt Frank Persson och Sven-Eric Kristensson
for att de delat med sig av sina erfarenheter av membran som de skaffat sig i de
nu pigiende pilotfrsoken.

Forfattarna, Géteborg och Stockholm, maj 2004
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Sammanfattning

I denna rapport redovisas metod och tillimpning for miljésystemanalys och
mikrobiell riskvirdering for dricksvattensystem. Olika varianter av idag tillimpad
dricksvattenberedning har studerats liksom tva 16sningar som bygger pa de-
centraliserad dricksvattenberedning med hjilp av membranteknik. Den viktigaste
uppgiften for uthélliga VA-system ir att forhindra smittspridning. Av den
mikrobiella riskvirderingen framgér att det kan finnas en risk att infekteras av
virus och parasiter. Risken dr mycket, mycket liten i férhallande till om man
dricker obehandlat ytvatten.

Den vanligaste processkombinationen i svensk dricksvattenberedning (kem-
fillning/sedimentering/snabbfiltrering/ klorering) minskar riskerna jimfért med
att dricka ytvatten med flera tiopotenser, men berikningarna visar att det kan finnas
en oacceptabel kvarstdende risk framforallt frin parasiter och virus. Tillgingen
pa data om halter och reduktion vid beredning under svenska forhéllanden ir
dock mycket begrinsad for parasiter och virus vilket gor riskvirderingen osiker.
Liangsamfilter eller byte av desinfektionsmetod fran klor till UV kan enligt
berikningarna minska risken for parasitinfektioner betydligt, men en oacceptabel
risk med avseende pd virus kan mycket vil kvarstd. Membran i flera steg eller i
kombination med andra barriirer skulle kunna ge en mycket hég sikerhet mot
vattenburen smitta. Losningar med membran f6r att uppna tillricklig barriir-
verkan mot vattenburen smitta beriknas ge en acceptabel energianvindning.
Decentraliserade system med ett stort antal anliggningar i staden kan dock orsaka
hoga kostnader och driftbesvir. Atervixt av bakterier i lagringstankar skulle
kunna leda till fall med stérre risker dn nuvarande system.

Den mest betydelsefulla miljoparametern var energianvindning som i dricks-
vattensystem utgdr ca 0,1 % av den totala energianvindningen per person i
Sverige. Energidtging i ett livscykelperspektiv kan ge en god approximation av
miljopaverkan vid oversiktliga jimforelser av olika vattenférsorjningssystem. En
stor del av energibehovet utgérs av pumpenergi. Aven om energieffektivisering
alltid ér virt att striva efter, bdde ur miljomissig och ekonomisk synvinkel, s ir
det orimligt att genomfé6ra energi- och kemikaliebesparande atgirder om de
forsimrar vattnets kvalitet. Det kan till och med vara motiverat att 6ka resurs-
anvindningen om en uppgradering av t.ex. mikrobiologiska barridrverkan bedoms
som nodvindigt.

For att klarligga riskerna for vattenburen smitta i svensk vattenférsorjning
behdvs bittre data om férekomsten av sjukdomsframkallande mikroorganismer
i svenska vattentikter. Pilotforsok med majligheter att tillsitta indikatorer for
avskiljning och att simulera driftstorningar behovs sévil som metoder att avgora
desinfektionens effektivitet. Mojligheterna till internationellt samarbete for direke
tillgdng till den senaste utvecklingen och finansiering av utveckling i Sverige bér
tas tillvara.



Summary

In this report, methods of Environmental Systems Analysis (ESA) and Microbial
Risk Assessment (MRA) applied to drinking water systems are presented. Con-
ventional treatment combinations as well as two decentralised solutions using
membrane technology have been studied. The most important aspect of sustain-
able drinking water systems is to avoid spreading of disease. There are several logy,
lower risk to drink water from a typical Swedish combination of drinking water
treatment (Chemical treatment/Sedimentation/ Filtration/Chlorination) compared
to drinking raw water, but the treated water can still include a remaining risk
mainly due to parasites and viruses. There is however a lack of available data
on loads and reductions under Swedish conditions which means that the risk
assessment is uncertain.

Slow sand filters or exchange of disinfection method from chlorination to UV
can, according to the calculations, diminish the risks for parasite infection
significantly, but an unacceptable viral risk can possibly remain. Membrane
filtration, in two stages or in combination with other barriers, could achieve a very
safe system against waterborne infection. Solutions with membranes can both
achieve an acceptable barrier against infection and use energy to an acceptable
degree. Decentralised systems with a large number of membrane plants in the
city can on the other hand cause high cost and operational problems. Re-growth
of bacteria in storage tanks could lead to conditions with larger microbial risks
than the existing conventional system.

The other studied sustainability aspect — environmental impact — should be
considered as less serious than microbial risks for drinking water systems. The
most significant environmental impact is energy use which causes approximately
0.1 % of the energy use per capita in Sweden. Energy consumption is dominated
by pumping energy for transport of raw water and supply of drinking water.
Under the given conditions with near-unlimited access to raw water, energy use can
in a life cycle perspective represent the total environmental impact for rough
comparison of different drinking water systems. Improvements of energy efficiency
are always worth efforts, but it must not be for the price of lower water quality.
It could even be justifiable to use more energy to improve the microbial barriers.

There is a need to collect more data on the presence of pathogenic micro-
organisms in Swedish surface and ground waters in order to clarify the risks for
waterborne infection in Swedish drinking water systems. There is also a need for
methods to evaluate disinfection efficiency. Pilot tests to study the removal of
pathogens and indicators from Nordic waters are needed, both under optimal
conditions and during simulated disturbances of the process. All opportunities
for international co-operations should be taken to have access of the frontline of
the research. It is at the same time important to continue with supplementary
research on conditions specific for Scandinavia.



1 Bakgrund och Syfte

1.1 Introduktion

Hur ska stidernas VA-system se ut i det framtida
hallbara Sverige? Kan man utgd frin dagens system
och forbittra det — eller maste det bli mer radikala
forindringar? Det ér centrala frigor for VA-branschen
som forskningsprogrammet Urban Water behandlar.

Inom programmet utvecklas systemanalytiska
verktyg for att jimféra olika systemlosningar ur
uthéllighetssynpunkt. Denna rapport redovisar result-
aten frin ett delprojekt som samfinansierats av VA-
Forsk, Urban Water och Goteborgs stad. Verktygen
for mikrobiella risker, miljopéverkan och hushillning
har anvints for att studera vattenforsorjningen av
Vasastan i Goteborg. Det nuvarande systemet jaimfors
med ndgra andra systemldsningar som i4r vanliga i
Sverige samt tvd teoretiska system som baseras pa
decentraliserad vattenrening. Vasastan ir en av fem
modellstider i forskningsprogrammet.

Ramen och avgrinsningarna f6r Urban Water ir
illustrerat i figur 1-1. VA-systemen bestar av tre delar:
brukare, organisation och teknik. Brukarna ir de

som nyttjar VA-systemen dvs. hushall, serviceinritt-
ningar, butiker, industrier m.m. Organisationen dger
och driver VA-systemen och “tekniken” ir de olika
komponenterna i VA-systemen. Figuren visar vidare
fem huvudaspekter pa uthéllighet som programmet
studerar. Dessa ir: hilsa och hygien, miljs, ekonomi,
sociokulturella aspekter och teknisk funktion. I pro-
grammet pagir utveckling av metoder for att ana-
lysera dessa fem uthallighetsaspekter.

I detta delprojeke har fokus varit p& delkomponent-
erna hygien och miljo. I dricksvattensammanhang
ir mikrobiella risker en nyckelaspekt och didr metoder
for mikrobiell riskanalys (MRA) kan fungera som
ett verktyg for att bedéma systemets kinslighet och
sannolikheten for pdverkan pa brukarna.

De miljoaspekter som frimst 4r relevanta i dricks-
vattensammanhang ir emissioner till vatten och luft
samt energianvindning. Angreppssittet for att ana-
lysera dessa parametrar har varit materialflddesanalys
(MFA). Generella beskrivningar av MRA och MFA
och detaljer om deras tillimpning ges i avsnitt 2.2.

Flera mycket allvarliga vattenburna sjukdomsut-
brott har det senaste drtiondet intriffat i linder med
en lika utvecklad dricksvattenberedning som den vi
har i Sverige. Detta har lett till en 6kning av anvind-
ning av membranteknik (framférallt i Nordamerika)
som mikrobiologisk barriir. Eftersom membranteknik-
en fortfarande ir ovanlig i svensk vattenforsérjning
har en litteraturstudie inkluderats i denna rapport.

" BRUKARE

” ORGANISATION

Figur 1-1. Urban Waters konceptuella ramverk f6r systemanalys.
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1.2 Syfte

Denna rapport syftar till:

* att redogora for systemanalytiska verktyg for att
jimfora olika typer av dricksvattensystem for ut-
hallighetsaspekter gillande mikrobiologisk barriir-
verkan samt miljaspekter sisom energianvindning
och hushéllning med naturresurser.

e att tillimpa verktygen for vanligaste dricksvatten-
beredningen for ytvatten i Sverige; kemfillning,
sedimentering och snabbfiltrering. (Nuvarande
vattenrening i Goteborg innehallande kemisk fill-
ning, sedimentering, aktivt kolfilter och klorering
har definierats som konventionell teknik i fall-
studien.)

* att jimfora effekterna av alternativ och komple-
ment till konventionell teknik. Framféralle effeke-
erna av UV istillet for klorering, flotation istillet
for sedimentering och tilligg av langsamfilter efter
befintlig processutformning.

* att jimfora central dricksvattenproduktion med
lokal vattenrening med membranfilter med av-
seende pd mikrobiella risker, emissioner till vatten
och luft samt energianvindning.

e att oversiktligt beskriva fordelar och nackdelar
med membranteknik f6r dricksvattenberedning.

1.3 Dricksvattensystem
- internationell utveckling ur
ett svenskt perspektiv

1.3.1 Riktlinjer och normer

Viirldshilsoorganisationens riktlinjer utgor grunden
for de flesta dricksvattennormerna i virlden. Nya rikt-
linjer baserade pa riskhanteringssystem kommer att
publiceras under 2004. Det nya europeiska dricks-
vattendirektivet som ger miniminivan fér de nationella
kraven 4r helt inriktat pd vattnets hilsomissiga status
hos brukaren. Vid implementeringen av den nya
svenska dricksvattenkungorelsen kvarstir denna
inriktning pa hilsomissig efterkontroll med nigra fa
undantag, medan det forebyggande arbetet och minga
parametrar av virde for den praktiska driften kommer
i bakgrunden liksom dricksvattenforsorjningens
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miljopaverkan. Konsekvensen av detta blir att vatten-
ansvariga sjilva i hogre grad méste ha kunskap om
dmnens och processers paverkan pd den slutliga
vattenkvaliteten i tappkranen och pa miljon. Det ir
alltsd nu dnnu viktigare att f6rstd vad som hinder i
kedjan rdvatten till tappkran samt den vidare paverkan
pa avloppsvatten och dess hantering.

Vilka idr d& de allvarligaste hilsoriskerna férknippa-
de med svensk allmin vattenforsérjning?

Ytvatten ir grunden f6r huvuddelen av den svenska
vattenforsorjningen. Grundvatten med konstgjord
infiltration av ytvatten stdr f6r 21 % av produktionen
och annan ytvattenberedning for 57 % (VAV 1996).
En indikation om vilka parametrar som ur hilso-
synpunkt kriver beredning i vattenverk ges av en
jimforelse mellan de dricksvattenkrav som kunde ge
bedomningen otjdnligt dricksvatten och ravatten-
kvaliteten i Gota ilv (Géteborgsregionens kommunal-
forbund 2003).

Av tabell 1-1 framgdr att vattnet i Gota ilv utan
beredning skulle ha bedémts som tjinligt som livs-
medel med avseende pd tungmetaller eller andra
miljéféroreningar. Diremot skulle flera parametrar
som indikerar risk fér vattenburen smitta lett till
bedémningen otjinligt. Virldshilsoorganisationen
prioriterar ocksd skyddet mot vattenburen smitta
hogst och papekar: "As chemical contaminants are
normally associated with adverse health effects only
after long term exposure, they are considered a lower
priority category than microbial contaminants”
(WHO 2003).

Enligt statistik frin 1975-91 (Stenstrom ez al. 1994)
orsakades 13 % av de verifierade vattenburna sjuk-
domsutbrotten i Sverige av bakterier, 7 % av parasiter
och 4 % av virus medan 72 % hade okint agens.
Vanligaste pavisade agens var bakterien Campylobacter.
Smi grundvattenverk svarade for en stor del av ut-
brotten och statistiken avser antal utbrott och inte
antal infektioner. En underrapportering har gillt
frimst virus, men troligen ocksd parasiter och de
senaste dren har antalet verifierade utbrott i Sverige
med calicivirus som agens dkat sedan man fatt teknik
att detektera viruset i avféringsprover (Andersson
& Bohan 2001). Virus och parasitforekomst kan nu
vid Smittskyddsinstitutet ocks bestimmas i vatten.

Det har intriffat ett antal mycket allvarliga vatten-
burna sjukdomsutbrott i vistvirlden trots en till synes
vil fungerande dricksvattenforsorjning. Det mest vil-
kinda exemplet 4r frin Milwaukee i USA dir 400 000
minniskor bedoms ha infekterats och 112 détt av den



Tabell 1-1. Vattenkvalitet i Géta &lv vid Larjeholm, median och maxvérden 2002 f6r samtliga parametrar som skulle
kunna ge bedémningen otjénligt om det varit ett dricksvatten.

