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Sammanfattning

I avsikt att mota ett 6kande dricksvattenbehov i medlemskommunerna har Norrvatten paborjat en
ombyggnad av sitt vattenverk Gorvélnverket. Malet ar dels att 6ka maxkapaciteten, dels att uppna
en hogre reningsgrad pa det producerade dricksvattnet. Samtidigt som produktionstakten okar
behover den mikrobiologiska risken héllas pé en acceptabelt 1dg niva. Detta villkor har sitt underlag
i tidigare modellstudier som bedrivits vid Norrvatten.

Planen ar att infora ultrafiltrering som ytterligare behandling i processen. For att na ett battre utbyte,
samt f4 en mindre volym slam som behover behandlas, Overvager Norrvatten att infora
recirkulationsstrommar dér partikelanrikade flodesfraktioner aterfors till tidigare steg i processen.
En sddan 16sning forvantas oka halten patogener i systemet och frdgan dr om det utmanar stéllda
villkor pad reningsgraden (logreduktionen) med avseende pa patogener. Tidsdynamisk
processmodellering anvidndes med syftet att undersdka eventuella stationdra eller ackumulerande
tillstand som uppstar for olika 16sningar. Totalt fyra processkonfigurationer undersoktes.

Processmodellerna implementerades i simuleringsplattformen Simulink. Statistiskt underlag for
varje processenhets avskiljningsgrad hamtades fran QMRA-verktyget som anpassats till
Norrvattens beredningsprocess under tidigare projekt. Underlaget i form av logreduktionsvarden
tar hénsyn till bade allmén reningsprestanda och effekten av potentiella genombrott. For varje
processkonfiguration genomfordes en Monte Carlo-simulering dédr nya prestandaparametrar
slumpades frdn det statistiska underlaget vid varje iteration. Den kombinerade effekten av alla
processenheter alstrar nya statiska fordelningar som beskriver verkets totalprestanda med avseende
pa logreduktion och utgaende patogenhalt.

Simuleringarna indikerar att samtliga processkonfigurationer uppfyller reningsvillkoren med god
marginal. Logreduktionernas medianvarden blev i stort de samma for alla undersokta
processkonfigurationer, bdde med och utan recirkulation. Daremot kunde en sndvare spridning
observeras vid de recirkulerande l6sningarna, vilket ger en indikation pa att sddana I6sningar ger
mildare extremer. En kanslighetsanalys visar att driften av ultrafilter och UV-aggregat pa det
framtida vattenverket blir mest kritisk for att uppréatthalla en god patogenkontroll. Dessutom syns
att recirkulation av partikelrika fraktioner fran sandfilter stéller hardare krav pa god drift av
fallning/sedimentering.
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Inledning

Kommunalférbundet Norrvatten bestar av 14 medlemskommuner och producerar dricksvatten till
ungefar 700 000 konsumenter i Stockholmsregionen. Dricksvattenproduktionen &r foérlagd pa
Gorvilnverket som i dagsléget levererar i genomsnitt 140 000 m?® dricksvatten/dygn. Pa sikt ser
Norrvatten ett Okat dricksvattenbehov samtidigt som de mikrobiologiska riskerna maste
kontrolleras till en acceptabelt 1ag niva. For att mota dessa behov har Norrvatten initierat projektet
Norrvattens Framtida Vattenproduktion (NFVP) dar det ingar dels en ombyggnation av Gorvalnverket
for en kraftigt okad produktionskapacitet, dels inférande av ultrafiltrering for en forstarkt
barridrverkan mot mikrobiologisk fororening i syfte att forhindra smittspridning via dricksvattnet.

Livsmedelsverket kréver att dricksvattenberedningen ska vara forsedd med ett tillrdckligt antal
barridrer mot mikrobiologisk foérorening (3 § SLVFS 2001:30). For att analysera om sa ar fallet har
Norrvatten anvant bade QMRA och MBA, de tva verktyg for mikrobiologisk riskbedémning som
foreslas av Livsmedelsverket!. Kvantitativ mikrobiologisk riskanalys (QMRA) ar en matematisk
modell som med hansyn till osdkerheter, variation och kdnda riskhdndelser i beredningen kan ge
information bdde om den sammantagna barridrverkan och sannolikheten for infektion och
sjukdomspdverkan via det renade dricksvattnet. MBA bygger pa enklare slag av berdkningar dar
information om mikrobiologisk férekomst i ravattnet och atgarder for att forebygga riskhandelser i
beredningen ger forslag pa vilken barridrverkan som kravs for att leverera ett tillrackligt halsosakert
dricksvatten. Baserat pd resultat fran MBA har Norrvatten beslutat att den mikrobiologiska
barridrverkan behover vara 7 log-enheter for bakterier och for virus och 5,5 log-enheter for parasitara
protozoer (parasiter). Denna kravgrans betecknas 7b, 7v, 5,5p.

