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Abstract

Source water contamination is a main cause of waterborne disease outbreaks in Sweden and municipal
sewage discharges often end up in water sources. At Arvidstorp wastewater treatment plant in Trollhittan,
a disc filter has been installed with the primary aim of improving phosphorus reduction. To give permis-
sion, the County Administrative Board of Vistra Gétaland called for an investigation into the plant’s
microbial load to the Géta River and its health consequences for drinking water consumers. With a pore
size of 10 pm in the disc filters, there should be no high expectations of microbial removal. Mechanical
separation would require the micro-organisms to be particulate bound, and by precipitation or polymer
additives the microbiological separation of the disc filter can be increased. A QMRA model was set up to
analyze pathogen dispersion, where indicator organism data were combined with factors such as disease
occurrence, operating conditions at the treatment plant, flows and microbiological inactivation in the
river. The model was used to calculate the risk of infection for water consumers with respect to Campylo-
bacter, Salmonella, norovirus, Giardia and Cryptosporidium and how this is affected by the disc filter. The
QMRA model, which is based on stochastic modeling, has provided a decision support for operational
strategies at the sewage treatment plant and has also met the investigation requirements.
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Sammanfattning

Férorening av rdvattnet ir en huvudorsak till vattenburna sjukdomsutbrott i Sverige och utslipp frén
kommunala avloppssystem hamnar ofta i ytvattentikeer. Vid Arvidstorps reningsverk i Trollhittan har ett
skivfilter installerats som sista reningssteg med frimsta syftet att forbittra fosforreduktionen. For att ge
tillstdnd krivde linsstyrelsen i Vistra Gétaland en utredning av reningsverkets mikrobiologiska utslipp till
Géta idlv och dess hilsomissiga konsekvenser for dricksvattenkonsumenter. Med en porstorlek av 10 pm i
de skivfilter som installerats bér man inte ha stora frvintningar pd mikrobiologisk reduktion. Mekanisk
avskiljning skulle i princip kriva att mikroorganismerna ir partikulire bundna, och genom fillning eller
polymertillsitening kan dirfér den mikrobiologiska avskiljningen &ver skrivfiltret 6ka. En QMRA-modell
sattes upp for att analysera smittspridning, dir provtagningsdata fér indikatororganismer kombinerades
med faktorer som sjukdomsforekomst i samhiillet, driftférhéllanden pa reningsverket, fléden och mikro-
biologisk inaktivering i dlven. Modellen anvindes fér att berikna infektionsrisk fér vattenkonsumenter
med avseende pd Campylobacter, Salmonella, norovirus, Giardia och Cryptosporidium samt hur denna
paverkas av skivfiltret. QMRA-modellen, som bygger pa stokastisk modellering, har gett ett beslutsstod

for driftstrategier pd reningsverket och dessutom tillmétesgart linsstyrelsens utredningskrav.

Inledning

Hilsoriskerna med avloppsutslipp till ravatten-
tikter 4r en friga som mer eller mindre varit i
dricksvattenproducenters medvetande sedan kole-
rautbrotten i 1800-talets England. Fororening av
rivattnet dr dock fortfarande en huvudorsak till
vattenburna sjukdomsutbrott i Sverige (Folkhil-
somyndigheten, 2015); ofta utgdr ytvattentikter
recipient f6r kommunala avloppssystem medan
grundvattentikter kan fororenas av bland annat
enskilda avlopp. Ett vattenburet utbrott intriffade
i Lilla Edet &r 2008, dir magsjuka drabbade om-
kring 2400 invanare till foljd av Calicivirus och dir
samhillskostnaden for utbrottet beriknats till nir-
mare nio miljoner kronor (Larsson et al., 2014).
Révattentike for Lilla Edet dr Géta ilv, som da-
garna fore utbrottet var fekalt paverkat till foljd av
kraftiga regn. Flera avloppsutslippspunkter ligger
uppstroms intaget, savil reningsverk, briddavlopp
och nédutlopp. En berikning av mikrobiologisk
belastning visade att reningsverken lings ilven stir
for ett storre tillskott av E. coli, norovirus, Giardia
och Cryprosporidium in briddavlopp och nédut-
lopp, iven under vitvidersforhillanden (Astrom et
al., 2009).

Ar 2011 pabérjade Trollhittan Energi en om-
byggnation av Arvidstorps reningsverk. Arbetet
har omfattat flera etapper och sedan 2014 finns
skivfilter installerat som ett sista reningssteg
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(Kéngsepp et al., 2016). For att ge tillstdnd for
ombyggnationen krivde Miljoprovningsdelega-
tionen vid Linsstyrelsen i Vistra Gotaland en
utredning av den mikrobiologiska féroreningen i
det avloppsvatten som genomgite fullstindig av-
loppsrening. Detta utredningskrav gick betydligt
lingre 4n Naturvardsverkets akcuella foreskrifter
om rening och kontroll av utslipp av avloppsvat-
ten frin titbebyggelse, vilka inte innehdller nigra
mikrobiologiska kvalitetskrav (Naturvardsverket,
2016). Utredningskravet har sin grund i att Gota
ilv idr en strategiskt viktig vattenresurs; ca 700 000
minniskor i dlvens angrinsande kommuner i4r be-
roende av Géta ilv for sin dricksvattenforsérjning
(Vattenvérdsforbundet, 2015). Linsstyrelsen efter-
frigade dven en bedomning av konsekvenserna av
den mikrobiologiska fororeningen pa Gota ilv som
ravattentike.

Huvudsyftet med skivfilter dr vanligen att filtre-
ra bort suspenderade partiklar och minska fosfor-
belastningen till recipienten. Med en porstorlek
av 10 pm i de skivfilter som installerats pd Ar-
vidstorps reningsverk bér man inte ha allefor stora
forvintningar pi mikrobiologisk reduktion. Bak-
terier har en diameter pé ca 0,5-2,5 pum, parasiter
pa ca 4-14 pm och virus pé ca 0,02-0,2 pm (Ped-
ley et al., 2006). Det innebir att mekanisk avskilj-
ning enbart kan &stadkommas av vissa parasiter.
Mikroorganismer kan dock ofta vara bundna till
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partiklar, sirskilt i avloppsvatten, och en viss mik-
robiologisk reduktion kan dirmed ske genom par-
tikelavskiljning. Genom fillning eller tillsittning
av polymer strax fore skrivfiltret kan avskiljningen
oka, bade av mindre suspenderade partiklar och
potentiellt dven av bakterier och virus. Vid en
processoptimering av ett reningsverk finns dock
mdinga andra aspekter att ta hinsyn till, sisom
driftkostnader och energianvindning. Att uppnd
en god mikrobiologisk reduktion blir dirmed en
malsitening som riskerar att prioriteras ner.
Provtagningsresultat for fekala indikatorer som
totalantalet koliformer, E. coli och intestinala
enterokocker (Enterokocker) kan anvindas for
att berikna mikrobiologisk reduktion 6ver olika
reningssteg pé ett reningsverk. Men for att be-
déma tillskottet av smittimnen (patogener) till
reningsverket, reduktionen genom beredningen
och halter ut till recipienten, ger dessa analyser
otillricklig information. Istillet beh&ver pato-
gener analyseras, vilket ir relative kostsamt och
svére till f6ljd av avancerad provbearbetning och
analys, ndgot som i sin tur blir ett hinder fér att
etablera linga provtagningsserier. Ett enklare
och sikrare sitt kan vara att berikna tillskottet
av patogener till reningsverket utifrn antagan-
den om infektionsnivder och antalet ansluta till
avloppsledningsnitet. Quantitative Microbial
Risk Assessment (QMRA) ir en internationellt
vedertagen metod for att berdkna infektionsrisk
i dricksvatten, med hinsyn till patogenhalten i