Géta alv DRICKSVATTENKRAYV SLV FS 1993:35
Larjeholm 2002
Analys- Enhet Median  Max Gréns- Livsmedelsverkets kommentarer
parameter vérde till gransvarden fér otjanligt
Otjanligt
Fargtal Mg/I Pt 25 50 50 Kan vara mikrobiologiskt férorenat
Turbiditet FNU 6,0 18 20 Kan vara mikrobiologiskt férorenat
pH-véarde - 7.3 7,6 10,5 Overdosering
Fluorid IC Mg/I 0,1 0,2 6 Risk for inlagring i benvavnad (nytt grans-
vérde 1,5 map flackar pa ténderna)
Nitritkvave pg/l 2 5 300 Okad risk férsamrat syreupptag
Antimon pg/l <1 10
Arsenik pg/l 0,32 0,65 50 Ev. risk for kroniska halsoeffekter
Bly pg/l 0,27 0,58 10 Risk for kroniska hélsoeffekter
Kadmium pg/l <0,01 0,02 5 Risk for kroniska halsoeffekter
Krom pg/l 0,7 1,7 50 Kan indikera paverkan fr. industri, soptipp
Kvicksilver pg/l <0,01 <0,01 1 Som ovan. +Ev. risk kroniska halsoeffekter
Nickel pg/l 0,8 11 50
Uran pg/l 0,15 0,20 (Grénsvérde pé gang, betydligt hégre
9-2 ug/l)
Cyanid Mg/I <0,01 <0,01 50
lattillgénglig
PAH pg/l <0,2 Fall till fall ~ Verifierat fynd rapporteras till SLV
Bekampnings- Ej Ej Falltill fall Verifierat fynd rapporteras till SLV
medel pavisat pavisat
Lukt 20°C Svag Tydlig Tydlig Om lukten indikerar att det ej bér an-
vindas
Koliformer 35 °C CFU/100 ml 420 8200 10 Kan indikera bade fekal och annan fér-
orening
E. coli44 °C CFU/100 ml 90 1400 Pavisade Fekal férorening fran ménniskor eller
djur
Fek strep (konf)  CFU/100 ml 33 100 Pavisade Se E. coli
Salmonella /1 Ej Ej Pavisade Sjukdomsframkallande organismer be-
pavisat pavisat déms otjanligt
Giardia /10| <1,5 <2 Pavisade Sjukdomsframkallande organismer be-
déms otjanligt
Cryptosporidium /101 <1,5 2  Pavisade Sjukdomsframkallande organismer be-
déms otjanligt

klorresistenta parasiten Cryprosporidium, vid ett
utbrott 1993. Aven i Sverige har infektioner orsakade
av klorresistenta parasiter pdvisats i samband med
vattenburna utbrott. Det finns ocksd med storsta
sannolikhet ett stort morkertal vad giller vattenburna
infektioner orsakade av parasitira protozoer och virus
eftersom ménga inte gar till likare vid diarréer och det
bara i undantagsfall tas prover dir dessa smittimnen
analyseras.

De parasitira protozoerna Giardia och Cryptosporid-
ium tillhor enligt Virldshilsoorganisationen de mest
kritiska patogenerna nir det giller att pd ett sikert
sitt bereda dricksvatten av ytvatten (WHO 2003).
De kan férekomma i de flesta ytvatten och ytvatten-
paverkade grundvatten. De har l&ng 6verlevnad, ir
taliga mot de desinfektionsmetoder som normalt
anvints och har ldga infektionsdoser. Kunskapen
om Cryptosporidium-infektioner hos friska minniskor
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ar relativt ny och kunskaperna ir dirfor varierande
hos bade hilsoskyddsansvariga och huvudminnen for
vattenf6rsorjningen. Manga vattenburna sjukdoms-
utbrott orsakade av dessa parasitira protozoer har
rapporterats pé senare tid. Spridningen kan ocksé
ske frén andra djur till midnniskor antingen direke
eller t.ex. via férorenat vatten.

De nordiska linderna och Storbritannien har den
bista rapporteringen av vattenburna sjukdomsutbrott
i Europa, men trots detta blir manga utbrott inte
rapporterade i Sverige. Mer 4n hilften av de flesta
svenska utbrotten av vattenburen smitta f6rblir oupp-
klarade med avseende pa orsakande patogener. Nigra
vattenburna utbrott av Giardia har rapporterats i
Sverige, t.ex. Silen 1986. Aven utbrott med vatten-
buren Cryprosporidium-infektion har konstaterats,
t.ex. i Jonkoping 1991. Den troliga férorenings-
orsaken for flera utbrott i klimat liknande virt dr
avrinning fran lantbruk till vanligtvis relativt rena
ravattentikter och/eller driftstérningar i vatten-
verk liknande vra. Exempel pa detta ir utbrottet i
Milwaukee dir avrinning frin lantbruk med djur
dgde rum samtidigt som vattenverket hade férsimrad
filterfunktion. Kallt vatten forlinger 6verlevnaden
hos de flesta patogener.

Vid kartliggningen av Giardia och Cryptosporid-
ium i 28 svenska ytvattentikter var Vinern och Géta
ilv paverkade. Cryprosporidium pavisades ocksa i ett
dricksvattenprov med Vinern som ravattentiikt samt
i ett ytvattenpaverkat brunnsvatten. Livsmedelsverket
sammanfattade i rekommendationerna om tgirder
de bidragande orsakerna till férekomst av parasiter i
ytvatten till:

* Hantering och spridning av naturgédsel och slam

* Avrinning frin jordbruksmark (framforallt betes-
mark)

* DPaverkan frin husdjur och vilda djur

* Avloppspaverkan

Avsaknaden av analyser och det begrinsade antalet
stickprover avseende patogenforekomst innebir tro-
ligen underskattning av paverkan. For att oka siker-
heten i riskbedémningarna behovs ett bittre basunder-
lag. Antalet majliga smittspridare ir ett virdefulle
underlag f6r att bedéma fororeningsbelastningen.
Fekal paverkan frin minniskor via avloppsvattnet
ar en viktig riskfaktor. Parasiten Cryprosporidium
ir ett exempel pd en zoonos, dvs. smitta som sprids
frin djur till minniska. Speciellt ungdjur av t.ex.
nétboskap kan utséndra mycket stora mingder
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smittimnen (Rosén & Friberg 2003). Svenska upp-
gifter om andelen smittade djurbesittningar saknas,
men europeiska och nordamerikanska studier har
visat att mellan 50 och 100 % av de undersokta djur-
besittningarna har varit smittbirande med varierande
andel infekterade individer. I samband med en olycks-
hindelse med godsellagring i Lilla Edet uppmiittes
héga halter av Cryprosporidium i dikesvattnet. En
infekterad kalv kan utsondra upp till 20 miljarder
oocystor per dygn och det kan ricka med enstaka
oocystor for att infektera en minniska. S3 fi som
etthundra strandbetande djur vid Géta ilv ger en
icke forsumbar risk. Arbete pigar for att se vilka
riskreducerande tgirder som behover vidtas for att
man ocksd ska kunna tillgodose naturvardsvirdet av
hivdade strandingar utan att riskera minniskors
hilsa.

I den tidigare dricksvattenkunggrelsen liksom i
de nya foreskrifterna finns till skillnad frin det
europeiska dricksvattendirektivet krav pd mikro-
biologiska barridrer vid vattenverk. Forslag pd be-
handlingsmetoder som kan bedémas som barriirer
fanns i den davarande dricksvattenkungérelsen.
Metodernas effektivitet skiljer sig avsevirt at, om vi
tar hinsyn till olika organismgrupper. Fér patogena
mikroorganismer som dr mer klorresistenta 4n in-
dikatororganismerna ir det i praktiken bara av-
skiljning av dessa i respektive partikelintervall som
utgor en verklig barridr i mnga svenska vattenverk.
Biologiska metoder som konstgjord grundvatten-
bildning och lingsamfilter har liksom desinfektions-
metoder som klordioxid, ozonering och UV-strilning
under vissa forhdllanden en barridrverkan. Avskilj-
ning med membranteknik som visat sig vara mycket
effektiv tillhor inte de processer som riknades som
mikrobiologiska barridrer i den tidigare dricks-
vattenkungorelsen FS 1993:35 (SLV 1993) som
tilllimpades till 2003-12-25. Synen pad membran
som mikrobiologisk barriir har i samband med
detta projekt tagits upp med Livsmedelsverket. I
vigledningen (www.slv.se 2003-05-01) till de nya
foreskrifterna anger man att membran med en absolut
porvidd som dr mindre in 100 nm kan riknas som
barridr. Absolut porvidd ir inte nirmare definierad
och 4r normalt inte en uppgift som kan erhéllas frin
leverantérerna.



1.3.2 Att vélja beredningsprocess

Riktlinjer och normer kan i bista fall vara ett stod
vid utformningen av dricksvattensystem, men de ger
inte svar pa hur olika beredningssteg kan péverka
eller samverka med varandra eller hur man skall
viga miljopaverkan mot hilsorisker.

Val av en eller flera processer, som ska anvindas
for ett specifikt vatten, maste méta dricksvattenkraven
och ha konsumenternas fortroende. Dricksvattnet ska
vara tilltalande, sikert och anvindbart f6r olika
indamal och dessutom prisvirt. I bilaga A visas vilka
avskiljningsprocesser som enligt den amerikanska
branschorganisationen AWWA (1999) ir lampliga
for olika kategorier av imnen. Tabellen har kom-
pletterats med biologisk rening som inte ingér i den
amerikanska traditionen. Trots att den allvarligaste
hilsorisken férknippad med allmin vattenf6rsorj-
ning ir vattenburna sjukdomar saknas motsvarande
sammanstillningar som den ovan fér mikrobiologisk
barridrverkan. Olika handbdcker ger for samma
ravattenkvalitet olika rekommendationer beroende pa
lokala traditioner. I Sverige har vi en ling tradition
av biologiska metoder som saknas pd andra hall och
som kan vara virda att ta vara pa for den lingsiktiga
hallbarheten. Periodvis mycket liga vattentemperat-
urer, ldg paverkan av miljéféroreningar och higa
humushalter ir forhillanden som 4r mindre vanliga
i de linder dir handbéckerna for val av berednings-
processer for dricksvatten tagits fram. Det ricker
inte att producera ett hogkvalitativt vatten vid vatten-
verket. Det 4r kvaliteten i kranen som 4r avgérande.
Vi miste ocksd ta hinsyn till miljs, avloppsvatten-
hantering, vattenférluster i form av spolvatten och
slam, energianvindning m.m. Det ir viktigt att
leverera ett kemiskt och mikrobiologiskt stabilt vatten
som inte leder till oacceptabel korrosion. Samtidigt
bor anvindningen av oxidations- eller desinfektions-
kemikalier, som ger upphov till hilsofarliga bipro-
dukter minimeras.

Utvecklingen har gatt mot allt hirdare krav pa
frinvaro av fororeningar i dricksvatten samtidigt med
de analytiska framstegen att spara amnen i mycket
l&ga koncentrationer. Detta har lett till att fler och
fler olika processer har lagts till i vattenverken.
Vattenverken blir komplicerade och vissa processer
dr bara till for att motverka nackdelar med en fore-
gdende process. S& miste t.ex. ozonering efterf6ljas
av filtrering genom biologiskt aktivt filtermaterial for
att minska risken for eftervixt i nitet. UV avdédar
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utan att avligsna och fotooxidationen har visat sig
ge dtervixt dtminstone vid vissa tillimpningar.

Den ekonomiska aspekten pé vattenforsorjning i
ett lingsiktigt hallbart samhille har starka kopplingar
till brukarnas fértroende for dricksvattnet eftersom
paketerat vatten ir ca 1000 ginger dyrare for en
likvirdig eller kanske simre produkt. Pa vigen mot
ett langsiktigt biarkraftigt samhille bor en siker
vattenforsorjning losas med anvindning av processer
som innebir minimerad anvindning av resurser i form
av kemikalier och energi samt 4r miljomassigt sunda.
Naturliga och artificiella grundvattenprocesser ir
exempel péd sidana metoder. For samhillen dir de
geologiska formationerna anvints pé ett icke for-
nyelsebart sitt, dvs. dir grus har brutits och tom-
rummet efter gruset har utnyttjats fér deponering av
avfall, blir foljden en begrinsad grundvattenbildning
med tveksam vattenkvalitet. Liknande metoder med
hégre kapacitet bor dock utvecklas som alternativ
till linga overforingsledningar. Kemiska processer
dr vanliga i vdra ytvattenverk i dag och anses som
relativt snabba processer, men kriver stora separations-
enheter. De biologiska processerna (lingsamfiltrering)
vi anviinder i dag dimensioneras for liga ytbelast-
ningar och kriver stora ytor. Biologiska processer dr
dock i vissa ssammanhang effektivare och betydligt
enklare dn kemiska processer (t.ex. f6r Fe- och Mn-
avskiljning). Biologiska processer kan effektiviseras
t.ex. genom anvindning av ozon for kemisk oxidation
och nedbrytning av hogmolekylirt material.