Hantering av recirkulationsstrommarna i den nya processen kan goras pa olika satt, dar valet
potentiellt kan paverka den mikrobiologiska barridrverkan. BehOver vatten som recirkuleras
genomga en omfattande beredning for att inte en ackumulering av patogener ska ske i bredningen?
Kan négot goras mer kostnadseffektivt utan att d@ventyra den mikrobiella barridrverkan? Resultat
frain MBA indikerar att recirkulationsstrommar maste genomga omfattande beredning, sasom
ultrafilter. Denna indikation behdver belysas med stéd i den QMRA-modell som tagits fram for
Gorvilnverket?. Hur paverkas den sammantagna logreduktionen av recirkulationsstrommar och
klaras kravgrénserna 7b, 7v, 5,5p? Till kraven hor att det ska finnas bade en avskiljande och en
avdodande barriar.

I oktober 2022 fick IVL Svenska Miljdinstitutet uppdraget att med dynamisk processmodellering,
och med indata fran QMRA-modellen for Gorvalnverket, undersoka vilken effekt inforandet av
recirkulationsstrommar har pa mikrobiell risk i utgdende dricksvatten i Norrvattens framtida
dricksvattenproduktion. Underlaget som tillhandaholls var flédesscheman for fyra
konfigurationsforslag samt underlag for processenheternas prestanda. Uppdraget har varit ett
samarbete med Tyréns som deltagit i framtagningen av QMRA-modellen och bistatt med
expertkunskap kring mikrobiella risker inom dricksvattenproduktion.

!https://kontrollwiki.livsmedelsverket.se/artikel/339/mikrobiologiska-sakerhetsbarriarer
2 Beskrivs i PM Gorvaln QMRA-modell 2020, slutversion 2020-10-05 (Tyréns, 2020) .
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Processforslagen

Fyra processkonfigurationer jaimfordes i simuleringsstudien. En av dessa benamns Originalforslaget
medan de tre aterstaende &r varianter av Originalfdrslaget dér recirkulationsstrommar har lagts till
for att ta vara pa vatteninnehéllet i olika slamstrommar. Originalforslaget beskrivs har i sin helhet,
medan endast skillnaderna framhalls i de andra konfigurationerna. De numeriska virden som
férekommer i beskrivningarna avser alltid maxbelastningen pa processen.

Originalforslaget

Originalforslaget sammanfattas visuellt i Figur 1. I detta grovrenas forst ravattnet med mikrosil och
rensgodset aterfors till Malaren. Det silade vattnet tillsdtts fallningskemikalie och flockning med
avskiljning sker i efterfoljande sedimenteringsbassdnger, varifran sedimentet pumpas till
slambehandlingen. Klarfasen leds vidare med huvudstrommen till sandfilter. Materialet som
avskiljs i sandfilter fors med backspolvatten till ultrafilter (UF-SF), vars permeat aterfors till
huvudstrommen innan fillning och sedimentering (SED).

Ultrafiltrens retentat fors ut ur processen till slambehandlingen (fortjockning). Fran sandfilter fors
forsta filtratet efter backspolning ater till fallning och sedimentering (SED). Resterande filtrat
transporteras nedstroms till kolfilter (GAK). Kolbddden backspolas regelbundet och materialet som
adsorberat till granulerna fors med backspolvattnet ut ur processen till Malaren. Filtratet flodar
vidare till ultrafilter (UF1), ddr permeatet gar vidare till UV-behandling. Efter UV kvarstar
slutbehandling som innefattar pH- och alkalinitetsjustering samt monokloramindosering infor
leverans till dricksvattenndtet. I denna modelleringsstudie har dock den &vergripande
systemgransen dragits efter UV, vilket ar anledningen till att slutbehandlingsstegen inte inkluderas
i figurerna och modellblocken. Ultrafiltrets retentat leds till ytterligare ultrafilter (UF2) dédr permeatet
leds tillbaka till det foregaende ultrafiltrets inlopp (UF1). Retentatet fors till fortjockning. Vid tiden
for denna studie tas en reststrom ut till Méalaren i samband med kemisk backspolning av ultrafilter.
Detta dr dock foremal for en pagaende utredning och kan komma att dndras i framtiden.

) e Falining och ) Granulart, Ultraviolett
—> Mikrosilfilier »sedimentering > Sandiilter »| aktivt kolfilter > Ultrafilter 1 » bestralning ——»
(MSF) A (SF) (UF1)
(SED) (GAK) (Uv)
A

Ultrafilter-
Malaren 1 Sandfilter Malaren UIIrLaJT:Itzer 2

(UF-SF) (UF2)

h 4 \ 4
—»{ Fortjockning [« Maélaren

Figur 1: Konfigurationsschema 6ver Originalforslaget.
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I detta originalforslag behandlas maximalt 270 000 m3 ravatten/dygn vilket forvéantas ge en
nettoproduktion av 255 000 m3 dricksvatten/dygn. Av flodesforlusterna tas 706 m3/dygn ut som slam
fran sedimenteringen. Slamflodet dr berdknat utifrdn antagandet att inkommande vatten till
féllningen har en torrsubstanshalt (TS) pa 1,5 % och att maxdosen fallningskemikalie
(aluminiumsulfat, produktnamn ALG) pa 8,2 ppm producerar 5,2 kg slam/kg aluminium vid
radande TS-halt.