Provtagningspunkt: FS

Tunnel system

révattnet och avskiljningen i olika vattenverks-
processer. QMRA-konceptet kan tillimpas for
olika kedjor av smittspridning, och resultaten
kan askddliggéra hur olika driftligen pd ett av-
loppsteningsverk pdverkar smittspridning till en
ravattentikt och hilsorisker for dricksvattenkon-
sumenter. Tyréns har under dren 2011 dll 2018
haft i uppdrag att sitta upp en QMRA-modell for
Arvidstorps reningsverk och kontinuerligt ge rad
for mikrobiologisk provtagning.

I denna artikel redovisas den QMRA-modell
som satts upp for Arvidstorps reningsverk for att
analysera hur patogener sprids genom reningsver-
ket till rivattenintagen lings Géta dlv. Modellen
avser dels normalt driftlige med de &terkommande
briddningarna som reningsverket har haft de se-
naste dren. Modellen har 4ven anpassats for att be-
skriva specifika driftligen som Trollhdttan Energi
dnskat analysera utifrdn hilsoriskaspekten. Model-
len har anvints for att berdkna sannolikheten for
infektion hos dricksvattenkonsumenter och hur
denna sannolikhet forindras beroende pé driftlige
pa reningsverket.

Material och metod

Reningsprocessen vid Arvidstorps reningsverk
Avloppssystemet i centrala delarna av Trollhittan ir
ett kombinerat system, vilket innebir att spillvatten
och dagvatten transporteras i samma ledningar.
Den sista transportstrickan in mot Arvidstorps
reningsverk utgdrs av ett tunnelsystem. Processen
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Figur 1. Reningsprocessen vid Arvidstorps avloppsreningsverk. Fasta provtagningspunkter: In-inkommande vatten, FS-for-
sedimenterat vatten, ES 1-2-efter eftersedimentering (innan skivfilter, ej markerat i processchemat), Ut — utgdende vatten

[frén skivfilteranliggning.
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pa reningsverket ir oversiktligt illustrerad i Figur
1. Reningen omfattar ett mekaniskt-kemiske steg
(rensgaller, sandfing och forsedimentering), ett
biologiskt steg i form av en aktiv-slamprocess (bio-
logisk rening och eftersedimentering) samt ett slut-
steg (skivfilter). Fillning med jirnklorid sker med
dosering fére rensgallret. Polymer tillsitts i forsedi-
menteringsbassingen och efter luftningsbassingen.
Fillning med aluminiumklorid samt tillsitening av
polymer kan #ven goras innan skivfiltret.

Briddning kan ske pd tre punkter i renings-
verket. Den forsta briddpunkten ir lokaliserad
vid inloppet pé reningsverket, innan den férsta
provtagningspunkten. Hir sker briddning di-
reke till dlven av orenat avloppsvatten vid héga
fléden som uppstdr i samband med regn och
snosmiltning. Den andra briddpunkten ir loka-
liserad efter forsedimenteringen, direkt fére det
biologiska steget. Hir sker briddning av delvis
renat avloppsvatten till dlven. Frin samma punkt
kan avloppsvatten idven briddas forbi det biolo-
giska steget, och leds da till slutsteget f6r rening
innan utslipp. Automatiserade provtagare har
installerats pa fyra punkter: inkommande, for-
sedimenterat, eftersedimenterat och utgiende pa
reningsverket (jfr. Figur 1). I kombination med
flodesmitare har denna information anvints for
massbalansberikningar, i denna utredning for
mikrobiologisk massbalans.

Provtagningar och mikrobiologiska analyser

Dygns- och helgprovtagningar genomférdes un-
der perioden 26 mars till 18 december 2017 med
flodesstyrd provtagning pd inkommande, forse-
dimenterat, eftersedimenterat samt utgiende av-
loppsvatten (totalt 136 provtagningar). Enbart
dygnsprovtagningarna (kl. 8 pA morgonen till kl.
8 dagen dirpd), vilka genomfordes 12 juni dill
18 december utgjorde underlag f6r QMRA-mo-
dellen (totalt 108 provtagningar). Provtagning-
arna representerar varierande flddesforhéllanden
och omfattar tillfillen di briddning skedde efter
forsedimenteringen. Skivfiltret var i drift under
hela provtagningsperioden. Sju dygnsprovtagning-
ar genomférdes vid tidpunkter di fillning och po-
lymertillsittning gjordes innan skivfiltret. Alumi-
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niumklorid anvindes som fillningskemikalie.

De mikrobiologiska analyserna har omfattat
analyser av indikatororganismer och vid ensta-
ka dillfille analys av parasiter och F-RNA kolifa-
ger. Indikatorbakterier som analyserats dr E. coli,
intestinala enterokocker samt sulfitreducerande
Clostridier (standardmetoder). Reduktionen av de
tvé forstnimnda anses ge ett métt pa reduktionen
av bakteriella patogener (bakterieindex) medan
Clostridier genom den héga 6verlevnadstaligheten
kan anses ge ett métt pd reduktionen av parasiter
(parasitindex) (WHO, 2017). Kolifager ir virus
som infekterar bakterier av typen E. coli, och som
storleksmissigt liknar de virus som infekterade
minniskor utséndrar (WHO, 2017). Somatiska
kolifager analyserades i alla prover (ISO, 2000),
F-RNA kolifager vid tre provtagningstillfillen
(ISO, 1995). Forekomsten av parasiterna Giardia
och Cryptosporidium analyserades vid ett provtag-
ningstillfille (ISO, 2006).

QMRA

En modell f6r mikrobiologisk riskanalys (QMRA)
upprittades for reningsverket, dir dren 20162017
valdes som modellperiod. En QMRA omfattar fyra
huvudsteg (Haas et al.,, 1999): faroidentifiering,
exponeringsbedémning,  dos-responsbedomning
samt riskkarakterisering. I Figur 2 sammanfattas
vad som ingdr i huvudstegen i QMRA-modellen
for Arvidstorps reningsverk.