Den nuvarande separationstekniken (sedimenter-
ing, flotation, filtrering) kriver ocksa relativt stora ytor
och volymer bl.a. for slamlagring. Den nya separat-
ionstekniken (membrantekniken) dr mer volym-
effektiv och avskiljer partiklar och amnen av olika
slag visentligt effektivare. Den har visat sig bra som
mikrobiologisk barriir. Olika typer av partiklar och
dmnen kriver olika typer av membran. Olika vatten
och férbehandlingar ger olika igensittningar av
membranen.

I andra linder har betydelsen av forbittrad avskilj-
ning lete till att forstirke separationsteknik vunnit
mark. Flera tekniker dr aktuella, framfor allt membr-
anteknik, men dven biologiska processer.

Membran representerar ett viktigt steg mot nya
kombinationer av processer for dricksvattenbered-
ning. Det ir fd amnen som inte kan avskiljas till
ekonomiskt méjliga kostnader med membranpro-
cesser. En mer detaljerad beskrivning foljer i nista

kapitel.



1.4 Dricksvattenberedning
idag och i framtiden

1.41 Dagens svenska
dricksvattenberedning och aktuella
utvecklingstrender

Svenskt Vatten har vid ndgra tillfillen samlat in
uppgifter frin medlemmarna om bland annat vilka
beredningsprocesser som anvints. Av den senaste
sammanstillningen som avser 1994 (VAV 1996) som
omfattar 86 % av den svenska dricksvattenprodukt-
ionen framgér att naturligt grundvatten stod for
ungefir en femtedel av dricksvattenbehovet och en
lika stor andel av konstgjort grundvatten. Aterstdende
ca 60 % av det svenska dricksvattnet ir alltsd yt-

vatten som har renats genom beredningsprocesser i

vattenverk. Den storsta delen av reningen gors med

kemisk fillning, sedimentering och snabbfiltrering
med sand eller kol.

Langsamfiltrering tillhor ocksd de vanligaste ren-
ingsstegen och de anviinds da oftast i kombination
med kemfillning 4ven om det inte 4r ovanligt med
enbart langsamfilter.

Med tanke pd den ldga verkan enbart snabbfilter
har som mikrobiologisk barriir, ir det anmirknings-
virt att denna processldsning som forekommer vid
21 ytvattenverk och omfattar 22 Mm?®/r inte har
virderats noggrannare med avseende pa barriir-
verkan.

Genom att jimfora 1994 &rs data med den tidigare
sammanstillningen om svensk dricksvattenrening
som avser forhéllandena 1989 (VAV 1991) kan folj-
ande utveckling pavisas.

* Naturligt grundvatten har minskat och infiltration
okat.

* Flotation har dkat och sedimentering minskat.

* Filtrering genom aktiverat kol och kontinuerliga
filter har 6kat medan snabbfiltrering med sand
minskat.

* UV-behandling, ozonering och klordioxid har
okat, medan anvindningen av klor minskat.

I viintan pa att aktuella uppgifter skall ssmmanstillas
for de senaste 10 &ren dr vir bedomning att ovan-
stdende trender med dkad anvindning av infiltration,

aktiverat kol och UV-behandling stér sig.
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1.4.2 Kort om de aktuella
beredningsmetoderna

Nedanstdende mycket korta ssmmanfattningar bas-
eras pd Svenskt Vattens senaste publikationer om
dricksvattenteknik (Thuresson 1992, 1996).

Kemisk fillning anvinds fér att destabilisera och
filla ut mikroorganismer, lera och humusimnen.
En koagulant tillsitts for att sl samman dessa féro-
reningar till flockar som kan avligsnas genom sedi-
mentering, flockning och filtrering. Aluminium-
baserade koagulanter ir vanligast i Sverige dven om
jirn anvinds vid nigra vattenverk.

Vid sedimentering kan storre partiklar och flockar
med hogre densitet dn vattnets avskiljas. Vid flotation
gor man partiklarna littare genom att lata luftbubblor
av mikrostorlek fista vid dem sd att de kan foras upp
till ytan och avskiljas. Luftbubblorna dstadkoms
genom att luft lses under tryck i en delstrom av
vattnet. Nir lufterycket sedan sinks frigors luftover-
skottet som mikroskopiska bubblor.

Inom vattenreningstekniken anvinds i huvudsak
tvé typer av filter, snabbfilter med belastningar 5-15
m/h och lingsamfilter med belastningen 0,2—0,4
m/h. Ett snabbfilter arbetar ej endast som en sil utan
avligsnar dven partiklar pitagligt mindre 4n porerna
i filtermaterialet. Detta sker genom adsorption och
avsittning i filtrets porvolym.

Lingsamfiltrering har anvints for dricksvatten-
beredning sedan 1800-talet. Den bristande formégan
att avskilja smé partiklar som t.ex. lera har gjort att
de i hog grad ersatts av kemfillning. Kemfillningen
dr & andra sidan dalig pé avskiljning av smak- och
lukt vilket gér att den ofta beh6ver kombineras
med metoder som lingsamfiltrering eller aktivt kol-
filtrering.

Desinfektion krivs normalt tillsammans med
kemisk fillning och/eller langsamfilter for att upp-
fylla kraven pa mikrobiologisk sikerhet. Klorering
med klorgas eller natriumhypoklorit har drastiske
minskat de sjukdomsutbrott som orsakas av dricks-
vatten. Om man tar bort ett avgérande desinfektions-
steg utan att ersitta det med dtminstone en likvirdig
barriir kan foljderna bli mycket allvarliga. Amerik-
anska larmrapporter om cancerogena effekter vid
héga klordoser ledde bland annat till att man i Peru
pa 1980-talet slutade anvinda klor i dricksvattnet
och detta medférde senare att tusentals personer
insjuknade i vattenburna sjukdomar. Kloramin och
klordioxid ger inte samma problem med klororganiska



foreningar och kan ge smak- och luktf6rbittringar.
Kloramin ger ett dnnu bittre skydd av vattnet under
distribution medan klordioxiden ger en mer mom-
entan effekt. Ozon ger en kraftig bakteriocid effekt
och motstdndskraften mot klor hos Giardia och
Cryptosporidium gor ozonering till ett intressant
komplement. Ultraviolett (UV) ljus har en bakt-
eriocid verkan genom att orsaka skador pd arvs-
massan. UV har ocksi en effekt pd Giardia och
Cryptosporidium.

Membranfiltrering behandlas av Thuresson (1992)
bara mycket kort i kapitlet Ovriga metoder for humus-
reduktion. Humusreduktion dr ocksd den vanliga
tillimpningen i Skandinavien. Sedan sjukdoms-
utbrottet i Milwaukee 1993 och flera andra allvarliga
vattenburna utbrott trots till synes fungerande kem-
fillning och filtrering har utvecklingen och tillimp-
ningen av membran som mikrobiologisk barridr
varit intensiv pd andra hall i virlden.

1.4.3 Membranteknik

Introduktion och teknikéversikt
Membranfiltrering introducerades redan for ca 30
ar sedan, men det dr forst under den senaste 10-
drsperioden som vi sett en omfattande tillimp-
ning inom dricksvattenomradet. Tekniken anvinds
som mikrobiologisk barriir, avskiljning av partiklar,
mikroféroreningar (t.ex. pesticider) och naturlig
organisk substans, humus, samt f6r avhirdning.

I princip avskiljer omvind osmos (RO) och nano-
filter (NF) l6sta imnen, medan ultrafilter (UF) och
mikrofilter (MF) kriver att losta imnen aggregeras
eller utfills till partiklar med koagulering eller flock-
ning. Ultrafilter och mikrofilter anvinds for att
avskilja partiklar och utgora en barriir for patogener.
Skillnaden mellan ultrafilter och mikrofilter 4r att
ultrafilter teoretiske avskiljer virus, vilket inte mikro-
filter gor lika bra. Ultrafilter och titare membran
har visat sig utgdra en bra mikrobiologisk barriir.

Membran kan ersitta konventionella sandfilter och
nd en hég avskiljningseffeke. Konventionella sandfilter
anvinds dock sillan utan féregdende kemisk flockning
och kan dirfor ha en hog avskiljningseffekt ocksa av
smd partiklar. Mdnga membran behéver ocksd skyddas
med olika typer av forfiltrering t.ex. med sandfilter.
Litteraturen om membranfiltrering ir omfattande.
Membran for vattenrening dkar i omfattning och ir
pa ménga hall i virlden en etablerad teknik. Bara i
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Norge fanns det 75 anliggningar redan 1999, frimst
avsedda for avskiljning av humusimnen som orsakar
vattnets firg (Thorsen 1999).

Avskiljningseffekten for olika dmnen i ytvatten
varierar. Det ir stor skillnad t.ex. mellan avskiljning
av mangan och jirn. Det krivs relativt tita membran
(tdt variant av UF eller NF) for att avskilja organiska
dmnen som mits som TOC eller firg (humus). Lig-
molekylira imnen 4r svdrare att avskilja s§ kombin-
ationen av en biologisk forprocess som avskiljer dessa
och ett membranfilter skulle kunna forbittra re-
duktionen.

Membranfilteranliggningar kan utformas och
drivas pé flera sitt. For att forsoka hindra att membr-
anet blockeras, s.k. fouling och scaling anviinds olika
I6sningar. Membran rengors med jimna mellanrum
pa olika sitt och det 4r vanligt att tillsitta renings-
kemikalier relativt frekvent med en kraftigare ren-
goring ndgon ging per ar. Vissa membran kan back-
spolas, vilket sker automatiskt med korta intervall.

Thorsen (1999) sammanfattar olika praktiska
applikationer i tre typer av processer:

1) Avhirdningsprocessen, som huvudsakligen an-
vinds for grundvattenrening med relativt tita
membran, RO- eller NF-membran.

2) Processer som anvinder UF- och MF-membran i
kombination med aktiverat kol. Dessa membran
med relativt stor porstorlek, 10 nm eller mer, kan
dock inte avskilja humussubstanser varfor pulver-
iserat kol doseras fére membranet.

3) Avskiljning av humus med typiska NF /tita UF-

membran.

Alla processer har visat sig fungera bra under ling
tid i teknisk skala. Vid anvindning av NF eller RO
for att minska losta salter (fluorid) eller firg behandlas
ibland bara en delstrom av vattnet.

En membranmodul bestdr av en aktivt filtrerande
yta monterad i en hydraulisk enhet med kanaler for
tillforsel av vatten, utlopp av koncentrat, samt utlopp
for rent vatten. Sjilva membranen produceras i form
av hilfiber, ror eller metervara. Modulerna finns i
foljande typer:

* Platt konstruktion.

* Rorkonstruktion — filtrering frin insidan eller
utsidan.

* Fiberkonstruktion — filtrering fran insidan eller
utsidan. En variant av hilfibertypen ir den si
kallade ZeeWeed-utformningen.

¢ Spirallindad konstruktion.



En stor membrananliggning bestdr av ett stort antal
mindre standardmembranenheter. Detta innebiir till
skillnad frin konventionell kemfillningsteknik att
man inte har nigra stérre skalfordelar som gor pro-
duktionskostnaden ligre vid stérre anliggningar.
Dirfor har membrantekniken tidigare varit begrinsat
till mindre anlidggningar. Nu har dock stora vatten-
verk byggts, bland annat en NF-anliggning utanfor
Paris.

Speciellt for de tita membranen NF och RO (hog-
trycksmembran) idr det viktigt att vilja en limplig
forbehandling s att man minimerar fouling vilket
annars ger orimligt korta drifttider. Minskad fouling
betyder ocksd kortare driftavbrott for tvitt och
minskad kemikalieanvindning. Tvittlgsningar kan
innehalla lut (organiskt fouling), syra (metallut-
fillningar, scaling), tensider samt olika oxidations-
medel, beroende pa fororening och vad membranet tal.
I Norge anvinds enkel forbehandling som mikrosil
eller snabbfiltrering. Foulingproblem som uppstér
mots med minskat flux (ytbelastning) och titare
tvittintervall. I Nordamerika diremot kérs membr-
anen vanligtvis med mycket hogre flux och det anses
att kemfillning och/eller grévre membran kan vara
limplig forbehandling. Syftet med NF dir ir oftast
att ytterligare minska det naturliga organiska materi-
alet (NOM) sé att man klarar sig undan biprodukt-
erna vid héga klordoser.

Barridrverkan

En s gott som fullstindig avskiljning av partiklar
som ir stdrre in membranets porer sker om alla
titningar och sjilva membranen ir intakta. Membran-
filtrering 4r en bra mikrobiologisk barridr, men bér
inte anvindas som enda barriir.

I flera undersskningar har koncentrationerna av
bakterier och virus i ravattnet varit for liga for att
virdera membranfiltrens avskiljningseffekt. Dirfor
har f6rs6k med tillsatta bakterier och virus i hoga
koncentrationer gjorts, ofta 10°~10° per liter. I nistan
alla dessa laboratorie- och pilotundersskningar upp-
nddde ultrafiltrering en “total” avskiljning av de
tillsatta mikroorganismerna (Lipp ez a/. 1998; Otaki
et al. 1998; Panglisch ez al. 1998a).

I fullskaleanliggningar uppnés normalt ligre av-
skiljning, dock ir barridrverkan normalt bittre 4n i
en konventionell kemfillningsanliggning. Det finns
ett antal rapporter som redovisar erfarenheter frin
pilot- och fullskaleanliggningar. Amerikanska natur-
vardsverket har tagit fram en omfattande vigledning

16

for membrantekniken som finns att ladda ner gratis
frén deras hemsida (www.epa.gov).