Recirkulation fran sandfilter

Denna konfiguration skiljer sig fran Originalforslaget d& det partikelrika backspolvattnet fran
sandfilter aterfors i sin helhet till fillning och sedimentering (SED) (Figur 2). Darmed utgar det
sarskilda ultrafilter som annars behandlar sandfiltrets backspolvatten (UF-SF). Slamuttaget fran
sedimenteringen Okar till 760 m3/dygn for att kompensera det franvarande retentatuttaget.
Nettoproduktionen blir 260 000 m? dricksvatten/dygn.

e Félining och ) Granulart, Ultraviolett
—> M‘kﬁggllter A‘sedimentenng > Sansd;nter > aktivt kolfilter > Ultrlaj\:l;em » bestralning —>»
(MSF) (SED) (SF) (GAK) (UF1) V)
)
I
Ultrafilter 2

Malaren Malaren (UF2)

Y A 4

Fértjockning [« Malaren

Figur 2: Konfigurationsschema 6ver forslaget med recirkulation fran SF. Recirkulationsstrommen ar
markerad fetstilt.

Recirkulation fran ultrafilter 2

Originalforslaget modifieras genom att aterfora retentatet fran ultrafilter 2 (UF2) till fallning och
sedimentering (SED) (Figur 3). Permeatet frdn UF2 aterfors till UF1 i likhet med Originalforslaget.
Slamuttaget frdn sedimenteringen okar till 865 m3/dygn for att kompensera det forlorade
retentatuttaget. Nettoproduktionen blir 260 000 m? dricksvatten/dygn.



@ Rapport U 6665 — Modellering av patogenfloden i Gorvélnverkets utbyggnad

Mikrosilfilter
(MSF)

Falining och
sedimentering

(SED)

Malaren

Ultrafilter-
Sandfilter

(UF-SF)

) Granulart, Ultraviolett
Sa(nsdgter »{ aktivt kolfilter > Ult(rlan;l__lt1v3)r1 » bestralning —>»
(GAK) (uv)
Y Y
Ultrafilter 2
Malaren
(UF2)

—»{ Fortjockning

Mélaren

Figur 3: Konfigurationsschema over forslaget med recirkulation fran UF2. Recirkulationsstrommen dr
markerad fetstilt.

Recirkulation fran sandfilter och ultrafilter 2

Det sista forslaget till konfiguration dr en kombination av de tva foregaende. Bade backspolvattnet

fran sandfilter och retentatet fran ultrafilter 2 leds tillbaka till fallning och sedimentering (Figur 4).
Det enda slamuttaget sker via sedimenteringen och konfigurationen har storst sedimentflode av de
fyra forslagen, narmare bestamt 935 m3/dygn. Aven i detta forslag berdknas nettoproduktionen bli
260 000 m? dricksvatten/dygn.

) . Falining och ) Granulart, Ultraviolett
—> M‘kﬁggllter sedimentering San;;nter »| aktivt kolfilter > Ultrafl'l__lzem » bestralning ——»
(MSF) (SED) (SF) (GAK) (UF1) (uv)
A
I
Ultrafilter 2

Mélaren Mélaren (UF2)

™ I

Y \ 4

Fértjockning Malaren

Figur 4: Konfigurationsschema 6ver forslaget med recirkulation fran SF och UF2.
Recirkulationsstrommarna dr markerade fetstilta.
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Modellutformning

Det totala patogenflodet definierades som summan av de fyra referenspatogener som ingar i QMRA-
modellen: parasiterna Giardia och Cryptosporidium, bakterien Campylobacter, och norovirus.
Patogenerna ar oberoende av varandra och har olika egenskaper som styr reduktion (avskiljning
och/eller inaktivering) vid respektive processenhet.

QMRA-modell

Olika QMRA-modeller har under arens lopp uppréttats for Gorvélnverket. En uppdaterad QMRA
fardigstdlldes under 2020, dar storre vikt lagts vid att ta hansyn till driftstatistik och potentiella
genombrottshdndelser. Lokala médtdata i form av patogenhalter i vattentdkten, turbiditet och
flodescytometri anvandes. Modellen omfattar dels de beredningssteg i det befintliga vattenverket
som kan astadkomma mikrobiologisk reduktion (fdllning/sedimentering/sandfilter, kolfilter, UV-
desinfektion, monokloramin), dels péatinkta beredningssteg for det nya vattenverket
(membranfilter). Det ar d&ven mdajligt att testa effekten av desinfektion med fritt klor.

Modellen tillhandahaller tre olika matt pa halsorisk: daglig infektionsrisk, arlig infektionsrisk samt
DALY (Disability Adjusted Life Years). Driftdata avseende turbiditet ligger till grund for
beddmningen av hur barridrverkan varierar mellan ren och slumpvisa genombrottshéandelser antas
intréffa i sandfilter saval som kolfilter (Tyréns, 2020).

For denna utredning hdmtades uppgifter om logreduktion f6r de beredningssteg som enligt de ovan
beskrivna processforslagen kan bli aktuella pa det nya vattenverket.