Faroidentifieringen (steg 1 i Figur 2) handlar
om att identifiera vilka patogener som kan tinkas
dominera risken och vilka riskhindelser som mo-
dellen ska ta hinsyn till. Exponeringsbedomning-
en (steg 2) syftar till att avgora vilka patogenhalter
som en konsument kan exponeras for, i detta fall till
foljd av att dricka vatten som producerats vid nigot
av vattenverken med rivattenintag nedstroms Ar-
vidstorp reningsverk. For detta fordras en kedja av
berikningar, frin patogenhalter in dill reningsver-
ket, via reduktion i olika processteg som styr vilka
patogenhalter som slipps ut till Géta ilv, till hur
patogenerna i dlven minskar fram till respektive rd-
vattenintag samt pd vattenverket.

Dos-responsbedémningen (steg 3) innebir att
berikna vilken dos som en vattenkonsument fir i
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1. Faroidentifiering

e Val av referens-
patogener

o |dentifiera
riskhdndelser pa
reningsverket

¢ Angeldgna driftfall

2. Exponeringsbe-
domning

* Patogenhalter in
till reningsverket

* Reduktion i olika
processteg*

* Patogenhalter ut
fran reningsverket

3. Dos-respons-
bedémning

e Vattenkonsumtion
for berdkning av
patogendos

* Dos-respons-
funktioner for
riskberakning

4. Riskkarakteri-
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Figur 2. Huvudsteg i kvantitativ mikrobiologisk riskbedomning (QMRA) for Arvidstorps reningsverk.
*Provtagning med analys av fekala indikatororganismer anvindes for att beriikna reduktion i olika processteg.

sig av respektive patogen per dygn. Vidare att med
hjilp av etablerade dos-responsfunktioner berikna
sannolikheten for att detta ska leda dill infektion.
Hir har de dos-responsfunktioner som ingdr i QM-
RA-verktyget anvints (Abrahamsson et al., 2009,
Pettersson et al., 2017) forutom for norovirus dir
en nyare dos-responsfunktion anvints (Messner et
al.,, 2014). Riskkarakeeriseringen (steg 4) innebir
att berikna sannolikheten f6r infektion for olika
scenarier och med limplig enhet. Hir beriknades
infektionsrisken for Lilla Edets vattenverk, Do-
sebacka/Kungilvs vattenverk och for Lirjeholm/
Géteborgs vattenverk for ett antal mojliga avskilj-
ningsgrader pé vattenverket (0, 90, 99, 99,9 % osv.,
motsvarande 0, 1, 2, 3 osv. upp till 8 log-enheters
reduktion; med log-reduktion avses det tiologarit-
merade virdet av reduktionen). Tv4 olika riskmétt

beriknades:

* Daglig infektionssannolikhet (Pinf)
. Arlig infektionssannolikhet (Pinf annual)

Béde punkevirden och sannolikhetsfordelningar har
anvints i berikningarna som har gjorts med stokas-
tisk simulering i programvaran Analytica (Lumina
Decision Systems®). S& lingt som méjligt har berik-
ningarna gjorts for en tidsserie, for att ta hinsyn dll
hur olika faktorer varierar dver tid. Sannolikhetsfor-
delningar har dven anviints for att definiera parame-
tervirden himtade frén vetenskapliga publikationer.

I det féljande redovisas uppsittningen och till-
limpningen av QMRA-verktyget utifrén steg 1 till
4 i Figur 2.
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Steg 1: Faroidentibering

Det forsta steget i en QMRA ir alltsd faroiden-
tifieringen. I detta fall giller det hilsofaror som
mikroorganismer i avloppsvatten kan medféra.
Det finns tre huvudgrupper av patogener som kan
forvintas forekomma i avloppsvatten i Sverige:
bakterier, virus och parasiter. Att basera riskanaly-
sen pd minst en patogen inom respektive grupp ger
en tillférlitligare beddmning jimfért med om man
enbart tar hinsyn till exempelvis bakeerier.

Val av referenspatogener
Eftersom avloppsvatten innehiller si minga olika
patogener, mdste analysen begrinsas till si kall-
lade referenspatogener. Dessa bor viljas s att de
representerar ett urval av viktiga patogener och
sammantaget en egenskapsmissig bredd. Fem
referenspatogener valdes, med motivering enligt
foljande:

* Bakterierna Campylobacter och Salmonella.
Bade Campylobacter och Salmonella torekom-
mer i avloppsvatten och kan dirfor typiske spri-
das dll Gora ilv. Campylobacter ir den vanli-
gaste livsmedelsburna patogenen i Sverige och
har relativt kort éverlevnad i vatten. Salmonella
ir en annan vanlig livsmedelsburen patogen med
medelmdttig 6verlevnad.

* Viruset norovirus orsakar vinterkriksjuka och
ir den vanligaste formen av calicivirus. Eftersom
vinterkriksjuka dr mycket vanlig i befolkningen
och mycket smittsam 4r den angeligen att ta
med i riskanalysen. Calicivirus orsakade det vat-
tenburna utbrottet i Lilla Edet 4r 2008 (Larsson
etal., 2014).
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e Parasiterna Giardia och Cryptosporidium
utgdr en stor risk for vattenburna utbrote ge
nom deras hoga dverlevnad i vatten och stora
motstidndskraft mot klorering. Giardia forekom-
mer mer frekvent i sjukdomsstatistiken jaimfore
med Cryptosporidium. Det vattenburna utbrott
som igde rum i Ostersund 2010-2011, med
den form av Cryptosporidium som ir vanlig
hos minniska (C. hominis), anses som det hittills
storsta i Europa (Widerstrom et al.,, 2014).

For validering av hur reduktion och transport be-

riknas i QMRA-modellen anvindes E. coli och

Enterokocker. E. coli ir den vanligaste fekala indi-

katorbakterien, utséndras av sivil minniskor som

varmblodiga djur och har analyserats frekvent bade

i olika punkter pé reningsverket och lings Géta ilv.

Enterokocker utsondras i ligre halter 4n E. co/i men

har nigot hogre 6verlevnad i vattenmiljéer.

Angeliigna driftfall att modellera
Olika driftfall pa reningsverket innebir olika grad

Utsdndringstid
Under-
rapportering

Asymptomatisk
a

v /

Utbrotts-
prevalens

/ Incidens
Punktprevalens populationsstorlek
unktprevalens
i s

dygnsniva

Punktprevalens
patogener

av mikrobiologisk férorening till Géta dlv. De

driftfall som varit sirskilt angeligna att analysera i

QMRA-modellen ir fsljande:

* Normaldrift. Avloppsvattnet genomgir full-
stindig rening pd verket, men ofullstindig vid
briddning pd olika punkter efter nederbérd.
Hur varierar patogenspridningen normalt dver
tid?

* Forbiledning biologen. Avloppsvattnet leds for-
bi det biologiska steget pa reningsverket. Hur stor
paverkan har skivfilter i detta fall och gor det na-
gon skillnad om fillning gérs dver skivhiltre?

* Briddat flode efter forsedimenteringen. Av-
loppsvattnet genomgir enbart kemisk fillning
och sedimentering. Hur paverkas patogensprid-
ningen till Gota dlv av briddning efter forsedi-
menteringen?