Membranets skick som i sin tur beror av driften
dr avgorande for barridrfunktionen. Barridrverkan i
en membranfilteranliggning bor vervakas, antingen
kontinuerligt eller d& och da. Det finns olika tekniska
méjligheter att 6vervaka denna. Detta kan ske genom
mitning av tryckforlust och visuell (bubble stream)
overvakning (Green & Tylla 1998) eller med akustisk
sensor for att detektera lickor (Laine ez a/. 1998).
Oftast ir det inte sjilva membranet, utan anslutningar
och O-ringar som orsakar lickor. Forsok med skadade
och helt borttagna O-ringar och hal gjorda pi sjilva
NF-membranet har studerats. Resultaten visar att
det kridvs mer dn en spricka i O-ringen for att for-
simra barriirverkan. Hal som gjordes med en nil
forsaimrade barridrverkan av ett fullskaleelement,
men ”likte” under driften och ppnades igen under
den kemikaliska rengéringen av membranen.

Partikelrikning har visats vara en bra metod for
att dvervaka integriteten av ett halfibermembran.
Antalet fibrer man kan 6vervaka med en enda part-
ikelriknare beror pé halten av inkommande partiklar
(Panglisch ez al. 1998b). Membranfiltret verkar som
en nigorlunda bra barriir dven med ett antal trasiga
fibrer.

Antalet heterotrofa bakterier (HPC) minskar tyd-
ligt efter membranfiltrering, men oftast inte till noll.
Det forklaras med en tillvixt pd membranfiltrets
dricksvattensida och ir dirfor ingen indikation for
dalig barridrverkan i anliggningen.

De viktigaste faktorerna f6r den mikrobiologiska
barridrverkan ir:

* Storleken av membranets porer i férhillande till
mikroorganismernas storlek.

* Membrananliggningens skick. En anliggning
med skadade membranelement eller lickor i koppl-
ingarna ir en simre barriir.

Lagmolekyldra &mnen som

orsakar lukt, smak och eftervaxt

En forhojd halt av biologiskt nedbrytbart organ-
iskt kol (BOM) kan orsaka en o6nskad tillvixt av
bakterier i distributionssystemet. BOM domineras av
kolféreningar med relativt liten molekylvikt. Membr-
anteknikens formaga att avskilja dessa foreningar
ir begrinsad, dven vid anvindning av relativt tita
membran, t.ex. nanofilter (Escobar 1999; Escobar
et al. 2000; Hem & Efraimsen 2001). Diremot
anvinds biologisk filtrering som lingsamfiltrering,



granulerat aktivt kol (GAC) eller ozon-GAC fér att
minska halten av nedbrytbart kol och framstilla bio-
logiskt stabila vatten. Vira egna forsok med NF visar
dock pa en bra avskiljning av BOM 6ver membranet.

Ett vanligt problem med dricksvatten ir lukt och
smak. Algblomning i sjdar ir vanliga orsaker till lukt-
problem. De tvd mest kinda, 2-methylisoborneol
(MIB) och geosmin, har en lukttréskel pd enstaka ng/l.

D4 dessa imnen ir ligmolekylira, finns det samma
begrinsningar som f6r BOM vad giller avskiljningen

i membranfilter. For att uppna en viss avskiljning i
ett ultrafilter kan man dosera pulverkol (PAC). Ett
titare nanofilter minskar imnenas koncentration,
men lukten kan dven forstirkas. En mojlig forklaring
till detta 4r att det sker en avskiljning av organiskt
kol i nanofiltret, vilket maskerade lukten av geosmin
och MIB (Laine & Glucina 2001).

I nedanstiende tabell sammanfattas for- och nack-
delar med membranteknik inom dricksvattenbe-
redning.

Tabell 1-2. Férdelar och nackdelar med membran fér dricksvattenberedning.

Plus

Allmént

Minus

God avskiljning av partiklar som &r storre &n porerna.

God avskiljning trots mattliga skador pa membranet.

Barriar utan kemikalietillsats till vattnet. Inga des-
infektionsbiprodukter i dricksvattnet.

Langt driven automatiserad drift och évervakning av
membranprocesserna.

Kréver mindre byggnadsvolymer &n konventionella
filtreringsprocesser.

Sjunkande prisniva.

Membranens porstorleksférdelning ofta okand.

No&dvandigt att dvervaka om membranen &r skadade.
For vissa system sker avancerad dvervakning genom
t.ex. partikelrakning och automatiserad provtrycknings-
rutin.

Igenséattningar kréver rengéringar med kemikalier.
Oftast syra, lut, ev. ocksa tensider. Avlopp kan behdva
neutralisering. P4 marknaden finns ocksa "mirakel-
medel” med okand sammansattning.

Kraver ny och avancerad teknisk kompetens, i synner-
het vid problem. Skapar ev. beroende av konsult/
membrantillverkare.

Miljopaverkan fran tillverkning och destruktion oséker
pa grund av oséker livslangd fé6r membranen.

Fortfarande ansenliga kostnader.

Lagtryckmembran: Mikrofiltrering och ultrafiltrering

Kan med kemfallning som férbehandling avskilja
humus och partiklar som &r mindre &n porerna. Ger
da ocksa mycket god virusavskiljning.

Kérs oftast utan kontinuerlig rejektflode. Darfor
mindre vattenforlust jamfért med hégtryckmembran.

Svart att fa myndighetsacceptans fér denna barriar-
verkan. Membran som ny teknik forvantas vara en
absolut barriar dven om de ersétter eller kompletterar
kemfallning som kanske bara har 99 % avskiljning.

Problem med igensattningar efter langre driftstid kan
uppsta aven for lagtrycksmembran, vilket kan minska
kapaciteten. Viktigt att utfora pilotstudier.

Hégtryckmembran: Nanofiltrering och omvéand osmos

Nanofiltrering avskiljer organiskt material/humus/
farg utan foregaende kemfallning.
Omvénd osmos avskiljer dven salter.

| princip en absolut barriar mot virus.

Inte allt vatten blir filtrat, men om rejektvatten fran
membranprocessen kan aterforas till ravattenkallan
blir utbytet rimligt.

Mycket laga halter av organiskt material och partiklar
i filtrat jamfért andra reningsprocesser.

Tatare membran kréver mer energi. De ar kénsliga foér
igensattningar och kraver darfér férbehandling for att
minska inkommande partikelhalt. Utformning av fér-
behandling inte sjalvklar. Olika alternativ finns.

Stor membranyta i férhallande till flodet kravs och
aven onskvarda @mnen avskiljs. Om bara en delstrom
av vattnet behandlas, t.ex. for fluoridavskiljning, uteblir
barriarverkan.

Om rejektet maste ledas till avlopp och/eller renas
separat kan vattenférlusterna uppga till 25 %.

Begransad kunskap om korrosion och eftervaxt i rornat
som distribuerar nanofiltrerat vatten. Eftervaxt sker
dock pa ytor dven i detta naringsfattiga vatten.
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2 Forutsattningar
och metoder

21 Systemstrukturer
och systemgréans

21.1 Konventionellt system

Utgéngspunkten ir att jimfora olika tekniker for
dricksvattenférsérjning for hushall i Vasastaden i
Goteborg. Gota dlv dr huvudvattentike, men passerar
rivattenmagasinet i Delsjéarna fore beredning i
Lackarebicksverket. I det befintliga systemet bereds
dricksvattnet med hjilp av kemisk fillning foljt av
avskiljning via sedimentering och filtrering samt
klorering fore distribution till konsumenterna. Vatten-
verksslammet leds via avloppsniitet till avloppsrenings-
verket.

For att ticka in huvuddelen av nuvarande svensk
ytvattenberedning och aktuella utvecklingstrender

har vi dven analyserat ndgra varianter av ett kon-
ventionellt system:

¢ Tilligg av langsamfiltrering.

* UV-bestrilning istillet for klorering.

* Flotation istillet f6r sedimentering.

Figur 2-1 beskriver schematiskt de olika studerade
varianterna av konventionellt system.

21.2 Decentraliserad
rening med membranteknik

Det konventionella systemet har jimforts med lokal
vattenbehandling med utgéngspunkt frin tvi system-
alternativ som bygger pa distribution av ravatten
fram till Vasastaden med lokal rening med membran-
teknik i fastigheterna dir brukarna finns. I figur
2-2 beskrivs de tvé systemalternativen schematiskt
och jimfors med det konventionella systemet.

De tvd@ membranalternativen, enstegs och tva-
stegs lokalt membransystem representerar mojliga
decentraliserade losningar dir ravatten distribueras
till konsumenterna och dir reningen med hjilp av
membranteknik sker i direkt anslutning till hus-

hallen.

—r—A—A—~
A
[ [ I [ |
Flockning Flockning Flockning Flockning
I I [ [
Sedimentering Sedimentering Sedimentering Flotation
[ [ [ [
Kolfiltrering Kolfiltrering Kolfiltrering Kolfiltrering
' I ™ I e I ) e I N
Klorering Langsamfilter UV-stralning Klorering
. y - I \ . J | \ y
Klorering
a) b) Y/ d)

Figur 2-1. Studerade variationer av kemisk dricksvattenberedning i vattenverk: a) befintliga reningen b) med
langsamfilter c) UV istéllet fér klor d) flotation istéllet fér sedimentering.
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Kemiska parametrar Median Max s—#—sA—s—=  Mikrobiologi Median  Max
.. eetfeatfe—tfo—
Alkalinitet (mmol/l) 0,25 03 E. coli <1 per 100 ml 7
Farg (mg Pt/1) 25 40 Réavatten Giardia <lperl0l 1
Kvicksilver (ng/l) <0,2 <0,2 Cryptosporidium 2 per 101 3
I / ™\ 4 l A
Kemisk fiallning Ledningsniit Ledningsniit j
[ - [ ] [
Aktivt kol Ultrafiltrering Mikrofiltrering
I ] I |, [ .
Klorering Lagring i tank Lagring i tank
) I X \ I J \ l A
Ledningsniit Dricksvatten Omyv. Osmos
L ) Forbrukning 190 I/pers*d
I Mat/dricka 101 Toalett 60 1 I
Dricksvatten Dusch 621 Diskning 30 1 Hushall Dricksv.
Forbrukning 190 I/pers*d \Tvéitt 81 annat 20 1 180 1/pers*d 10 I/pers*d
Konventionellt system Lokalt membran (1 steg) Lokalt membran (2 steg)

Figur 2-2. Fl6desschema fér det befintliga samt tva alternativa dricksvattensystem i Vasastaden. Kemiska och
mikrobiologiska parametrar hdrrér fran ravattenkvaliteten i Delsjén ar 2000. Vattenkonsumtionen baseras pa

métningar fran Halmstad (Herrmann & Larsson 1999).

I enstegssystemet nanofiltreras (porstorlek ~ 10 nm)
hela den nédvindiga vattenvolymen. Denna beriknas
vara 190 liter per dag och omfattar all dricksvatten-
anvindning i hushéllet. Toppbelastningar pa vatten-
forbrukningen under dygnet regleras med hjilp av
lagringstankar.

I tvistegssystemet mikrofiltreras (porstorleken ~
200 nm) forst hela vattenvolymen. Detta vatten
anvinds for dusch, tvitt, disk och toalettspolning
medan det vatten som skall anvindas f6r matbered-
ning och dryck genomgir ett andra reningssteg i
form av en RO-filtrering med enheterna placerade
i varje kok. Volymen vatten som gér genom RO-
enheten beriknas vara 10 liter per person och dygn.

2.2 Metoder

2.21 Miljésystemanalys

Systemanalys definieras som procedurer och metodik
for systematiskt framtagande av beslutsunderlag i
samband med komplexa beslut (Miser & Quade
1985). Ofta ingér utveckling och tillimpning av
matematiska modeller med syftet att nd en optimal
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16sning pé ett problem. Begreppet miljésystemanalys
anvinds hir som ett fortydligande om att system-
analyserna i detta samanhang 4r avgrinsade till act
beakta miljdaspekter (inklusive anvindning av energi
och naturresurser).

Inom tekniksektorn kring VA-system har ibland
materialflodesanalys (MFA) och substansflédesanalys
(SFA) anvints for miljobedomningar. Den exakta
avgrinsningen av MFA och SFA ir inte definierad,
men grovt kan MFA sigas omfatta ett materialflode
och dess konsekvenser, medan SFA studerar sub-
stanserna i ett materialfléde och vilka konsekvenser
dessa substanser har pd miljon (beroende bl.a. pd om
substansen slipps ut till luft eller vatten och i vilken
form det har nir det slipps ut).

Livscykelanalys (LCA) ir en standardiserad metod
som har stark anknytning till SFA och MFA. En
LCA kan kort beskrivas som en miljoanalys av ett
tekniskt system i ett vaggan-till-graven-perspektiv.
LCA genomfors grovt sett i tre steg:

1) Maldefinition,
2) Livscykelinventering,

3) Effektbedomning.

Maldefinitionen bestimmer vilken friga analysen
skall svara pd, vilken funktionell enhet samt vilka
tekniska och andra avgrinsningar som skall ansiittas.