Logreduktion

Reduktionen ar ett parametervarde for en specifik patogen och processenhet som definieras:

, Cut
Reduktion = — (@Y
Cin
dar ¢, och c; [antal/l] dr utgdende respektive inkommande patogenhalt. I litteraturen tio-
logaritmeras gdrna denna parameter och bendmns da logreduktion, med foljande definition:

Logreduktion = —log,, Reduktion (2)

En substitution av (1) i (2) anvéands for att berdkna utgdende halt fran en processenhet i QMRA-
modellen. Da erhalls formen:

Cut = Cinlo—Logreduktion (3)
Varje reduktionsparameter har en inneboende variabilitet (variation och/eller osdkerhet) som
foretrddesvis definieras av en sannolikhetsfdrdelning som é&r specifik for varje referenspatogen.
Saknas uppgifter géllande variabilitet kan punktskattningar anvédndas (enstaka varde).
Internationellt anvands begreppet Mean Elimination Capacity (MEC) for att beskriva logreduktion
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for olika beredningssteg, och hur detta kan variera beroende pa driftférhallanden och lokala
omstandigheter avseende exempelvis filtermaterial.

I Gorvidlnverkets QMRA-modell 2020 finns mojlighet att antingen anvanda litteraturvarden eller
surrogatdata (turbiditet, flodescytometri/”total cell count”) for att definiera logreduktion under
optimal drift. Fér denna studie av patogenfldden anvandes enbart litteraturvdarden. En modifiering
gjordes i QMRA-modellen for att separera ut snabbsandfilter fran fallning/sedimentering, da dessa
ar integrerade i ett enda beredningssteg i QMRA-modell 2020. For att beskriva den sammantagna
logreduktionen i de olika processforslagen ar det nodvandigt att separat kunna definiera
logreduktionen i dessa tva steg.

Antaganden om logreduktion i framtida beredningssteg pa Gorvalnverket sammanstalls i Tabell 1.
Uppgifter om Mean Elimination Capacity (MEC) under optimal drift &r hdmtade fran tabeller i
Hijnen & Medema (2007) och MicroRisk (2006) och anges i mitten av tabellen. Litteraturvarden
omspanner en bredd av processkonfigurationer; vissa med battre och vissa med samre logreduktion
an de aktuella processerna pa Gorvéalnverket. Detta gor det viktigt att inte bara titta pa det troligaste
vardet (typvdarde) utan dven pa det minsta och hogsta vdrdet (Min och Max).
Sannolikhetsférdelningar av typen triangelfordelningar anvandes for att ta hansyn till variationer i
detta avseende. Till hoger i Tabell 1 anges Mean Elimination Capacity (MEC) justerad for potentiella
genombrottshdndelser. Har har héansyn tagits till den sannolikhet for potentiellt genombrott i
separata linjer i vardera beredningssteg som anges till vanster i tabellen. For féllning och
sedimentering, snabbsandfilter och kolfilter har driftstatistik for ar 2015 (turbiditet) anvénts for att
skatta sannolikheten, for detaljer se rapporten av Tyréns (2020). For ultrafilter planeras 24 riggar med
plats for 103 stdende membran, vilket innebar 2472 parallella beredningslinjer (membran).

Tabell 1: Antaganden om logreduktion i framtida beredningssteg pa Goérvilnverket. Uppgifter om Mean
Elimination Capacity (MEC) under optimal drift frain Hijnen & Medema (2007) och MicroRisk (2006).

Processteg med Potentiellt MEC vid optimal driftd MEC justerad for potentiella genombrott
kortfattad beskrivning genombrott (et w) (logreduktion)
inom parentes - - m .

Fallning och 0,063 %2 Campylobacter 0,6 1,4 3,7 0,607 1,802 1,896 3,683

sedimentering
(8 bassanger) Norovirus 0,2 1,7 4,3 0,219 1,997 2,069 4,273
Cryptosporidium 0,4 1,8 3,8 0,425 1,935 1,981 3,764
Giardia 0,3 13 2,9 0,302 1,457 1,498 2,875
Snabbsandfilter 0,035 %2 Campylobacter 0,4 0,9 1,5 0,403 0,923 0,933 1,490
(48 filter) Norovirus 0,2 0,8 23 0,207 1,099 1,164 2,491
Cryptosporidium 0,8 2,1 5,5 0,809 2,662 2,775 5,473
Giardia 0,3 1,7 4,1 0,321 1,943 2,018 4,097
Kolfilter 0,011 %42 Campylobacter 09 1,4 29 0,886 1,675 1,734 2,886
(30 filter®) Norovirus 0,2 0,4 0,7 0,200 0,428 0,436 0,698
Cryptosporidium 0,7 0,9 1,1 0,663 0,900 0,900 1,099
Giardia 04 1,7 3,3 0,414 1,789 1,804 3,280
Ultrafilter 0,011 % Campylobacter 4 4 4 2,765 4,000 3,817 4,000
(2472 st.) Norovirus 4 4 4 2,765 4,000 3,817 4,000
(10-40 nm) Cryptosporidium 4 4 4 2,765 4,000 3,817 4,000
Giardia 4 4 4 2,765 4,000 3,817 4,000
UV-aggregat 0%  Campylobacter 5,3¢ 5,300 5,300 5,300 5,300

10
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Processteg med Potentiellt MEC vid optimal driftd MEC justerad for potentiella genombrott
kortfattad beskrivning genombrott (logreduktion) (logreduktion)

inom parentes

(8st.) Norovirus 4,04¢ 4,240 4,240 4,240 4,240
(400 J/m2) Cryptosporidium 3,0 3,000 3,000 3,000 3,000
Giardia 2,4¢ 2,400 2,400 2,400 2,400

2Sannolikheten fér genombrott pa en enskild linje, berdknad utifran driftstatistik baserad pa turbiditet fér ar 2015 (Tyréns, 2020).
bTotalt 32 filter, men 2 planeras kontinuerligt vara bortkopplade fér regenerering.