* Briddat obehandlat flode samt briddat efter
forsedimenteringen. Hur stor ir paverkan frin
dessa olika briddningar, vilken strom ir det vik-
tigast att ta hand om?

Incidens
veckavis

Incidenstid
Antal
anslutna

Antal

Antal
sym ptoW

Belastning
symtomatiska

Avforingsmangd
vid symtom

Utséndringshalt

asymptomatiska

Belastning
asymtomatiska

/

Avforingsmangd
asymptomatiskt

Figur 3. Skirmbild som visar samband mellan ingiende parametrar for att berikna patogenhalt i inkommande avlopps-
vatten péi Arvidstorps reningsverk. Beréikningsprincipen hiimtad frin Petterson et al. (2016).
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Figur 4. Beriiknat antal infekterade personer per dag anslutna till Arvidstorps reningsverk under modellperioden. Observe-
ra att y-axeln ir logaritmisk. Observera de raka strecken for E. coli och Enterokocker iverst i diagrammet, vilka visar att i
stort sett alla personer hela tiden biir pa dessa indikatorbakterier.

* Briddat flode som behandlas i skivfilter. Det
finns en mojlighet att bygga ut skivhilteranligg-
ningen for att ocksd behandla enbart mekaniske
renat avloppsvatten som i dagsliget méste brid-
das. Hur skulle detta paverka risken, och vilken
betydelse skulle kemisk fillning kunna ha i sam-
manhanget?

Fillning och polymertillsittning innan skivfiltret

dr en dtgirdsméjlighet som redan finns pa plats pd

reningsverket. Atgirden ir litt att ta i funktion,
och effekten avseende patogenspridning ir dirfor
angelidgen att analysera.

Steg 2: Exponeringshedémning

Exponeringsbedomningen ir det mest omfattande
steget i denna QMRA. Spridningen av patogener
som transporteras genom Arvidstorps reningsverk
ut till Géta idlv och via vattenverken dll dricks-
vattenkonsumenter beror pd en rad faktorer. Den
littoverskddliga miljén i programvaran Analytica
gor det mojlige att visuellt se hur olika parame-
trar beror av varandra, och direfter klicka sig in
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i olika noder dir ekvationer har programmerats. I
avsaknad av mitserier av patogener i inkommande
avloppsvatten (endast indikatororganismer mits)
har patogenhalten beriknats utifrin bland annat
rapporterade sjukdomsfall i samhillet, vilket illus-
treras i modellfonstret enligt Figur 3.
Halter i inkommande avloppsvatten
Patogenhalter i avloppsvattnet in till reningsverket
har beriknats med hinsyn till nedanstiende fakto-
rer. Av utrymmesskil redovisas inte alla referenser
till antaganden i QMRA-modellen.
¢ Infektionsnivier, redovisat vecka for vecka ba-
serat pd Folkhilsomyndighetens sjukdoms-
statistik for hela Sverige (bestilldes fran Folk-
hilsomyndighetens statistikdatabas). Detta har
betecknats som normal (endemisk) nivd i QM-
RA-modellen. Sjukdomsforekomst vid ett stort
vattenburet utbrott, betecknat som epidemisk
nivd i QMRA-modellen, har anvints som jim-
forelse. Hir antogs att 45 % av befolkningen i
Trollhdttan utsondrade samtliga patogenerna i
friga. Den aktuella procentsatsen ir andelen
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av befolkningen i Ostersund som drabbades vid
Cryptosporidium-utbrottet (Widerstrom et al.,
2014).

* Underrapportering och asymtomatiska in-
fektioner. D3 lingt ifrén alla som infekeeras
soker vird och di inte provtagning sker pa alla
patienter, méste man rikna med en underrap-
portering. Underrapporteringen avser kvoten
mellan det verkliga antalet sjuka och det antalet
sjuka som redovisas i statistiken. Asymtomatiska
infektioner ir sidana som inte innebir nigra
symtom fér individen men som trots detta ger
en utséndring av patogener.

* Utsondringstid och utsondringshalt av pato-
gener vid respektive infektion, dr uppgifter som
himtats frin den vetenskapliga litteraturen.
Aven i detta fall har hinsyn tagits till variationer;
olika individer som infekterats av samma pato-
gen utsondrar olika halter och under olika ling
tid. Hogst utséndringshalt forvintas vid infek-
tion av norovirus, dir upp tll 10" norovirus-
partiklar kan utsondras per gram avféring.

* Anslutna till avloppssystemet och antal in-
fekterade. Antalet personer som ir anslutna till
det kommunala avloppssystemet i Trollhittan,
ca 59 000, anvindes for att berikna antal infek-
terade dag for dag. Beriknat antal infekterade
personer per dag under modellperioden visas i
Figur 4.

* Avforingsmingd ir mingden avforing per per-
son och dygn hos friska eller asymtomatiska in-
divider (80-120 g) respektive vid sjukdomssym-
tom (500 g, ndgon form av diarré).

* Fléden pa reningsverket. Inkommande flode
fran ledningsnitet, innan den f6rsta briddpunk-
ten, styr hur patogener frin avféringen spids
ut och dirmed vilka patogenhalten som fére-
kommer. Dygnsvirden avseende inkommande
vatten, briddning av inkommande vatten,
briddning av forsedimenterat vatten samt fléde
forbi det biologiska steget inhimrtades for mo-
dellperioden.

Mikrobiell reduktion pa reningsverket under olika

driftforbéllanden

Det antogs att reduktionen av Campylobacter och
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Salmonella motsvarar reduktionen av E. coli el-
ler intestinala enterokocker vilka anvindes som
bakterieindex. Vidare antogs att reduktionen av
Cryprosporidium och Giardia foljer reduktionen
av bakterier av typen Clostridier viken anvindes
som parasitindex. Clostridier ir en sulfitreduceran-
de bakterie som kan bilda sporer som ir mycket
motstdndskraftiga mot olika reningsverksproces-
ser. Dessa sporer ir storleksmissigt ndgot mindre
in parasiter. Reduktionen av norovirus antogs
avspeglas i reduktionen av somatiska kolifager el-
ler F-RNA kolifager. Patogenreduktionen &ver de
olika reningsstegen pd reningsverket har beriknats
utifrin massbalans. Koncentration (C) och flodes-
volym (V) ger massflodet in och ut frén respektive
reningssteg. Log-reduktionen (basen 10, Rlag) for
vardera reningssteg kan beriknas som:

CinVin
CutVue

Rlog = log

Triangelfordelningar definierades med min, me-
dian och max-virde for vardera reningssteg och
indikatororganism (Figur 5). Att anvinda triang-
elférdelningar ir vanligt for att beskriva mikrobiell
reduktion 6ver olika beredningsprocesser pa vat-
tenverk (MicroRisk, 2006). Triangelférdelningen
innebir att reduktionen vid varje provtagningstill-
fille tillmiits relativt liten betydelse (inget samband
kunde ses mellan log-reduktion och fléde). Det
blir istillet mitserien som helhet som ger ett métt
pa reduktionen. Att reduktionen bittre beskrivs
med en triangelférdelning 4n en normalférdelning
indikeras av att medianvirdet skiljer sig frin med-
elvirdet. Ar log-reduktionen negativ innebir det
att halterna dkar 6ver reningssteget.