Vidare formuleras de alternativ som skall jimforas.
I livscykelinventeringen tas nddvindiga data fram
for miljopaverkan frén varje komponent i det av-
grinsade systemet. Direfter sammanstills substans-
fldden, och emissioner till luft och vatten, energi-
anvindning (ofta uppdelat pé olika energibirare)
och annan materialanvindning. I den slutliga fasen
bedoms miljopaverkan frin hela systemet. Detta sker
ibland genom bedémning av effektkategorier dir
floden som péverkar olika effekter sisom 6vergddning,
forsurning, vixthuseffeke etc. aggregeras.

I VA-sammanhang har avloppssystem varit foremal
for miljésystemanalyser t.ex. Tillman ez al. (1997),
Bengtsson ez al. (1997) och Kirrman ez al. (1999).
Samtliga dessa studier har dven inkluderat dricksvatten-
beredning och distribution. Ett exempel pa en system-
analys som enbart har studerat dricksvattensystem 4r
gjord av van Tilburg (1997). Tvé omfattande examens-
arbeten finns ocksa redovisade innehéllande LCA for
ett vattenverk i Géteborg (Wallén 1999) och for des-
infektion i Stockholms dricksvattennit (Ekvall 2003).

2.2.2 Mikrobiell riskvardering

Riskanalys innehéller tre komponenter: riskvirdering,
riskhantering och riskkommunikation. Riskvirdering
ir den vetenskapliga process, kvalitativ eller kvantit-
ativ, som karakteriserar och skattar de potentiellt
skadliga hilsoeffekter som uppstar dé individer eller
populationer utsitts for faror (material eller situationer,
fysiska, kemiska och/eller mikrobiologiska agens).
Den efterfoljande riskhanteringen anvinds f6r kontroll
av risker, dir olika alternativ vigs mot varandra och
val av limpliga dtgirder gors med hinsyn taget till
riskvirderingar, virdegrunder, teknik, ekonomi, lag-
stiftning, politiska fragor etc. Riskkommunikation
innebir kommunikation av risker mellan de som
utfor riskvirdering och riskhantering och managers,
intressegrupper, jinstemin och allminheten. Dir
inkluderas dven hur risker upplevs (Haas ez al. 1999;
Slorach 2000).

Det omride dir riskvirdering forst tillimpades
var gillande kemikaliers effekt pd manniskors hilsa.
Denna bedémning startade i USA pa 1970-talet
och drevs av olika myndigheter (Lammerding &
Paoli 1997). Mikrobiell riskvirdering (pa engelska
“Microbial Risk Assessment”, MRA) har senare
inférts inom bl.a. livsmedelssektorn for att skydda
konsumenters hilsa och underlitta internationell
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handel. Metoden och bakomliggande bedémningar
anvinds till att faststilla standarder, grinsvirden
och andra rekommendationer f6r livsmedelssikerhet
(Codex Alimentarius Commission 1999). Man utgér
ifrin samma principer som for kemisk riskvirdering,
men med vissa modifikationer d4 mikroorganismer
beter sig annorlunda 4n kemikalier p4 flera sitt. Bl.a.
paverkas de i hdgre grad av sin omgivning och kan
bade do av eller tillvixa. Vilka effekter sjukdoms-
framkallande mikroorganismer, s.k. patogener, ger
varierar ocksa beroende pd den specifika patogenen
(vilken stam och vilket antal) och den specifika
individen (bl.a. dlder och hilsostatus).

Det forsta steget i en mikrobiell riskvirdering 4r
Jaroidentifiering som innebir en systematisk genom-
gang av de mikrobiella faror (patogener) och as-
socierade hilsoeffekter som kan vara forknippade
med en viss “produkt” eller hanteringskedja. Direfter
sker en skattning av exponeringen, dvs. hur individer
eller populationer kommer i kontakt med olika pato-
gener, i vilka doser de kan férekomma, hur ofta vi
utsitts och pa vilket sitt. Dos-respons virderingen
bedomer forhallandet mellan dosen och férvintad
hilsoeffekt frin denna, med andra ord hur stor
sannolikheten ir att en person utsatt for ett visst
antal av en patogen blir infekterad och/eller upp-
visar sjukdomssymptom. I det slutliga steget, risk-
karakterisering, integreras tidigare steg for att berikna
infektionsrisken och gora en bedémning av vilken
betydelse detta har i ett samhille. Hir bor dven
variation och osikerhet i anvinda data diskuteras
(Haas et al. 1999).

Mikrobiell riskvirdering anvinds alltmer inom
livsmedelssektorn for att sikerstilla kvaliteten hos
livsmedel under produktion och vidare hantering.
Den har ocksa bérjat anvindas for dricksvatten, som
ju ocksd dr ett livsmedel. Bl.a. har man utifrin en
accepterad nivé av infektioner i samhillet kunnat
besluta hur stor avskiljning som krivs vid olika halter
av patogener i inkommande vatten (Rose & Gerba
1991). Andra anvindningsomraden inom VA-sektorn
ir t.ex. att virdera paverkan frdn avloppsutslipp pa
badplatser och risker med éteranvindning av avlopps-
vatten t.ex. for bevattning.

Inom MISTRA-programmet Urban Water har
mikrobiell riskvirdering valts som det verktyg i
systemanalysen som tydligast visar pa de hygieniska
konsekvenserna, samt effekten av insatta dtgirder.
Det anvinds bl.a. till att jimfora olika systemlos-
ningar med varandra, ofta med det konventionella



systemet som “bas”. En stor fordel dr att det dr moj-
ligt att teoretiskt utvirdera nya system innan de ir
byggda, vilket sparar bide tid och pengar. Givetvis
blir bedémningen sikrare om man har tillging till
faktiska data, men da kan ofta pilotanliggningar ge
en kompletterande bild av hur processerna kommer
att fungera.

2.3 Forutsattningar

2.31 Miljdsystemanalys

I miljosystemanalysen ingér driftsfasen av vatten-
produktionen. Miljépaverkan i driftsfasen innehdller
energianvindning f6r pumpning och processer i
vattenforsorjningssystemet frin révattenintag via
beredning till distribution ut till brukarna. I analysen
ingar dven emissioner frin produktion och transport
av kemikalier och UV-lampor (som hir forutsitts
vara en forbrukningsvara och dirmed riknas till
driftsfasen).

Miljopaverkan fran produktion av systemkom-
ponenter sisom intagsledningar, vattenverk, distribut-
ionssystem, membrananliggningar och lastbilar har
exkluderats frin analysen. Aven sjilva membranen
har hir antagits vara langlivade och har dirfor ex-
kluderats frin miljésystemanalysen. Panglish ez /.
(1998a) visar att membran klara ett utmattningstest
med 92000 backspolningar utan defekt. Detta mot-
svarar ca tio drs drift med backspolning en géng i
timmen.

Data till miljésystemanalysen har i férsta hand
himtats frin studier av dricksvattensystemet i Gote-
borg dir modellstaden Vasastan ligger, i andra hand
fran litteratur och tredje hand fran broschyrer eller
direkt frin leverantorer.

2.3.2 Mikrobiell riskvardering

En mikrobiell riskvirdering utfordes i syfte att jaim-
fora de tre systemen med avseende pd hilsorisker
frin mikroorganismer. Tre patogener (sjukdomsfram-
kallande mikroorganismer) inkluderades: protozon
Cryptosporidium parvum, rotavirus och bakterien
Campylobacter jejuni. Dessa valdes dé de dr vanligt
forekommande i sjukdomsstatistiken bade i Sverige
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och utomlands och har identifierats som orsak till
flera vattenburna sjukdomsutbrott (Stenstrém ez al.
1994). I denna studie fungerar de dven mer generellt
som indexorganismer for patogener inom grupperna
bakterier, virus och protozoer, d& dessas motstdnds-
kraft mot olika behandlingar varierar kraftigt.
Vattensystemen modellerades enligt flodesdiagram-
men i figur 2-1 med tilldgg eller byte av processer i
Lackarebicks vattenverk som finns angivna i figur
2-2. Fokus var pa processer och delar av systemen
ddr den mikrobiologiska vattenkvaliteten har storst
sannolikhet att forindras eller pdverkas. Data pd
forekomst av patogener i ravatten, reduktion under
behandling (vanligen baserat pa de utvalda organ-
ismerna, annars baserat pd surrogatorganismer eller
-parametrar), mojlig tillvixt i vattentankar etc.
samlades in och sammanstilldes frin Lackarebick
vattenverk, svenska undersékningar och internat-
ionella studier presenterade i vetenskapliga tidskrifter
(se bilaga A). Dir tillrickligt stort dataunderlag
fanns tillgingligt uttrycktes parametrarna som sanno-
likhetsfordelningar for att inkludera variation och
osikerhet, och i annat fall som punktuppskattningar.
Koncentrationen av patogener i rivatten ir ofta lig
men ibland uppmits héga halter. I detta fall passar
ddrfér inte en normalférdelning utan en fordelning
som tar hinsyn till denna “skevhet”, exempelvis en
lognormalférdelning. Gillande reduktion eller in-
aktivering av mikroorganismer i behandling har en
triangelférdelning anvints dir den troligaste re-
duktionen anges tillsammans med minsta och hogsta
virde. Om troligaste virde ¢j kunnat uppskattas
(vanligen p.g.a. for litet dataunderlag) anviindes istillet
en uniform férdelning med minsta och hogsta virde
dir varje virde har lika stor sannolikhet att intriffa.
Studier pa avskiljning av bakterier och protozoer
med membranfilter visar sig ofta avskilja de aktuella
halterna helt och héllet och reduktionen blir d&
beroende pé vilken koncentration det ingdende vattnet
har. Om den ingdende koncentrationen exempelvis
ir en miljon bakterier per 100 ml och inget aterfinns
i 100 ml av utgdende vatten blir reduktionen minst
6 log. Vid de tillfillen dd man faktiskt har funnit
bakterier och protozoer i filtratet beror det ofta pd
ndgot fel i hopkopplingen, lickor via o-ringar, defekta
fibrer osv. Méinga membranstudier ir dessutom ut-
forda i laboratorieskala eller i pilotanliggningar
testade under kortare tidsperioder, vilket gor det
troligt att de dverskattar reduktionspotentialen. Vid
berikningarna har dirfor membranen antagits fungera



normalt under 95 % av tiden och under 5 % antagits
ha ndgon typ av fel, i detta fall beriknat som att 2
fibrer av 2700 var trasiga och att flodet genom en
trasig fiber 4r dubbelt sa stort som genom hela fibrer
(ekvation frén Panglisch ez a/. 1998b). Omvind
osmos-filter bestdr inte av fibrer men samma antag-
ande applicerades indé pd dessa, d& andra felaktig-
heter kan uppkomma hir.

Genom att utgd frin koncentrationen av patogener
i ravatten och rikna ut hur mycket som finns kvar
efter borttagande eller inaktivering under behandling
fas den koncentration som nir konsumenterna med
dricksvattnet. Den exponeringsvig som undersoktes
var fortiring av okokt kranvatten. Daglig vatten-
konsumtion antogs vara samma som i en amerikansk
undersokning (Roseberry & Burmaster 1992), log-
normalférdelat med medianen 0,96 l. Den beriknade
dagliga dosen, dvs. det antal organismer som intas
vid normal vattenkonsumtion, anvinds i en dos-
responsekvation for att rikna ut risken f6r infektion.
Dos-responsekvationerna har tagits fram i studier
dir forsokspersoner har fitt inta organismer i olika
antal. Direfter har man undersékt hur manga av
forsokspersonerna som blev infekterade vid respektive
dos. Dos-responsférhéllanden fér varje patogen har
anvints i enlighet med Haas ez al. (1993), Haas ez
al. (1996) och Medema ez al. (1996). Modellerna
utvecklades i Microsoft Excel och simulerades med
Monte Carlo simuleringar, vilket innebir att ett
slumpmissigt virde dras frén respektive parameter

i modellen. Detta upprepas ett antal ginger, i detta
fall 10000 génger, for att resultera i en fordelning av
méjliga utfall. For en schematisk bild 6ver processen,
se nedanstdende figur. Resultaten uttrycktes som
arlig risk for infektion per konsument.

3 Resultat och diskussion

3.1 Miljésystemanalys
3.11 Konventionell vattenberedning

Dricksvattenberedningen i Lackarebicksverket borjar
med intag av rdvatten frin Géta dlv via Delsjon. I
blandningssnickan tillsitts kalk for att reglera hard-
het och pH. Sommartid tillsitts hir dven klor for
desinfektion. Vattnet gar vidare till flockningsbassing-
erna dir aluminiumsulfar tillsites. Hir sker flockning
av organiskt material och andra féroreningar i vattnet
med hjilp av mekanisk omrorning och direfter gir
vattnet vidare till sedimentationsbassingerna dir
flockarna sedimenterar. Slammet som ansamlas i
botten av bassingen transporteras bort med hjilp av
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skrapor och leds till en avloppsledning for vidare
transport till avloppsreningsverket. Vattenfasen pass-
erar vidare snabbfilter innehéllande aktivt kol. Det
aktiva kolet adsorberar organiska imnen och reducerar
lukt och smak. Vattnet nar direfter en blandnings-
snicka for dricksvatten dir klor/klordioxid, koldioxid,
kalk och lut tillsitts for att hélla vattnet opéverkat
under distributionen i ledningsnitet.