‘Med dosen 400 J/m2 motsvarar detta maximalt uppmaétt logreduktion, férutom fér norovirus.

dLitteraturvarden for fallning och sedimentering: tabell 4.1 i Hijnen & Medema (2007); fér snabbsandfilter: tabell 5.1, 5.2, 5.4 och 5.5 i
Hijnen & Medema (2007); for kolfilter: tabell 4.3 i MicroRisk (2006).

Det har har mycket konservativt antagits att ett membran kan ligga helt nere 1 h per ar och att vatten
da strommar helt orenat genom detta membran. Hansyn har dock inte tagits till att en storre
delméangd av flode kan passera genom ett sadant trasigt membran jamfort med Ovriga intakta
membran. Antagandena om slumpvisa genombrott i olika membran sanker MEC enligt vad som
framgar av tabellen. For UV-aggregat giller att om dessa inte ar i optimal drift sa levereras inte nagot
vatten. Darfor har sannolikheten for genombrott i ett UV-aggregat satts till noll.

Fordelningarna for MEC, justerad med héansyn till sSlumpvisa genombrottshandelser, har berdknats
med Monte Carlo (10 000 simuleringar) och utfallen har tillhandahallits IVL i form av datapunkter
fran kumulativa fordelningsfunktioner. Punkternas x- och y-koordinater har levererats fran QMRA-
modellen (Analytica) och lasts in i MATLAB for att tillgangliggoras simuleringsmiljon i Simulink.
Resultaten i form av Logreduktion presenteras grafiskt for fallning/sedimentering (Figur 5),
sandfilter (Figur 6), GAK-filter (Figur 7), ultrafilter (Figur 8) och UV-behandling (Figur 9).

Féllning och sedimentering

1 . —= ————
,_,." f,/-. H.H"f }
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Figur 5: Kumulativa férdelningsfunktioner som beskriver logreduktionerna 6éver fillningen och
sedimenteringen.
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Figur 6: Kumulativa fordelningsfunktioner som beskriver logreduktionerna éver sandfiltret.
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Figur 7: Kumulativa fordelningsfunktioner som beskriver logreduktionerna 6ver GAK-filtret.
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Figur 8: Kumulativa fordelningsfunktioner som beskriver logreduktionerna 6éver ultrafiltren. Notera att
alla patogensorter avskiljs med samma sannolikhetsférdelning, vilket leder till att endast en kurva ar
synlig i figuren. Underlaget utgors av en diskret férdelningsfunktion vilket ger kurvans trappstegsform.
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Figur 9: Kumulativa fordelningsfunktioner som beskriver logreduktionerna 6ver UV-behandlingen.
Notera att dessa fordelningar innebdr konstanta avskiljningsgrader (punktskattningar) vilket leder till att
kurvorna blir vertikala linjer. Vidare saknar underlaget datapunkter for att ticka hela y-axeln for alla
patogensorter, men detta utgor inte ett problem i slumpningsprocessen.

Slumpningsprocess

Vid varje tidsiteration slumpades en ny mangd avskiljningsparametrar — totalt ett varde per
processenhet och patogen. Processen for slumpningen kan beskrivas grafiskt:
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1. Slumpa ett tal mellan 0 och 1 fran en likformig sannolikhetsférdelning.
Hitta den punkt pa den kumulativa férdelningsfunktionens kurva vars y-koordinat ar det
slumpade talet.

3. Punktens x-koordinat dr slumpningens logreduktion.

I praktiken skedde slumpningen programmatiskt genom att talet i Steg 1 matchades med den
datapunkt vars y-koordinat 1&g ndrmast det slumpade talet.

Inflodesparametrar

Halten patogener i det inkommande ravattnet sattes till 100 stycken/liter och patogentyp, da detta
ansags utgora en enkel raknebas och utgdende halt kan beskrivas som ”procent av inkommande
halt”. Den inkommande halten kunde ansattas godtyckligt av tva skél. Dels inkluderar modellen
inte nagra ickelinjira processer, dels fokuserar den slutliga analysen enbart pa den totala
logreduktionen 6ver det nya vattenverket och i vad man denna 6verstiger 7b, 7v, 5,5p.

Iterering

Processenheterna modellerades som volymlosa punktavskiljare. Avsaknaden av hydraulisk
uppehallstid gor att hela produkten fran en processenhet omedelbart blir tillgénglig for
nastkommande processenhet. Darmed saknar tidsdimensionen en klar definition och varje iteration
kan ses som ett 6gonblick av godtycklig langd. Vidare gor saknaden av volymer att modellen inte
kan fdnga de utjamnande effekter som exempelvis en bassang har pa halterna.