Den organism av bakterieindex som gav ligst
median-reduktion vid respektive reningssteg an-
vindes som index for bakterierna. Som virusindex
anvindes somatiska kolifager (¢j komplett mit-
serie for F-RNA kolifager) och som parasitindex
anvindes Clostridier. Valda triangelférdelningar
anvindes for att berikna log-reduktionen for res-
pektive reningssteg pd avloppsreningsverket, dygn
for dygn under modellperioden.
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Figur 5. Triangelfordelningar anviindes for att definiera log-reduktionen i olika reningssteg baserat pi min-, median och
maximal reduktion av indexorganismer for virus, bakterier och parasiter.

Inkommande patogenhalter

Modellberiknade halter av indikatorbakterier och
patogener i inkommande avloppsvatten till Ar-
vidstorps reningsverk varierade med sjukdomsfs-
rekomst. Norovirus beriknades foreligga i de nist
hégsta halterna, upp till 1x10¢ under vintersisong-
ens magsjuketoppar och da i hogre halter 4n Ente-
rokockerna. Halterna av Campylobacter beriknades
till mellan 1x10% och 10x10°, och Salmonella till
ungefir en log-enhet ligre halter. For parasiter-
na ger modellen hdgre halter av Cryprosporidium
jimfort med Giardia. Vid provtagningen den 11/9
2017 uppmiittes 320 cystor/liter av Giardia och
120 oocystor/liter av Cryptosporidium i inkom-
mande avloppsvatten. Aven om uppmiitta halter 4r
i samma tiopotens som modellerade halter, finns
tydliga skillnader mellan mitningen och model-
leringen. Dels dr mitningen enbart ett stickprov
vid ett tillfille, dels har ingen korrigering gjorts for
metodutbyte i parasitanalysen vilket leder till en
underskattning av halten. Halter av indikatorbak-
terier och patogener i inkommande avloppsvatten
beriknades dven for epidemiska forhallanden. Vid
ett utbrott som drabbar 45 % av befolkningen,
skulle de storsta halterna enligt modellen uppsta
av Campylobacter, foljt av norovirus och Cryprospo-
ridium.
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Mikrobiologisk reduktion iver forsedimenteringen
Reduktionen éver férsedimenteringen, beriknad
frin mitningar av indexorganismer fore och efter
reningssteget, redovisas i Tabell 1. Stérst reduk-
tion uppmittes for sulfitreducerande Clostridier
(avseende max-virde), ligst for F-RNA kolifager
(min-virde) Storst variation, indikerat genom
standardavvikelsen (stdav), uppmittes for F-RNA
kolifager (fi mitningar) foljt av Clostridier och
Enterokocker. Av bakterierna valdes Enterokock-
er som indexorganism i QMRA-modellen och
av virus valdes somatiska kolifager. Den enstaka
mitningen som gjordes av Giardia och Cryprospo-
ridium visade pad en reduktion i samma storleks-
ordning som f6r Clostridier, vilket gor det moti-
verat att anvinda Clostridier som indexorganism
for parasiter.

Mikrobiologisk reduktion jver eftersedimenteringen
Reduktionen &ver eftersedimenteringen, berik-
nad frin mitningar av index-organismer fore och
efter, redovisas i Tabell 2. Aven hir uppmiittes den
hégsta reduktionen for Clostridier (max-virde),
och ligsta for E. coli (min-virde). Samtidigt var
ocksé spridningen storst for dessa bida indexor-
ganismer. Eftersom E. co/i utifrin medianvirdet
hade en ligre reduktion 4n Enterokocker valdes
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Tabell 1. Mikrobiologisk reduktion (log,,) dver forsedimenteringen, beriknad utifrin méitningar av indexorganismer
[fore och efter reningssteget under perioden juni till december 2017.

Log-reduktion

Organismtyp Indexorganism Antal mitningar Min Median Max Stdav Till modell
Bakterier E. coli 26 0,1 0,6 2,0 0,4

Enterokocker 26 -0,7 0,6 2,1 0,6 X
Virus Somatiska kolifager 22 0,2 0,4 1,0 0,2 X

F-RNA kolifager 3 -2,5 0,5 0,8 1,8

F-RNA ¢j verif. 3 0,6 0,7 1,1 0,3
Parasiter Clostridier 24 -0,8 0,3 2,2 0,6 X

Giardia 1 0,7

Cryptosporidium 1 0,5

Tabell 2. Mikrobiologisk reduktion (log,,) iver eftersedimenteringen, beriknad utifrin miitningar av indexorganismer
[fore och efter reningssteget under perioden juni till december 2017.

Log-reduktion
Organismtyp Indexorganism Antal mitningar Min Median Max Stdav Till modell
Baketerier E. coli 26 -1,1 0,3 1,8 0,5 X
Enterokocker 26 0,2 0,7 1,2 0,3
Virus Somatiska kolifager 22 0,1 0,6 1,2 0,3 X
F-RNA kolifager 3 0,2 0,5 0,8 0,3
F-RNA ¢j verif. 3 0,7 0,8 1,4 0,3
Parasiter® Clostridier 24 -0,7 0,4 1,9 0,6 X
Giardia 1 >0,8
Cryprosporidium 1 >0,6

*En mitning genomfordes av parasiter, vilken visar pé en reduktion av >0,8 log for Giardia och >0,6 log for Cryprosporidium (inga

fynd efter eftersedimenteringen).

E. coli att ingd som indexorganism for bakeerier i
QMRA-modellen. Somatiska kolifager anvindes
som index f6r virus och Clostridier som index for
parasiter. Analysen av Giardia och Cryprosporidium
gav ingen pdvisad halt efter eftersedimenteringen.

Mikrobiologisk reduktion sver
skivfilteranliggningen

Reduktionen éver skivfilteranliggningen, beriknad
frin mitningar av index-organismer fére och efter,
redovisas i Tabell 3. Sett till medianen var reduktio-
nen dver skivfilteranliggningen lidgre jimfort med
over for- och eftersedimenteringen. For alla index-
organismer uppmiittes vid ndgot tillfille en nega-
tiv reduktion; halterna 6kade 6ver skivfiltret, dock
inte vid nigot av fillningstillfillena frénsett £. coli.
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Storst variation kan noteras fér Clostridier, ligst for
Enterokocker. Antalet prov som tagits i driftliget
med fillning var betydligt firre jimfort med antalet
prov i driftliget utan fillning. Detta kan férklara
skillnaderna i min- och max-virden, dir variatio-
nen kan 6ka om fler prover tas. For att inte skill-
naderna i antalet prov skulle piverka bedsmningen
valdes dirfor medianvirdet for att i riskanalysen be-
skriva log-reduktionen &ver skivfiltret. Sett till me-
dianvirdet innebir fillning 6ver skivfiltret en be-
tydligt hégre log-reduktion &ver skivhiltret 4n utan
fillning. Detta giller dven virus-organismer, vilket
tyder pa att fillningen binder in viruspartiklar till
flockar som sedan kan avskiljas i skivfiltret.
Enterokocker valdes som index for bakterier i
QMRA-modellen, somatiska kolifager som index
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for virus och Clostridier som index for parasiter.
Eftersom skivfiltret har en storleksbaserad avskilj-
ning ir det troligt att parasiter avskiljs bittre dn vad
Clostridie-bakterierna hir gor i driftliget Utan fill-
ning. Inga parasiter pavisades fore eller efter skiv-
fileret.