Resursitgingen per kubikmeter producerat dricks-
vatten finns redovisat i tabell 3-1

Tabell 3-1. Resursatgang och emissioner vid vatten-
beredningen och distribution av en kubikmeter dricks-
vatten i Lackareb&cksverket. Data hdmtat fran Wallén
(1999).

Resurser

Kemikalier Al (SOy4)3 som produkt:
33,5g,Cl»: 0,7 g,
NaClO 30 %: 1,4 g,
Ca0:17 g,C0O,: 31,4 g,
NaOH 32 %: 61,9 g

Processenergi Vattenverk: 0,42 MJ

Pumpenergi Ravatten: 0,68 MJ

Roérnat: 0,69 MJ

sanden som sker ca vart tolfte 4r. Detta sker genom
en skruvpump och en hégtryckstvitt (Jan Ekvall,
muntligen). Kring detta moment saknas data for
energianvindning, men med tanke pa den linga
tiden mellan varje tvittning forvintas dven detta
moment ha en fdrsumbar energianvindning,.

Alternativet med lingsamfilter beriknas fa en
resursforbrukning enligt tabell 3-2. De data som
avviker frdn konventionellt system dr markerade
med fet stil. Miljopaverkan genom de stora markytor
som tas i ansprik har inte virderats.

Tabell 3-2. Berdknad kemikalie- och energianvdndning
vid konventionell vattenberedningen inklusive langsam-
filter i Lackarebéacksverket. Text med fetstil i tabellen
indikerar avvikelser jamfért med tabell 3-1.

Resurser
Kemikalier Aly(SO4)3: 33,5 g,
Cl: 0,7 g, NaOCl: 1,4 g,
Ca0:17 g,C0O,: 31,4 g,
NaOH: 619 g
Processenergi Vattenverk: 0,46 MJ
Pumpenergi Ravatten: 0,68 MJ

R6rnat: 0,69 MJ

Kemikalieproduktion 0,19 MJ

Kemikalieproduktion 0,19 MJ

0,16 MJ

Summa energianvéandning 2,14 MJ

Kemikalietransport

0,16 MJ

Summa energianvandning 2,18 MJ

Kemikalietransport

Tilligg av langsamfilter

Varianten konventionell dricksvattenberedning med
langsamfilter medfor att kemikalieanvindningen ir
densamma som fér konventionellt alternativ med
undantag av att kloreringen tas bort. Den andra
skillnaden mot konventionellt system 4r att pumpning
tillkommer f6r sjilva langsamfiltret. Tillskottet i
energianvindningen fér pumpning vid lingsam-
filtret beriknas bli ca 0,04 MJ/m? om lyfthsjden
antas vara tre meter. Eftersom data for underhéll av
langsamfilter inte finns tillgéingliga frin Goteborg sd
har data frin Stockholm anvints. I underhallet ingér
skumning av langsamfilter som i fallet Norsborgs
vattenverk i Stockholm kriver en hjullastare i dtta
timmar for att skrapa av ytan p3 ett filter om 2000 m?
samt en traktor i fyra timmar for bortforsling av
sanden (Jan Ekvall, muntligen). Norsborgsverket
har 38 filter av denna storlek som férsorjer ungefir
hilften av Stockholms invinare. Omriknat till kubik-
meter producerat dricksvatten blir energianvind-
ningen for skumning férsumbar. Ytterligare ett
moment tillkommer — tvittning av den bortforslade
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Tilligget av langsamfilter ger upphov till en 8kning av
processenergi men en férsumbar minskning av energi-
anvindningen vad giller bidrag frin kemikalie-
anvindning.

UV-desinfektion istéllet fér klor

I varianten av konventionellt system dir klorering
byts ut mot UV-desinfektion tas kloreringen bort.
Utéver denna skillnad tillkommer en miljopéverkan
for tillverkning, transport och drift av UV-lampor.

Tillverkning av UV-lampor kriver enligt Ekvall
(2003) 0,002 MJ/m?. Den tillverkning som hon
har studerat sker i Essen i Tyskland. Transporten av
lamporna till Goteborg beriknas kriva 2,6 10-° MJ/
m?. Driftenergin for UV-lampor beriknas bli 0,02
M]/m? for en dos pd 30-40 Ws/cm?.

Inférandet av UV-lampor istillet for klorering ger
en mittligt 6kad energianvindning till f6ljd av driften
av UV-lampor och en nirmast férsumbar energi-
anvindning pa grund av tillverkning och transport av
UV-lampor. Inférandet ger 4ven en marginell minsk-
ning av energianvindningen till f6ljd av att klor utgar.



Tabell 3-3. Beréknad kemikalie- och energianvdndning
vid konventionell vattenberedning i Lackarebacksverket
men dér UV-behandling ersétter klorering. Text med
fetstil indikerar avvikelser jamfért med tabell 3-1.

Resurser
Kemikalier Alx(SO4)3: 33,5 g,
Cl,: 0 g, NaOCI: 0 g,
Ca0: 17 g, CO,: 31,4 g,
NaOH: 61,9 g
Processenergi Vattenverk: 0,44 MJ
Pumpenergi Ravatten: 0,68 MJ

Natverk: 0,69 MJ

Produktion UV-lampor 0,002 MJ/m3

Transport UV-lampor 2,6 10-*MJ/m3

Kemikalieproduktion 0,18 MJ

0,16 MJ

Summa energianvéandning 2,15 MJ

Kemikalietransport

Flotation

Overging frin sedimentering till flotation innebir
enligt Thuresson (1992) 10 % minskad anvindning
av aluminiumsulfat. Samma killa anger att flotation
ger en okad energianvindning motsvarande upp-
fordring av hela vattenflsdet 5 m, vilket motsvarar
en extra energianvindning motsvarande 0,06 M]J/ m?.

Tabell 3-4. Resursatgang vid vattenberedningen och
distribution av en kubikmeter dricksvatten da flotation
har ersatt sedimentation. Text med fetstil indikerar av-
vikelser jimfért med tabell 3-1.

Resurser
Kemikalier Al5(SO,)3: 30,1 g,
Cl,: 0,7 g,NaCl: 1,4 g,
Ca0:17 g,C0O,: 31,4 g,
NaOH: 619 g
Processenergi Vattenverk: 0,48 MJ
Pumpenergi Ravatten: 0,68 MJ

Ro6rnat: 0,69 MJ

Kemikalieproduktion 0,19 MJ

0,16 MJ

Summa energianvéndning 2,20 MJ

Kemikalietransport

Emissioner

Luftemissioner uppkommer till f6ljd av produktion
och transporter av kemikalier. Nir det giller produke
ionsfasen s3 4r det frimst aluminiumsulfat och kalk
som orsakar luftemissioner. Det 4r ocks3 frimst
aluminiumsulfat som orsakar emissioner till vatten.
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Emissioner frin de olika varianterna av konventionella
system finns sammanstillda i tabell 3-5.

Tabell 3-5. Emissioner till luft och vatten fran produktion
och transport av kemikalier f6r dricksvattenberedning
baserat pa Tillman et al. (1994).

Konvent-  Lang- uv Flot-
ionellt  samfilter ation

Luftemissioner till f6ljd av produktion av kemik-
alier
SO, 0,108 0,108 0,108 0,099
NOx 0,090 0,090 0,090 0,085
CO 0,013 0,013 0,013 0,012
CO, 44,9 44,9 44,9 43,8
Luftemissioner till f6ljd av transporter
SO, 0,020 0,015 0,020 0,020
NOx 0,150 0,138 0,148 0,149
CO 0,053 0,053 0,053 0,054
CO, 1,2 1,2 1,2 1,2
Vattenemissioner
Olja 5,5%10-> 5,5%10=> 5,5%10-> 4,9*10°°
Fenol 7,8*10~7  7,8%107 7,8*107 7,0*10~
COD 0,180 0,180 0,180 0,162
N-tot 2,6*10=> 2,6*10° 2,6*10° 2,4*10-°
Pb 1,0910-¢ 1,010 1,0x10¢ 0,9*10°¢
Cl, 2,0#10-* 2,0x10-% 2,0*10-% 1,8*10~*

Tabell 3-5 visar att det 4r sma variationer i emissioner
till luft och vatten mellan de olika systemvarianterna.
Alternativet med flotation har ca 10 % ligre alumin-
iumsulfatanvindning vilket avspeglar sig i ligre
luftemissioner for transporter och ligre vattenemiss-
ioner. Luftemissioner till f6ljd av kemikalietransporter
varierar nigot mellan systemen och det ir framforalle
systemet med lingsamfilter dir utsldppen av svavel-
dioxid och NOx reduceras i jimforelse med konvent
ionellt system.

For att f3 en uppfattning om storleksordningar pa
virdena i tabell 3-5 har jimférelser gjorts med de
dokumenterade utslippen frin antropogena killor i
Sverige. Resultatet av detta blev att pdverkan pa
forsurning frin systemen ir i storleksordningen
0,01-0,1 % av de totala utslippen utslaget per person.
Inom detta intervall ligger dven koldioxidutslippen.
Utslidppen av kvive till vatten dr s liga som ca
0,00002 % av de totala kviveutslippen till vatten
per person.



Energianvindningen, som ir likvirdiga i samtliga
varianter ligger i storleksordningen 0,1 % av varje
persons totala energianvindning per ar. Detta betyder
att energianvindning ir den relativt storsta miljo-
paverkan frin dricksvattensystem.

3.1.2 Membranlésningar

Membranlésningarnas kemikalie- och energianvind-
ning finns redovisade i tabell 3-6.

Data pé energianvindning for drift av membran-
enheterna dr himtade frén Panglisch ez a/. (1998a).
Det ir ndgot férvinande att mikrofiltreringen 4r mer
energikrivande dn ultrafiltrering men detta har for-
modligen anliggningsspecifika orsaker. Bide mikro-
och ultrafilterenheterna forutsitts drivas med ”dead-
end”. Bada typerna av membran backspolas varannan
timme, mikrofiltret med tryckluft och ultrafiltret
med permeat innehéllande viteperoxid. Uppgift om
forbrukning av viteperoxid ir himtat frin Panglisch

et al. (1998a). Som framgdr av tabell 3-6 sd anvinds
viteperoxid for regenerering av ultrafiltret. Enligt
forfattaren sd anvinds inga kemikalier for regen-
erering av mikrofiltret. Det bor dock papekas att nyare
svenska erfarenheter visar att det krivs en kemevitt
av membranen en ging i mdnaden med lut och tval.

I figur 3-1 visas energianvindningen till féljd
av olje- och elférbrukningen i de tre alternativen.
Figuren visar att energianvindningen domineras
av distributionen av vatten i samtliga alternativ.
Dessutom pekar resultaten pd att energianvindningen
kan reduceras med ca 25 % om centralt vattenverk
byts ut mot lokala ultrafilterenheter. Ett lokalt system
med tvd membran har 4 andra sidan ungefir samma
energianvindning som ett konventionell alternativ.

Vi konstaterade ovan att det konventionella syst-
emet har mycket liga emissioner. Luft- och vatten-
emissioner férknippade med membransystemen har
studerats. Det visade sig dock att dessa var ligre dn
for det konventionella systemet och dirfor gors ingen
djupare analys av dessa.

Tabell 3-6. Resursanvindning fér produktion 1 m3 dricksvatten. Férkortningar: UF = ultrafilter, MF = mikrofilter

and RO = omvéand osmos.

Resurser Konventionellt Ettstegs membran  Tvastegs membran
Kemikalier Aly(SO,4)3: 33,59, Cl»: 0,7 g", H,0,: 3,6 g2 Inga kemikalier
NaCl: 1,4 ¢', CaO: 17 ¢',
CO;: 31,4 g', NaOH: 61,9 d
Processenergi Vattenverk: 0,42 MJ' UF: 0,29 MJ2 MF: 0,43 MJ2
RO: 10,8 MJ3
Pumpenergi Ravatten: 0,68 MJ! Ravatten: 1,37 MJ' Ravatten: 1,37 MJ'
Rérnat: 0,69 MJ!

1) Wallén (1999)
2) Panglisch et al. (1998a), maximivarden
3) Electrolux (1998)
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Det bor hir papekas att endast drifts- och underhills-
energin dr inkluderad. Alternativen med membran
medf6r en mycket stor investering i ett stort antal
membrananliggningar. Vad denna investering betyder
ur miljosynpunkt har inte ingdtt i denna under-
sokning, men studier av kapital- och driftskostnader
for membrananliggningar i aktuell storlek kan ligga
runt fem norska kronor per kubikmeter (SINTEF
1994). Detta ir femfalt dyrare dn centraliserad vatten-
beredning med membran.

3.2 Mikrobiell riskvardering

3.21 Konventionell vattenberedning

Den konventionella vattenberedningen i Lackarebicks
vattenverk minskade risken for infektion via dricks-
vatten i genomsnitt 100—-10000 ginger jimfort
med att dricka obehandlat vatten (figur 3-3). I USA
har man féreslagit att den érliga infektionsrisken
frin dricksvatten per person inte bor dverskrida
104, dvs. 0,0001. Som framgér av figur 3-2 over-
skrids detta virde mest for rotavirus, men iven for
parasiten Cryptosporidium parvum samt bakterien
Campylobacter jejuni. Forindringar i vattenverkets
processuppbyggnad kan minska dessa risker. Hir bor
dock tillidggas att endast for C. parvum har halten
av mikroorganismen i rdvatten baserats pd svenska
mitningar, medan de tvd dvriga ir baserade pa inter-
nationella studier och sedan applicerade pd Goteborg
utan hinsyn till lokala férhéllanden som den re-
duktion som mellanlagringen i Delsjarna kan ge.
Framtida mitningar kan i sa fall verifiera om dessa
teoretiska risker dr 6vervirderade. De flesta minniskor
har infekterats med rotavirus redan fére tva drs alder
och en stor del av den vuxna populationen behéver
ddrfor inte uppvisa ndgra sjukdomssymptom vid en
senare exponering for viruset via vatten. Mot detta
talar dock det rotavirusutbrott som berodde pa ra-
vattenfororening i Amal pa 1970-talet. Aldre och
smdabarn ir generellt mer kiinsliga, precis som personer
med nedsatt immunf3rsvar.