Varje fall simulerades med 10 000 iterationer. Antalet bestimdes genom att hitta en balans mellan
att fa tillgang till ett stort antal datapunkter och att ha en rimlig berdakningstid. De 1000 forsta
iterationerna forkastades for att undvika medrdkning av eventuell instédllningsdynamik frén
initialvérdena till ett stationart tillstdnd. Totalt 9000 iterationer aterstod som underlag till att utfora
den slutliga statistiska analysen.

Modellblock

Modellerna i Simulink byggs upp av modellblock som representerar olika processenheter. Varje
block innehaller MATLAB-kod som beskriver exempelvis avskiljning av patogener eller
omfordelning av volymfléden. Till blocken hor ett antal in- och utgangar som anvands for att koppla
en strom till eller frdn en processenhet. Information Gverférs mellan blocken genom sarskilt
utformade signalbussar. Bussarna beskriver strommarnas tillstdnd mellan processenheterna och har
egenskaperna:

e Volymflode [1/s]

e Halt, Giardia [antal/]]

e Halt, Cryptosporidium [antal/l]
e Halt, Campylobacter [antal/l]

e Halt, Norovirus [antal/l]

Nedan redovisas de anvanda modellblocken. I de fall approximationer och antaganden har
tillampats kommenteras detta under respektive rubrik.
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Révatten
Utgdngar: rdvatten.

Modellens enda Overgripande kalla till volymflode och patogener é&r

ravattnet. Ravattenblocket definierar inkommande vattenflodet samt koncentrationen patogener

i det inkommande vattnet.

Mikrosil (MSF)
Ingdngar: tillflode. Utgdngar: filtrat, avsilat material.

Grovreningen i processen utgors av en mikrosil. Mikrosilen antas vara for

grov for att avskilja patogener. En patogenhaltig vattenméngd foljer med det avsilade materialet,

vilket ger fog att &nda inkludera mikrosilen i modellen.

Fillning och sedimentering (SED)
Ingingar: tillflode. Utgdngar: klarfas, slam.

I tillflédet doseras en fallningskemikalie som bildar slamflockar. Flockarna

tillats sedimentera och sedimentet pumpas ut fran processen. Patogener kan

as eller adsorbera till flockarna vilket ger en reduktion av patogener i klarfasen.

Sandfilter (SF)
Ingdngar: tillflode. Utgdngar: filtrat, forsta filtrat, backspolvatten.

I sandfiltret avskiljs partiklar tills filtret &r igensatt och behover backspolas.

Den forsta portionen filtrat efter en backspolning uppfyller inte

kvalitetskraven och pumpas tillbaka till fallningens inlopp. I verkligheten ar detta ett sekventiellt
forlopp som innefattar i- och urdrifttagning av manga parallella filter. I modellen approximeras
sandfiltret till en kontinuerlig process dar strommarnas storlekar definieras av medelvarden fran

den verkliga processen. Forsta filtratet antas ha samma patogenhalt som filtratet.

Granulart, aktivt kolfilter (GAK)
Ingingar: tillflode. Utgdngar: filtrat, backspolvatten.

I GAKfiltret avskiljs mikroféroreringar men dven patogener. Till skillnad

fran sandfiltret aterfors inte nagon strom till processen och inget forsta filtrat tas ut.

Ultrafilter (UF)
Ingingar: tillflode. Utgdngar: permeat, retentat.

Over ultrafiltret avskiljs partiklar ner till nanometerskala. Samtliga
processkonfigurationer inkluderar flera ultrafilter. Modellen gor ingen
skillnad pa ultrafiltrens avskiljningsegenskaper. Saledes ar de kopior av

samma modellblock.

UV-aggregat (UV)
Ingdngar: tillflode. Utgdngar: utflode.

UV-behandlingen orsakar ingen avskiljning av partiklar men har
avdoddande effekt pa patogena mikroorganismer. I modellen &verfors inte de

doda patogenerna till nagon separat strom utan férsvinner.
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Sanka

Ingingar: tillflode.
~ gdngar: tillfl
AR Sénkan &r strdmmarnas vag ut fran modellen. Saledes representerar blocket

ingen processenhet. Trots olyckligt val av ikon s kan detta block anvandas
till bade dricksvattenflodet och de olika slamuttagen.

Delning
Ingdngar: tillflode, borvirde utflode 2. Utgdngar: utflode 1, utflode 2.

Vid de punkter dér en sidostrom behover tas ut anviands ett delningsblock.
Till blocket gar en strom som delas upp enligt ett givet borvarde. Fran utflode
1 strommar resten av originalstrommen medan utflode 2 utgor det reglerade

Blandning
Ingdngar: tillflode 1, tillflode 2. Utgdngar: utflode.