Utgdende patogenhalter

De mikrobiologiska halterna ut frin reningsverket
till Géta dlv beror bdde pa vilken reduktion som
dstadkoms 6ver de olika reningsstegen och pa vad
briddningarna dstadkommer i utslipp av helt el-
ler delvis orenat avloppsvattnet. Till skillnad frén
indikatorbakterier varierar forekomsten av patoge-
ner i avloppsansluten befolkning éver dret. Detta
avspeglas bade i halter in dill reningsverket och i
halter ut frin reningsverket. Utgdende halter av
patogener beriknat med modellen fér endemiska
forhallanden illustreras i Figur 6. I driftliget dir
skivfilerering anvinds utan féregdende fillning ger
modellen hégst halter av norovirus (upp till 100
000 per liter). Nist hogst blir enligt modellen hal-
terna av Campylobacter foljt av Salmonella, Cryp-

tosporidium och Giardia. Tillimpas fillning Sver
skivfileret skulle detta sinka halterna av samtliga
patogener med ungefir tio ginger (Figur 6B), men
haltférhallandet mellan olika patogener skulle inte
kastas om.

Utgdende halter av patogener frin reningsverket,
beriknat med modellen for epidemiska forhallan-
den dvs. kraftigt forhojd infektionsniva i samhillet,
gav betydligt hogre halter. Till skillnad mot ende-
miska férhéllanden ir det hir Campylobacter som
beriknas foreligga i hogst halter, som mest runt 1
900 000 per liter. Dirnist foljer norovirus, Cryp-
tosporidium, Salmonella samt Giardia. Aven under
dessa extremforhillanden skulle dock fillning Sver
skivfileret forbitera avskiljningen.

Patogenreduktion dver hela reningsverket

I Figur 7 illustreras vilken patogenreduktion som
enligt modellen &stadkoms éver hela reningsverket
under modellperioden, utan och med skivfilter
samt vid fillning 6ver skivfileret. Skivhiltret &stad-
kommer allts en 6kad reduktion av frimst parasi-
ter och bakeerier (jfr. A och B i Figur 7). Resultatet

Tabell 3. Mikrobiologisk reduktion (log,,) sver skivfilteranliggningen, beriknad utifrin mitningar av indexorganismer
[fore och efter reningssteget samt utan respektive med fillning dver skivfiltrena, perioden juni till december 2017.

Log-reduktion

Driftlige Organismtyp Indexorganism Antal mitningar Min ~ Median Max Stdav  Till modell
Utan fillning  Bakterier E. coli 20 -0,3 0,2 1,8 0,4
Enterokocker 20 -0,3 0,1 2,1 0,5 X
Virus Somatiska kolifager 18 -0,5 0,0 2,4 0,6 X
F-RNA kolifager 3 -0,1 0,2 > -
F-RNA ¢j verif. 3 -0,6 -0,1 0,4 0,5
Parasiter Clostridier 18 -1,7 0,2 3,1 0,9 X
Giardia 1 -
Cryptosporidium 1 -
Med fillning ~ Bakterier E. coli 6 -0,2 0,6 1,3 0,5
Enterokocker 6 0,0 0,4 0,8 0,3 X
Virus Somatiska kolifager 4 0,2 0,4 1,1 0,4 X
F-RNA kolifager 0 - - - -
E-RNA ¢j verif. 0 - -
Parasiter Clostridier 6 0,2 0,8 1,6 0,5 X
Giardia 1 -
Cryprosporidium 1 -

‘En mitning genomférdes av Giardia och Cryptosporidium, men eftersom inga fynd gjordes efter eftersedimenteringen eller efter

skivfiltret kan reduktionen av dessa inte beriknas.
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Figur 6. Modellerade patogenhalter under endemiska forhillanden ut frin Arvidstorps reningsverk efter behandling i (A)

skivfilter utan fillning och (B) skivfilter med fiillning.

visar samtidigt att briddningarna &stadkommer
en temporirt minskad patogenreduktion 6ver re-
ningsverket som helhet. Briddningarna syns som
“spikar” i Figur 7. Enbart skivfiltret gor att log-re-
duktionen 6kar i medeltal av Campylobacter och
Salmonella (bida 8 %), Norovirus (4 %), Giardia
och Cryptosporidium (bada 18 %).

Reduktion av patogener éver hela Arvidstorps
reningsverk med skivfilter i kombination med
fillning visas i Figur 7C. Att filla innan skivfiltret
ir ndgot som i betydligt hogre grad reducerar pa-
togener in att enbart installera ett skivfilter. Skiv-
filtret i kombination med fillning skulle géra att
log-reduktionen skar i medeltal av Campylobacter,
Salmonella, Norovirus (alla 38 %), Giardia och
Cryprosporidium (bada 78 %). Fortfarande giller
dock att den ligsta reduktionen éver reningsverket
uppstér nir briddningar intriffar.

Validering av modellen

For att validera QMRA-modellen avseende trans-
porten genom reningsverket och i dlven jimfordes
uppmitta och modellberiknade halter av E. coli
och Enterokocker. Det finns inte utrymme att re-
dovisa denna validering i detalj, dock kan konstate-
ras att modellerade halter ligger ndgot under upp-
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mitta halter pa alla fyra punkterna i reningsverket
(inkommande, forsedimenterat, eftersedimenterat
samt i utgdende avloppsvatten). Sett till median-
halten #r de uppmitta halterna av £. coli ungefir
en tiopotens hdgre in modellberiknade halter och
uppmitta halter av Enterokocker upp dll 1,7
log-enheter hogre in modellberiknade halter. Skill-
naden kan bero pé att dagvatten, vars tillskott inte
beriknats i modellen, har ett annat haltférhéllande
ddr Enterokocker kan vara mer vanligt 4n E. coli
jaimfort med i minsklig avf6ring. Det kan dock no-
teras att skillnaderna ir desamma 6ver hela renings-
verket, vilket gor att modellen fir anses acceptabel
vad giller reduktion av bakterier 6ver reningsver-
ket. Vid en jimforelse med uppmitta halter ned-
stroms 1 dlven (mitstation i Garn) kan konstateras
att utslipp frin reningsverket inte dstadkommer
ndgon radikal 6kning av bakterichalterna i dlven.
Detta kan ses som en bekriftelse pd att det finns fle-
ra andra betydande fekala utslippskillor uppstréms

denna mitstation, utdver Arvidstorps reningsverk.