Den konventionella behandlingen bestér av kemisk
fillning, snabbfiltrering genom granulerat aktivt kol
samt klorering. Borttagning av mikroorganismer i
kemisk fillning beror i forsta hand p4 att dessa binds
till flockar och sedimenterar. Viktigt for avskiljning av
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patogener ir dirfor kemikaliedosen, flockbildningen
och sedimenteringstiden. Hur effektiv koaguleringen
blir beror i sin tur pa vattnets pH samt turbiditet,
temperatur och hur inblandningen av fillnings-
kemikalien gatt till (Bitton 1994). I Lackarebicks
vattenverk anvinds granulerat aktivt kol for av-
skiljning av lukt och smak. Borttagning av mikro-
organismer i aktivt kol 4r relativt daligt undersokt
och undersékningar frin snabbsandfilter har dirfor
anvints som underlag vid berikningarna. Patogen-
reduktion i sandfilter ir varierande och ofta ldg. Ytan
pa aktivt kol har en god adsorptionsférmaga och
attraherar virus genom elektrostatiska krafter. D3
organiska dmnen och virus tivlar om bindnings-
platserna pa kolytan blir dock detta material opalitligt
for borttagande av virus (Bitton 1994). Andra moj-
liga nackdelar med GAC ir att bakterier eller andra
organismer bundna till kolpartiklar enstaka eller i
aggregat ibland kan folja med det behandlade vattnet
vidare i vattenverket. Detta 4r ett problem di bakterier
fista vid partiklar uppvisar 6kad tilighet mot klorer-
ing. Det kan ocksi bildas kanaler genom bidden
genom vilka vattnet kan passera snabbare utan direkt
kontakt med filtermaterialet. En optimering av drifts-
forhallandena (t.ex. backspolningar) kan oka av-
skiljningsgraden avsevirt.

Sist i reningsprocessen i Lackarebick tillsitts klor
och klordioxid f6r desinfektion av vattnet. Vid des-
infektion idr dosen och kontakttiden de viktigaste
parametrarna for avdédning av mikroorganismer.
Detta uttrycks ofta som CT-virde, vilket innebir
produkten av residualkoncentrationen i mg/l och
kontakttiden i minuter. CT-virdet for att 3 99 %
inaktivering dr olika fér olika organismer. Klor-
desinfektion ir effektivare vid ligre pH medan klor-
dioxid anses vara mer effektivt vid hogre pH (Bitton
1994). Generellt 6kar ocksi desinfektionsmedlets
effekt med 6kning av vattentemperaturen, dvs. storre
effekt av samma dos och kontakttid vid 20 °C 4n vid
4 °C. Bakterien C. jejuni ir kinslig for klor och dven
rotavirus inaktiveras till viss del. Protozoen C. parvum
ir ddremot ytterligt klorresistent och de klordoser som
anvinds i Sverige har ingen nimnvird effekt. Om
mojlighet finns kan man istillet forlinga kontakt-
tiden. Detta har dock ingen storre paverkan pé
Cryptosporidium da denna har ett CT-virde pd 9 600
mg min/l. Kloréverskottet ut fran ligreservoaren vid
vattenverket i Goteborg forbrukas snabbt i lednings-
nitet. Klordioxid dr diaremot mer effektivt mot
Cryptosporidium. Studier visar att effekten 6kar om
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K star fér konventionell rening.

det f6ljs av monokloramin eller fritt klor (effekten blir
storre an summan av de ingdende delarna) (Finch ez
al. 1997). En nackdel med klordioxid 4r att det
inte har nigon lingtidseffekt och dessutom miste
genereras pa plats.

Tilligg av langsamfilter

Vid tilligg med lingsamfilterrening efter den be-
fintliga behandlingen vid Lackarebicks vattenverk
minskas de mikrobiella riskerna markant. Observera
dock att risken for infektion med Cryprosporidium
nu har en storre spridning, vilket beror pa att olika
undersokningar givit mycket varierande resultat.
Reduktion i langsamfilter beror pa det lager av mikro-
organismer, biofilm, som vixer i den 6vre delen av
materialet. I frsta hand erhélls en minskad porstorlek
genom filtret och 6kad yta for adsorption och i ett
andra led kan organismerna i biofilmen ita upp
patogener som fastnat. Reduktionen av patogener
blir bittre ju varmare vattnet ir beroende pd en ckad
biologisk aktivitet. Problem kan uppstd pd vintern
da vattnet ir sa kallt att den biologiska aktiviteten
kraftigt minskar eller upphér. Det tar dven ling
tid for en vil fungerande biofilm att bildas i en ny
filterbddd och under denna forsta period kan man
dirfor forvinta en ligre avskiljning. P4 liknande sitt
minskar reduktionen efter en skrapning av filtret.
Angdende flédeshastighetens piverkan pé reduktionen
av mikroorganismer sig Schuler ez a/. (1991) ingen
skillnad i reduktion nir flddeshastigheten dndrades
frén 0,15—4 m/h, medan Bellamy ez /. (1985) som
forvintat visade att reduktionen minskar nir det
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hydrauliska trycket 6kar samt om sandbiddden blir
“stord”. Precis som for GAC-filter kan kanaler bildas
i filterbidden. D3 backspolning ej kan goras pa ett
langsamfilter kan detta fi lingvariga effekter. Syst-
ematiska mitdata saknas gillande laingsamfilters
reduktionseffekt beroende pa var de ir placerade,
som ett tidigt eller sent steg i reningsprocessen.

UV istéllet for klor

Eftersom Cryprosporidium ir si talig mot klorering
och de senaste dren varit orsak till flera stora inter-
nationella vattenburna utbrott letar ménga vattenverk
idag efter desinfektionsmetoder som ér mer effektiva
mot denna protozoo. Man trodde linge att det be-
hovdes orimligt hdga doser vid bestrdlning med ultra-
violett ljus for inaktivering fran Cryprosporidium.
Idag har det visat sig vara felaktigt d& den metod
man anvinde for utvirdering av skadorna egentligen
inte mitte infektiviteten hos oocystorna, utan endast
skador pd membranen. Numera anvinder man sig
av infektionsstudier i méss eller cellkulturer och
det har dé visat sig att oocystorna ir mycket mer
kinsliga for UV-ljus. Bakteriesporer och virus ir de
tdligaste organismerna mot UV-ljus. UV inaktiverar
mikroorganismer genom att ge skador pé cellernas
genmaterial. D4 UV-ljus ir kortvigig stoppas den
lite av partiklar i vattnet, men som ett sista steg i
vattenrening kan den vara mycket effektiv. Inakt-
iveringen ir beroende av dosen (ljusintensitet och
exponeringstid) och vattnets genomslipplighets-
fomdga. I berikningarna i detta arbete har en UV-
dos pa 30-40 mWs/cm? antagits. Detta ir den dos



som rekommenderas i Norge dir UV har fatt stort
genomslag. Den applicerade dosen ska beriknas pa
den dos som UV-lamporna har i slutet av sin livslingd
(pers. kom. Vidar Lund) och inaktiveringen kan
sdledes vara dnnu hogre in beriknat i detta exempel.
Alla tre modellorganismerna inaktiveras i hog ut-
strickning vid denna dos, sirskilt kinslig 4r bakterien
C. jejuni. Ur hilsosynpunkt kan detta alternativ vara
bittre dn klorering av vattnet i Lackarebick, ocksd
beroende pa att mingden klororganiska biprodukter
som uppkommer vid klorering minskar. D4 den dos
som ndr mikroorganismerna ir beroende av vattnets
transmittans kan dosen dock komma att minska t.ex.
direkt efter backspolning av filter di turbiditeten
ir hogre 4n normalt. Dessutom ger UV-ljus ingen
residualeffekt pd ledningsnitet, vilket kan leda till
tillviixt av bakterier som 6verlevt bestralningen.

Flotation istéllet fér sedimentering

Flotation innebir att flockar bildade i koagulerings-
och flockningsstegen med hjilp av luftbubblor samlas
pd ytan i flotationsbassingen. Jimfért med sediment-
ering gar det it mindre fillningskemikalier och bide
tiden och den yta som anvinds for separationen av
vattnet kan minskas. Man erhller dessutom ett mer
koncentrerat slam. Nir det giller borttagande av
mikroorganismer med flotation har studier frimst
gjorts pd protozoer. Edzwald ez al. (2000) visade att
flotation var effektivare in lamellsedimentering for
borttagande av protozoerna Giardia och Crypto-
sporidium under optimerade forhéllanden. Den totala

effekten av lamellsedimentering och efterfoljande
filtrering genom tvdmediafilter var dock densamma
som flotation foljt av tvimediafilter. Detta berodde
troligen pa att fler partiklar foljer med efter sedi-
mentering och gor filtreringen mer effektiv. Dock
mdste man backspola filtret oftare (pers. kom. James
Edzwald). Risken for infektion med C. parvum
minskar alltsd troligen nigot om sedimenteringen
byts ut mot flotation. Fér bakterier och virus har
endast en studie dterfunnits i publicerad litteratur,
i vilken man mitt den kombinerade effekten av
flotation och snabbfiltrering (van Puffelen ez al.
1995). Resultaten frin riskvirderingen bor dirfor
ses som mycket osikra for dessa organismer.

3.2.2 Decentraliserad membranrening

Som ett extremscenario till centraliserad vattenbered-
ning undersoktes teoretiskt tva system dir obehandlat
vatten transporterades ut till konsumenterna och
renades med filtrering genom membran i killaren pd
flerfamiljshus. I det ena systemet behandlades allt
vatten med ultrafiltrering och i det andra med mikro-
filtrering samt ytterligare rening med omvind osmos
vid kokskranen i de enskilda hushéllen. Systemen med
membranfiltrering reducerade den mikrobiella risken
avsevirt, sirskilt gillande Cryptosporidium parvum
beroende pé dess storlek (figur 3-3). Alternativet
med tvd membran var bist i friga om riskreduktion.
Mekanismerna for borttagning av mikroorganismer
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Figur 3-3. Jamférelse av risk i konventionell vattenbehandling med lokal membranfiltrering i husen/hushallen. Arlig
risk fér infektion fran dricksvatten per person. Medianvéarden och 95 % konfidensintervall.
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vid filtrering genom membran ir dels mekaniske
genom att porerna ir mindre dn patogenerna som
ddrfor stannar pA membranets insida (alternativt ut-
sida beroende pa typ av membran) och dels beroende
pa elektrostatiska krafter vilket innebir att membran
med porstorlekar stérre in exempelvis virus indd
kan ha en god avskiljningsfrméga da virusen binds
in i membranens matrix. Teoretiskt sett ska bide ultra-
filter och omvind osmos vara en absolut mekanisk
barriir for alla typer av mikroorganismer dé dessa
dr storre in membranens porstorlek. I praktiken
har det visat sig att detta inte stimmer alla gdnger.
Medianporstorleken ir ofta storre in den nominella
porstorleken angiven av tillverkaren, membranen
kan delvis vara skadade, forslutningar kan licka,
vissa bakterier kan passera nir de 4r under delning
och d4 4r mindre 4n normalt, bakterier kan tillvixa
pa permeatsidan av membranet etc. (Ghayeni ez al.
1999). Detta péaverkar avskiljningseffekten negativt.
Membran med liknande porstorlek men av olika
fabrikat gav olika bra virusreduktion i en studie
(Urase ez al. 1996). Detta tros bero pé lickage av
virus genom onormalt stora porer som ligger utanfor
den huvudsakliga porstorleksfordelningen och olika
typer av modulkonfiguration (flat sheet, hollow fibre
osV.).

Membran kan litt tippas till av organiskt material
i vattnet, vilket sinker filtreringsfsrmagan och kriver
att trycket maste hojas for att erhdlla samma filtrer-
ingshastighet. Denna igensittning leder dock till
hégre avskiljning av mikroorganismer. Heterotrofa
bakterier har visat sig kunna vixa pd membranets
“rensida”, men dessa bor normalt inte utgdra nigon
direkt hilsofara och ir inte heller en indikation pa
att patogener passerat dd de kan ha koloniserat frin
utsidan. Membrantekniken 4r en mer omogen teknik
under snabb utveckling. Tidigare var det vanligt
med skador frin nit omslutande membranen som
skavde pa utsidan, samt lickage genom f6rseglingar
som ej var tita, vilket ledde till att en del av vattnet
gick orenat genom membranen. Effekten av membr-
anskador kan ses i de breda konfidensintervallen i
figur 3-3. Trots att risken da 6kade upp till hundra
tusen ginger var den fortfarande jimbérdig med
eller bittre 4n den konventionella reningen. I och
med att alternativet med mikrofiltrering och omvind
osmos innebir tvd efter varandra féljande membran
okar sikerheten, dé sannolikheten att bida gir sonder
samtidigt 4r liten.
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3.3 Diskussion och slutsatser

Den viktigaste uppgiften for uthalliga VA-system
dr att férhindra smittspridning. Av den mikrobiella
riskvirderingen framgar att det kan finnas en risk att
infekteras av virus och parasiter. Risken dr mycket,
mycket liten i forhallande till om man dricker obe-
handlat ytvatten.