Dér tva strommar kombineras anvands ett blandningsblock. I detta summeras
volymflodet och utspadningseffekten berdknas for vardera referenspatogen.
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Simuleringsresultat

Den obehandlade formen av simuleringsresultaten dr modellstrémmarnas tillstand (floden och
halter) 6ver tid. Fran dessa kan kvantiteter som logreduktion och patogenflode hérledas for
respektive referenspatogen. Ett exempel pa obehandlade simuleringsresultat, med iteraten pa x-
axeln och logreduktionen pa y-axeln, visas i Figur 10. Signalerna ar brusiga men dnda begransade
av en resulterande fordelning.

Giardia Cryptosporidium

15.0-

12.5-

7.5-

Campylobacter Norovirus

Logreduktion

15.0-

12.5-

10.0-

7.5+

Figur 10: Ett exempel pd obehandlade simuleringsresultat, med iteraten pa x-axeln och logreduktionen pa
y-axeln. Signalerna dr brusiga men dnda begrinsade av en férdelning.

Da inflodet dr konstant och inte beskriver ett sdrskilt belastningsscenario ar tidsdynamiken i
l6sningarna ointressant. Tidsserien ligger i stéllet till grund for deskriptiv, statistisk analys som
beskriver det stationdra tillstand som uppstar.

Som statistiska matt anvandes medianen som lagesmatt och 1 respektive 99 percentilerna for att
karaktarisera spridningen®. Resultaten visualiseras som stapeldiagram dar felstaplarna avser ge en
upplevelse av spridningen snarare dn en regelrdtt feluppskattning. Da storleksordningarna
varierade kraftigt kravdes logaritmering av vertikalaxeln for att kunna urskilja alla staplar.

3 Jamfor QMRA-modell 2020 dér resultaten visas som 50, 95 och 99 percentiler (Tyréns, 2020).
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Logreduktion och halt i dricksvattnet

Den kumulativa logreduktionen av patogener pa det nya vattenverket, i nedstroms riktning med
huvudstrommen, visas i Figur 11. Modellen &r linjar medan logreduktionen mats pa en logaritmisk
skala. Detta tillater att den totala reduktionen (som &r en produkt) kan representeras av en
logreduktionssumma. Termerna i summan utgors av det bidrag som varje processenhet ger till den
totala logreduktionen av respektive patogen. Figuren visar hur den totala logreduktionen byggs upp
langsmed huvudstrommen i respektive konfiguration. Generellt kommer de storsta bidragen fran
ultrafilter och UV-behandlingen. Sett till antal ar det fallningen/sedimenteringen som for ut absolut
flest patogener av alla sorter ur processen. Detta processteg ligger ndrmast det inkommande
ravattnet, dar patogenhalterna ar som hogst, och redan har avskiljs alltsa de flesta patogenerna.
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Processférlopp
Stapeldiagrammen visar medianerna. Felstaplarna visar spridningen i form av 1 respektive 99 percentilerna.

Figur 11: Kumulativ logreduktion av patogener i nedstréms riktning med huvudstrommen.

Fran medianerna gar det inte att utrona nagon avgorande skillnad mellan processkonfigurationerna
vilket indikerar att samtliga forslag ger liknande grundfunktion med avseende pa att avskilja
patogener fran ravatten. Vid granskning av spridningen for de olika konfigurationerna gér det att se
ett generellt smalare intervall mellan 1 och 99 percentilen i alla konfigurationer med recirkulation
jamfort med Originalfrslaget. Det kan tolkas som att recirkulationsstrommarna har en utjamnande
effekt, trots avsaknaden av volymer i modellen. En portion av huvudstrommen halls kvar i systemet
vilket kan liknas vid en hydraulisk uppehallstid.

Med antagandet att inkommande halt av vardera referenspatogen ar 100 st./liter visas utgdende
patogenhalten i det utgaende dricksvattnet for respektive processkonfiguration i Figur 12.
Resultaten bekraftar vad som indikeras redan i Figur 11, att de olika processkonfigurationerna i
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princip astadkommer samma mycket laga nivaer av patogenhalter i utgaende dricksvatten.
Skillnaden ar pa decimalen inom respektive tiopotens.

Patogen . Giardia . Cryptosporidium . Campylobacter . Norovirus

10°-
1072~
107°-
107%-
10—12-

Originalférslaget Recirkulation Recirkulation Recirkulation
fran SF fran UF2 fran SF och UF2

Konfiguration
Stapeldiagrammen visar medianerna. Felstaplarna visar spridningen i form av 1 respektive 99 percentilerna.

Utgaende halt (antal/liter)

Figur 12: Patogenhalten i det utgaende dricksvattnet for respektive processkonfiguration.

Interna belastningar och utgaende strommar

De interna patogenbelastningarna (antal/dygn) fran aterforing av patogenhaltiga slamstrommar
visas i Figur 13. Sett till medianvarden ar det backspolvatten fran SF som star for de storsta
patogenbelastningarna, foljt av retentat fran UF 2.

Patogenbelastning i processens utgdende strommar visas i Figur 14. Som forvantat dr det flest
patogener som avskiljs tidigt i processen, och sediment fran SED star for den hogsta
patogenbelastningen. Darndst kommer retentatet fran UF-SF.