Patogenhalter i rivatten och dricksvatten

Patogenhalter i révattnet vid de tre stora révattenin-
tagen nedstroms beriknades med QMRA-model-
len f6r olika driftligen p& Arvidstorps reningsverk.
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Figur 7. Modellerad log-reduktion av patogener dver hela Arvidstorps reningsverk (A) utan skivfilter, (B) med skivfilter
utan fillning, samt (C) med skivfilter med fiillning. Reduktionen av Salmonella sammanfaller med Campylobacter och
reduktionen av Cryptosporidium sammanfaller med Giardia.
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Modellen ger likartat héga halter av norovirus och
parasiterna Giardia och Cryprosporidium i rivattnet
i Lilla Edet som vid Kungilvs révattenintag i Gota
ilv vid Désebacka och vid Goteborgs ravattenintag
i Larjeholm. Det ir frimst den korta transportti-
den som ger dessa resultat; den inaktivering som
sker i vattnet 6ver tid hinner inte pdga sirskilt
linge innan avloppsvattnet ir nere i Goteborg och
har passerat alla rdvattenintag. For bakterier dire-
mot syns en tydlig skillnad, savil f6r Campylobacter
som for Salmonella som har en betydligt snabbare
inaktivering jaimf6rt med norovirus och parasiter.
Generellt blir patogenhalterna ligst pd sommaren
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och hégst pd vintern, dir norovirus dominerar till
foljd av vinterkriksjukesisongen. Patogenhalten i
producerat dricksvatten, som en funktion av 0-8
log-enheters reduktion pé respektive vattenverk,
anvindes for att berikna infektionsrisk.

Steg 3 och 4:

Dos-responsheddmning och riskkarakterisering
Infektionsrisk for patogener i dricksvattnet i Lilla
Edet modellerad som en funktion av log-reduktion
pa vattenverket illustreras i Figur 8. Infektionsris-
ken kan avlisas genom att forst pd X-axeln vilja
den log-reduktion man anser att vattenverket har
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Figur 8. Modellerad infektionsrisk (medelviirde) for patogener i dricksvattner i Lilla Edet som en fiunktion av log-reduk-
tion pd vattenverket i Lilla Edet. Daglig infektionsrisk utan skivfilter (A) och med skivfilter (B) samt drlig infektionsrisk
utan skivfilter (C) och med skivfilter (D) (endemiska infektionsnivier i avioppsansluten befolkning).
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av en viss patogen. Direfter rakt ovanfér detta
X-virde soka sig till kurvan for den patogen man
ir intresserad av. Sedan avliser man pa Y-axeln det
riskviirde som denna punkten motsvarar. Om ex-
empelvis avskiljningen av Campylobacter anses vara
5 log-enheter ir risken ungefir 1e-004, allesa 1x10-%
att under en dag bli infekterad med Campylobacter
utslippta frin Arvidstorps reningsverk (Figur 8 A).
Risken under ett r att bli infekterad kan avlisas
frin Figur 8C, som visar att risken ir ungefir 1e-002,
alltsd 1x10-* att under ett ar bli infekterad med
Campylobacter vid 5 logs reduktion.

Skivfilter som slutsteg pd Arvidstorps renings-
verk minskar infektionsrisken nigot, sivil den
dagliga (B) som den érliga (D). I kurvorna i Figur
8 syns kanske denna skillnad tydligast for Sa/mo-
nella och Giardia. Att inte skillnaden ir sirskile
tydlig i kurvorna i figuren paverkas av att dessa
avser risken i medeltal, vilket viger samman dagar
nir patogennivin ir relativt [ig och stabil samt da-
gar da patogentoppar intriffar. Briddningar ir en
riskfaktor for patogentoppar.

Antalet infektioner per ar av Campylobacter
och Cryprosporidium i Lilla Edet, Kungilv och
Goteborg, relaterade till utslipp frén Arvidstorps
reningsverk vid olika driftligen, beriknades med
QMRA-modellen. Resultaten visar att skivfiltret
som installerats pd Arvidstorps reningsverk bidrar
till atc minska antalet infektioner av sdvil bakeeri-
ella som parasitira patogener. Tydligast blir effek-
ten av skivfiltret om vattenverket ligger pd grin-
sen till ate klara av ett avloppspédverkat rivatten.
Det blir exempelvis en tydligare skillnad om Lilla
Edet har 5 logs reduktion av Campylobacter in om
samma vattenverk bara har 3 logs reduktion. Ju
bittre reduktion pd vattenverket, desto tydligare
bidrar effekten av skivfiltret till dricksvattenkon-
sumenters hilsa i de kommuner som fir sitt rivat-
ten frin Gota dlv. Ar det istillet s3 att vattenverket
har en bristfillig reduktion av patogener, har det
ingen storre betydelse om det finns ett skivfilter
pa Arvidstorps reningsverk eller inte. Det hér till
dricksvattenproducenters skyldighet att forse ett
vattenverk med ett "tillrickligt antal sikerhetsbar-
ridirer mot mikrobiologisk fororening” (Livsmed-
elsverket, 2015).
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Kénslighetsanalys

En kinslighetsanalys av en modell kan visa hur
variationen i ndgon av de ingdende parametrarna
paverkar variationen i en resultatparameter. I detta
fall har ravattenhalten betraktats som resultatpa-
rameter, och kinslighetsanalysen har gjorts med
avseende pa halten av Campylobacter och Cryp-
tosporidium i Lilla Edets ravatten. Tornadodiagram
anvindes for att visa hur en variation i de modell-
parametrar som varierar mellan dygn eller provtag-
ningsdag paverkar haltvariationen i rivattnet (figur
visas ¢j). Flera av modellparametrarna ir majliga
att pdverka i nigon mening, exempelvis inkom-
mande fléde och briddflsden. For Campylobacter
ir det bakterichalten in till reningsverket som ir av
storst betydelse i modellen, dirnist bakterichalten
efter skivfiltret. P4 tredje plats kommer vattentem-
peratur i dlven, dir en lig temperatur gynnar 6ver-
levnaden och bidrar till hégre rivattenhalt av den-
na bakterie. Variationen i vriga parametrar bidrar
forsumbart. Nir det giller Cryprosporidium ir det
delvis andra parametrar har stor betydelse for va-
riationen i révattenhalt. Storst betydelse har para-
sithalter in till reningsverket och parasithalter efter
skivfileret. P4 tredje plats kommer vattenforingen i
Gota ilv; 1ag vattenforing ger hégre révattenhalter
av parasiter till f6ljd av mindre utspidning.