Den vanligaste processkombinationen i svensk
dricksvattenberedning (kemfillning/sedimentering/
snabbfiltrering/ klorering) minskar riskerna jamfort
med att dricka ytvatten med flera tiopotenser, men
berikningarna visar att det mycket vil kan finnas en
oacceptabel kvarstiende risk framférallt frin parasiter
och virus. Tillgingen pd data om halter och reduktion
vid beredning under svenska férhillanden ir dock
mycket begrinsade for parasiter och virus

Léngsamfilter eller UV i stillet for klor kan enligt
berikningarna minska risken f6r parasitinfektioner
betydligt, men en oacceptabel risk med avseende pa
virus kan mycket vil kvarstd.

Membran i flera steg eller i kombination med andra
barriirer skulle kunna ge en mycket hog sikerhet
mot vattenburen smitta. Miljdsystemanalysen indik-
erar att den 6kade energianvindningen f6r membran-
l6sningar 4r férhillandevis liten. Decentraliserade
system med ett stort antal anliggningar i staden kan
dock orsaka hoga kostnader och driftbesvir. Atervixt
i lagringstankar skulle kunna leda till fall med storre
risker dn nuvarande system. Om en uppgradering
av barridrverkan ska genomfdras, idr det enklast att
genomfora den pa de befintliga vattenverken. Detta
innebir dessutom stérre driftsikerhet 4n decentral-
iserade system.

Hallbarhetsaspekterna kring miljé och hushall-
ning med naturresurser dr mindre allvarliga inom
dricksvattensystem in aspekterna hilsa och hygien.
Den mest betydelsefulla miljoparametern var energi-
anvindning som i dricksvattensystem utgér ca 0,1 %
av den totala energianvindningen per person i Sverige.
Energidtging i ett livscykelperspektiv kan ge en god
approximation av miljépaverkan vid versiktliga jim-
forelser av olika vattenf6rsdrjningssystem.

Energi- och kemikalieanvindningen i nuvarande
dricksvattenberedning och distribution utgor endast
en liten del av samhillets resursanvindning. En stor
del av vattenférsérjningens energibehov utgors av
pumpenergi. Aven om energieffektivisering alltid ir



virt att striva efter, bide ur miljomissig och ekonom-
isk synvinkel, s dr det orimligt att genomféra energi-
och kemikaliebesparande dtgirder om de forsimrar
vattnets kvalitet. Det kan till och med vara motiverat
att 6ka resursanvindningen om en forstirkning av
t.ex. den mikrobiologiska barriirverkan bedoms som
noédvindig.

4 Rekommendationer

Berikningarna i denna studie indikerar risker med

den nuvarande vattenforsérjningen i Sverige. Berik-

ningarna baseras dock pi ofullstindiga indata och
for att minska osikerheterna behgvs:

* Bittre underlag om halter av patogener och vari-
ationer i dessa halter for svenska ytvattentikter.
Detta giller virus dir svenska data saknas och
parasiter dir mycket fi analyser gors. Bakterier
analyseras ibland men oftast inte kvantitativt utan
enbart som férekomst eller frinvaro i ett prov.
Exempel pd skillnader som kan ge felaktiga be-
domningar om man utgér frin utlindska data ir
andelen smittbirare bland minniskor/djur och
smittimnenas overlevnad i kallare vatten.

* Bittre underlag om reduktionen av patogener i
svenska vattenverk. Nuvarande indikatorbakterier
ir ofta kiinsligare in de aktuella patogenerna och
avskiljningsmekanismerna for parasiter och virus
skiljer sig rimligtvis frén indikatorbakteriernas.
Data frén fullskala ir inte anvindbart f6r att
berikna om nédvindiga reduktioner p4 flera tio-
potenser kan uppnis. Pilotforsok med tillsatser
av andra indikatorer for patogenavskiljning och
mojligheter att simulera storningar behovs. Pilot-
forsoken bor inriktas pd svenska forhallanden
med stora temperaturskillnader samt humus och
inriktas pa hur sikerheten i den nuvarande vatten-
forsorjningen kan okas.

* Bittre underlag om tillférseln av patogener i dis-
tributionssystem genom inlickage, korskopplingar
etc. Nuvarande indikatorbakeerier ir ofta kinsligare
for bland annat klor én de aktuella patogenerna.
Alternativa, mindre selektiva analyser bor anvindas
for att spéra fekal paverkan. Exempel pd intriffade
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hindelser 4r intringning av férorenat grundvatten
i markférlagda reservoarer, korskopplingar med
bevattning och korskopplingar med trycksatta
avloppssystem (Westrell ez al. 2003).

Det ir viktigt att se till helheten s3 att en forbittring
av sikerheten mot smitta inte ger oacceptabla for-
dndringar av t.ex. korrosion eller lukt.

Det finns ocksa ett stort behov av utvirderingar
och uppféljningar frin membranfilteranliggningar
framférallt vad giller energi- och kemikalieanvind-
ning samt driftserfarenheter.

Med tanke p& de mycket begrinsade resurserna
for forskning och utveckling pé dricksvattenomradet
i Sverige dr det nédvindigt att utgd frin de under-
s6kningar som gors i linder med mer omfattande
utvecklingsverksamhet inom dricksvattenomradet.
Utvecklingen pa omridet gir just nu mycket snabbt
och det idr dirfor en fordel att ingd i internationella
samarbetsprojekt i stillet for att inviinta publicerade
resultat som hunnit bli nigra r gamla. Det sam-
arbete som utvecklats i Sverige mellan mikrobiologer
och de som ir inriktade pa dricksvattenprocesser i
teori och praktik har visat sig vara internationellt
gingbart och méjligheter till internationellt finansi-
erad utveckling forlagd till Sverige bor tas till vara.

Denna systemstudie visar hur miljé-, hygien- och
hilsoaspekter kan utredas systemanalytiskt i ett
beslutsunderlag. For att f en mer heltickande bild
av uthélligheten hos systemen bér dven ekonomi,
organisation och brukaraspekter beaktas i framtida
studier. Metod- och verktygsutveckling inom dessa
omriaden pagar inom MISTRA-programmet Urban
Water.
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Bilaga A: Avskiljningsprocesser fér olika féroreningar,
modifierad efter AWWA (1999)

Kem.rening,
sed,flot,filtr.
Oxidation,

desinfektion

Luftning

Kategori av@amnen

Avhardning

Omviand
osmos

Nano-

filtrering

Elektrodialys

Jonbyte,
anjon

Jonbyte,
katjon

Granulerat
akitvt kol

Pulverkol

Aktiverad

aluminium

Biologisk
rening

Oorganiska &mnen

Arsenik( +3) XO

x

x

Arsenik( +5) X

x

x

Barium

Beryllium X

Kadmium X

X

Krom (+3) X

XX | X | X |X

Krom (+6)

XX | XX | X|X|X

XX | XX | X|X|X

Cyanid X

Fluorid

X

X

Bly*

Kvicksilver ( oorganiskt)

Nickel

Nitrat

Nitrit

Selen (+4) X

X

Selen (+6)

X | XX | X

x

Tallium

XX | X | X[ X | X | X

XX | XX [ X | X | X

Organiska @mnen

Flyktiga organiska 8mnen X

Syntetiska organiska @mnen

Bekampningsmedel

x

x

L6st organiskt kol DOC X

X | X | X | X

Radium (226+228)

Uran

XX | X | X | X

Amnen och féroreningar
som ger estetiska problem

Hardhet

X

Jarn XO

X

X

Xo

Mangan XO

Xo

Lésta amnen/salter

Klorid

Sulfat

Zink

XX | X | X

Férg X X

XX | X | X | X

Lukt och smak X X

X Lamplig process for denna férorening
XO Lémplig process i kombination med oxidation

Xo Lamplig process i kombination med biologisk oxidation

* Bly ar vanligen en korrosionsprodukt och inte en férorening
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Bilaga B: Underlag fér mikrobiologisk riskvardering

Fordelningar och parametrar anvédnda i modellen. Vérden inom parentes dr medel och standardavvikelse for
lognormalférdelningar; minimum, troligaste varde och maximum fér triangelférdelningar; samt minimum och

maximum fér likformigférdelningar.

Cryptosporidium

Rotavirus

Campylobacter

Révattenkoncentration (L”')  Lognorm(0.4, 2.1)2
Konventionell behandling
Kemisk fallning, DR
GAC-filtrering, DR

Klorering, DR

Triang(0,4; 1,2; 1;7)¢
0;0,6; 1,4)¢
0; 0,4; 1,0)}
Triang(0,3; 3,5; 6)'
Uniform(3; 4,5)°
Uniform(1,4; 2,8)"

(

Triang(

Triang(
Langsamfilter, DR (
uv, DR

Flotation, DR

Ett membran

Ultrafiltrering®, DR 8
Tillvaxt i tank -
Tva membran

Mikrofiltreringt, DR 6,5Y

Omvand osmost, DR
antagits

Tillvaxt i tank -
Dos-respons-parametrar

k 2388
A
B

Dricksvattenkonsumtion

(Lx d™

Lognorm(1,10; 0,63)2

Fullsténdig borttagande

b

Lognorm(1, 3)k

Triang(0,3; 1,3; 1,6)f
Uniform(0,7; 1,2)h
Triang(1,5; 2,0; 3,0)%
Triang(1; 2; 3,5)™
Uniform(3; 4)P

25

Triang(4; 6; 7)Y

Triang(1; 2; 3)v
Triang(3; 5; 7)8

0,26°
0,428

Samma som for
Cryptosporidium

Logignorm(140, 300)¢

Uniform(1,6; 1,9)9
Triang(0;3; 1,0; 1,5)
Triang(2,5; 3,5; 5,0)*
Triang(0,8; 2; 4)"
Uniform(6,5; 8)d

Triang(10 %:1; 50 %:1,5;
max:2,3)°

8W
Triang(0, 0.5, 2)*

72

Fullstdndig borttagande
antagits

Triang(0; 0,5; 2)*

0,14522
7,5922

Samma som for
Cryptosporidium

@ Opublicerade data fran nationella undersékningar,
45 % av proverna positiva.

9 DR = decimal reduktion (logyq avskiljning/inaktivering),
log Kong;, — log Koncy,

¢ Baserat pa partikelavskiljning (1-15 um) i Lackarebécks
vattenverk.

s Avskiljning under flotation féljt av snabbfiltrering;
filtreringen ingar m.a.o. i detta vérde. Varden erhallna
fran van Puffeln et al. (1995) och via personlig kom-
munikation med Wim Hijnen.

t Avskiljningen av protozoer och bakterier ofta total
(varden rapporterade som “mer an X log avskiljning”).
Hogsta uppmatta varde har generellt anvénts utom for
omvand osmos dar fullstdndigt borttagande antagits.
Variationen i figur 3-3 visar da enbart pa effekten av
membranfel.

* Campylobacter jejuni verkar inte ha férmaga att véxa
till i temperaturer under 30 °C, men en tillvaxt antogs i
alla fall ske i en begrénsad omfattning i vattentankarna
i de decentraliserade systemen for att inkludera bete-
endet hos andra bakterier. Tillvaxt uttryckt i antal logg.
Varken protozoer eller virus kan tillvéxa i miljon.
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Anpassat fran (Gerba et al. 1996a)?, (Obiri-Danso &
Jones 1999)¢, (Payment et al. 1985; Hurst 1991; Havelaar
et al. 1995)f, (Payment et al. 1985; Havelaar et al. 1995)9,
(Payment et al. 1985; Payment 1991)", (Payment et al.
1985; Hijnen et al. 2000)}, (Korich et al. 1990; Finch et
al. 1997)i, (Sobsey 1989)k, (Fogel et al. 1993; Cleasby
& Logsdon 1999; Schuler et al. 1999)!, (Wheeler et al.
1988; Yahya et al. 1993)™, (Bellamy et al. 1985; Hijnen
et al. 2002)", (Bukhari et al. 1999; Clancy et al. 2000;
Craik et al. 2001; Campbell & Wallis, 2002)°, (Chang
et al. 1985; Harris et al. 1987; Battigelli et al. 1993;
Hijnen et al. 2002)P, (Chang et al. 1985; Harris et al.
1987; Battigelli et al. 2002)9, (Edzwald et al. 2000;
Edzwald & Tobiason 2002)", (Jacangelo et al. 1995;
Hirata & Hashimoto 1998; US EPA 2001)Y, (USEPA,
2001)Y, (Madsen 1987; Jacangelo et al. 1991; Panglisch
et al. 1998)%, (Jacangelo et al. 1995; Adham et al. 1998;
Hirata & Hashimoto 1998)Y, (Madsen 1987; Panglisch
et al. 1998)%, (Adham et al. 1998; Iranpour, 1998;
Madaeni 1999)8, (Roseberry & Burmaster 1992)2°. Fran
(Haas et al. 1996)8, (Haas et al. 1993)3 och (Medema
et al. 1996)22,
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