I Figur 15 visas patogenhalten i utgdende sediment. Har anvants samma underliggande data som i
Figur 14, men resultaten visas med linjar skala. Den prickiga linjen anger det inkommande
patogenflodet med ravattnet och staplarna visar att néstan allt detta avskiljs i alla
processkonfigurationer. Till detta kommer den avdddning som sker i UV-desinfektionen.
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Patogenflode (antal/dygn)

Patogenflode (antal/dygn)
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Figur 13: Interna patogenbelastningar fran aterféring av patogenhaltiga slamstrommar.
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Stapeldiagrammen visar medianerna. Felstaplarna visar spridningen i form av 1 respektive 99 percentilerna.

Figur 14: Patogenbelastning i processens utgdende strommar.
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Patogen . Giardia . Cryptosporidium . Campylobacter . Norovirus

Patogenflode (antal/dygn)

Original- Recirk. Recirk. Recirk. fran
forslaget fran SF fran UF2 SF och UF2

Konfiguration
Stapeldiagrammen visar medianerna. Felstaplarna visar spridningen i form av 1 respektive 99 percentilerna.

Figur 15: Patogenhalten i utgaende sediment. Samma underliggande data som i Figur 14, men med linjar
skala. G representerar SI-prefixet giga (= miljard). Den prickade linjen anger det inkommande
patogenflodet med ravattnet.

Fokusbilden pa patogenflodet med sedimentet fran fallningen gor det tydligt att majoriteten av alla
patogener lamnar systemet med sedimentet. I de processkonfiguration som inte har aterféring fran
sandfilter dr paverkan fran returstrémmarna sa liten, att aven spridningen begridnsas av en dvre
fysikalisk grans i form av det inkommande patogenflodet. Med aterforing fran sandfilter finns det
tidpunkter d& patogenflodet anrikas 6ver det inkommande flodet men medianen uppfyller alltid

patogenbalansen.

Kanslighetsanalys

En kanslighetsanalys genomfdrdes med avseende pa varje processenhets effekt pa den dvergripande
logreduktionen (Figur 16). Utfallet visar att Ultrafilter 1 alltid &r den viktigaste komponenten i den
mikrobiella barridren, darefter UV. Det ar om dessa processteg skulle fallera som det skulle f& storst
negativ inverkan pa den totala logreduktionen. Dessa iakttagelser understryker vikten av
sakerhetsatgarder for att sakerstdlla logreduktionen vid genombrottshandelser i ultrafilter och UV.
Notera att beredningssteget Ultrafilter-SF saknas i processkonfigurationerna “Recirkulation fran SF”
och “Recirkulation fran SF och UF2”, vilket ar anledningen till luckan bland staplarna i de tva
diagrammen till hoger i Figur 16.

21



@ Rapport U 6665 — Modellering av patogenfloden i Gorvélnverkets utbyggnad

Fallningen, som fran tidigare diskussion har visats vara vagen ut for majoriteten patogener, ar ocksa
en mycket kinslig komponent och blir avsevéart kinsligare i de konfigurationer som inkluderar
aterforing av backspolvatten fran sandfilter.
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Processenhet ur drift
Stapeldiagrammen visar medianerna. Felstaplarna visar spridningen i form av 1 respektive 99 percentilerna.

Figur 16: Utfallet fran kidnslighetsanalys med avseende pa varje processenhets effekt pa den dvergripande
logreduktionen.
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Slutsats

Kravgransen for mikrobiell barridrverkan 7b, 7v, 5,5p kommer med god marginal att kunna uppnas
i alla fyra processkombinationerna. Fran simuleringsresultaten finns alltsa inga tecken pa att
barridrverkan i processen skulle utmanas vid inférandet av recirkulationsstrommar. Tvértom finns
indikationer pa att det skulle kunna leda till en stabilare drift d& recirkulation har en utjgmnande
effekt pa den belastning som nar ultrafilter 1. Som bonus leder det minskade slamuttaget till en
reducerad flodesbelastning pa slambehandlingen. Dessutom finns &dven en potentiell
produktionsvinst om 2 % vid maxbelastning da vatteninnehallet tas battre till vara vid aterforing av
sediment och/eller retentat.

Sett till logreduktion dr det ultrafilter och UV-behandling som ger det storsta bidraget till
reduktionsverkan. Ddremot &r det via sedimenteringen som den absoluta majoriteten av
patogenerna lamnar processen trots det lagre bidraget till logreduktionen. En god drift av processen
som helhet forutsdtter att sedimenteringen fungerar bra, dven med felfri UF och UV. Detta galler i
synnerhet vid aterforing av backspolvatten fran sandfilter.

Fortsatt arbete

I detta projekt har ménga forenklingar tilldimpats for att erhalla en forsta indikation pa de stationéra
tillstand av logreduktion som uppstér vid inférandet av recirkulationsstrommar. Vidareutveckling
av modellens nuvarande skick skulle kunna ge bedémningsunderlag till andra aspekter sa som:

¢ Hur en dynamisk inkommande belastning propagerar i processen.
¢ Hur avskiljningsparametrarna beror pa rddande partikelhalt.

e Optimering av styr- och reglerstrategier.

e  Energi- och resurskostnadskalkyler.
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