QMRA som beslutsstid

QMRA ir som hir har visats en metod att syste-
matiskt kombinera tillginglig information om
exponering (dvs. antalet infektiésa patogener) och
dosresponsmodeller for att ge en uppskattning
av sannolikheten f6r infektion i det producerade
dricksvattnet. Branschorganisationen Svenskt Vat-
ten har bidragit till utvecklingen av det s kallade
QMRA-verktyget, med dricksvattenproducenter
som frimsta malgrupp (Pettersson et al., 2017).
At istillet anvinda QMRA for driftplanering av
avloppsreningsverk ir sdvitt vi kinner till ett nytc
grepp, dtminstone i Sverige. Metoden att berikna
patogenhalter i utgdende avloppsvatten har anvints
for att bedoma smittspridning frin reningsverk till
rivattenintag, utgdende frin sjukdomsstatistik.
Detta alternativ till patogenanalyser av vattenpro-
ver anvindes i en studie av patogenpaverkan frin
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Tabell 4. Patogenspridning vid olika drififall pi Arvidstorps reningsverk, sammanfattning av vad som framgér av

QMRA-modellen.

Driftfall Beskrivning och frigestillning Resultat frin QMRA-modellen

Normaldrift Avloppsvattnet genomgdr fullstindig Patogenspridningen varierar kraftigt
rening pd verket, men ofullstindig vid ver tid och mellan olika patogener.
briddning p4 olika punkter efter neder- ~ Varierande sjukdomsférekomst i
bérd. Hur varierar patogenspridningen Trollhittan, utspidning av inkommande
normalt dver tid? avlopp pa grund av regn samt varierande

reduktion &ver olika reningssteg 4r
faktorer som paverkar.

Férbiledning biologen Avloppsvattnet leds forbi det biologiska  Att avloppsvattnet leds f6rbi det biolo-
steget pa reningsverket. Hur stor giska steget tycks inte pé ett avgbrande
paverkan har skivfiltret i detta fall och st paverka patogentillskottet till
gor det ndgon skillnad om fillning gors recipienten. Skivfiltret minskar utgdende
over skivhiltret? halter vid en forbiledning, men dnnu

mer om kemisk fillning gérs Sver
skivfileret.

Briddat flode efter Avloppsvattnet genomgér enbart kemisk  Briddning efter férsedimentering-

forsedimenteringen fillning och sedimentering. Hur paver-  en bidrar bara marginellt till 6kad

kas patogenspridningen till Gota ilv av

briddning efter forsedimenteringen?

patogenspridning till Géta ilv, eftersom
en viss rening redan har skett av detta

avloppsvatten.

Briddat obehandlat flsde samt

briddat efter forsedimenteringen

Hur stor ir péverkan frin dessa olika
briddningar, vilken strém ir det vikei-

gast att ta hand om?

Att minska briddning av obehandlat
fléde ir den 4tgird som jimte fillning
ver skivhiltret skulle ha en direke positiv
effekt for att minska patogenspridning-
en till dlven.

Briddat flode som behandlas
i skivfilter

Det finns en méjlighet att bygga ut skiv-
filteranliggningen for att ocksd behandla
enbart mekaniskt renat avloppsvatten
som i dagsliget maste briddas. Hur
skulle detta pdverka risken, och vilken
betydelse skulle kemisk fillning kunna
ha i sammanhanget?

Behandling av obehandlat avloppsvat-
ten som i dagsliget briddas skulle vara
mycket virdefullt for att minska pato-
genspridningen och risken. Diremot ir
det inte praktiskt méjligt att leda enbart
mekaniskt renat avloppsvatten direke till
skivfiltret.
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reningsverk uppstroms Nedre Romerike Vannverk
i Oslo (Petterson et al., 2016), dock utan hinsyn
till olika reningsprocesser pé reningsverket.

Den QMRA-modell som byggts upp for Ar-
vidstorps reningsverk i Trollhittan innehaller en
platsspecifik beskrivning av reningsprocesser och
patogenreduktion under ordinarie driftférhallan-
den samt vid briddning. Vid faroidentifieringen
(steg 1) identifierades ett urval driftfall som an-
geligna att analysera. Modelleringen har kastat
ljus 6ver dessa driftfall enligt sammanstillningen i
Tabell 4. Det kan sammanfattningsvis konstateras
att skivfileret ensamt dstadkommer en reduktion
av parasiter och bakterier men inte av virus. Fill-
ning &ver skivfiltret 4r en riskreducerande Atgird
som skulle forbittra reduktionen och ha effeke
dven pd virus. Detta kan genomforas redan med
befintlig utrustning pa Arvidstorps reningsverk
och har utprovats i f6rsok. Troligen skulle UV-des-
infektion efter skivfiltret 4stadkomma liknande
eller bittre effeke. Innan ytterligare investeringar
gbrs av reningssteg riktade mot mikrobiell avskilj-
ning bor volymer och frekvens av briddning pi
inkommande avloppsvatten minska. Okade maga-
sineringsmdjligheter i avloppsledningarna och att
bygga bort kombinerade ledningar i Trollhittans
avloppsledningsnit ir forslag pa tgirder for att
minska briddningar.

Av driftansvariga p3d Trollhdttan Energi kon-
stateras att denna QMRA-baserade analys ger en
okad forstdelse for vilken betydelse olika driftsstra-
tegier har f6r de mikrobiologiska utslippen frin
verksamheten. Den ger ett faktabaserat under-
lag for Trollhidttan Energi att anvinda vid beslut
och prioriteringar. Verksamheten stdr infor stora
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forindringar liksom manga andra avloppsrenings-
verk och i kombination med begrinsade resurser
4r det viktigt att de férindringar och projekt man
genomfor leder till stdrsta méjliga nytta. For ace nd
dit behdvs ett bra beslutsunderlag. Fér Trollhittan
Energi har det ocksd varit intressant att kunna stil-
la sina egna utslipp i relation till bakgrundshalter
och med hinsyn till vattenféringen i Gota ilv.

For att kunna driva verket pé bista siitt, speciellt
for ett verk ddr man paverkar en rdvattentike men
ocksa didr man paverkar badvatten etc., 4r kunska-
pen om hur verkets drift paverkar utslippen av
mikroorganismer viktig. Viktiga frigor som blivit
belysta idr: Hur ser bakgrundshalterna ut? Hur pé-
verkar vattenféringen i recipienten utslippen? Hur
ser patogenbelastningen ut in dll verket och hur
varierar den dver sisongen och med varierande
dagvattentillskott? Mélet med reningen av spill-
vatten 4r ju att rena si bra som mdjligt, men att
rena kostar bide i form av energi och kemikalier
och kan kriva stora investeringar. En QMRA-base-
rad analys ger en bittre forstdelse av konsekvenser-
na och riskerna av olika driftscenarier och belyser
hur verket ska byggas ut och dimensioneras utifrin
ett hilsoriskperspektiv.

Det kan konstateras att QMRA ger ett robust
underlag for att prioritera hilsobaserade dtgirder
och att kommunicera risker med myndigheter.
Denna QMRA-modell har anvints for ate till-
métesgd Linsstyrelsens utredningskrav vad giller
smittspridning till rivattentikten Gota dlv. QM-
RA-modellen har dven varit ett hjilpmedel for atc
visa diagram vid arbetsméten och f3 en forstdelse
for vad som kan péverkar hilsorisken i nigot si
viktigt som vért dricksvatten.
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