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1 Bakgrund

For att berakna och sakerstalla acceptabel halsorisk i dricksvatten som kommer att
produceras vid nya Gorvalnverket har tidigare en QMRA-modell (kvantitativ mikrobiologisk
riskanalys) uppréattats och anvants (Tyréns 2024). Simuleringsresultaten visar att ett
vattenverk med foljande process med god marginal skulle tillférsékra ett halsosékert
dricksvatten: direktfallning pa ultrafilter (UF) — kolfilter — UV-desinfektion — monokloramin. Att
halsosakerheten ar god baseras pa jamférelsen med internationella riktvarden for daglig
infektionsrisk, arlig infektionsrisk och funktionsjusterade levnadsar, DALY. Modell-
simuleringar visar att denna beredningsprocess skulle 6ka den mikrobiologiska barriarverkan
jamfort med det befintliga verket med minst 3,9 log for bakterier, 3,7 log fér virus, 4,1 log for
Cryptosporidium och 3,9 log fér Giardia. Det innebar att de mikrobiologiska kvalitetskraven
for det nya verket, uttryckt som 7b, 7v och 5,5p med stéd av Mikrobiologisk barridranalys
(MBA), klaras med god marginal. Cryptosporidium och Giardia ar parasitara protozoer,
forkortat p, och de behandlas samlat i en MBA.

For att na ett battre vattenutbyte och en mindre volym slam som maste behandlas foreslas
att infora recirkulationsstrommar, dar partikelanrikade flodesfraktioner aterfors till tidigare
steg i processen. Backspolvatten fran ultrafiltersteget skulle da ledas tillbaka till inkommande
flode innan mikrosilen. Detta har identifierats som en potentiell mikrobiologisk risk eftersom
partikelanrikade flddesfraktioner kan innehélla férhéjda halter patogener, aven om slammet
avlagsnas fran processen. For att battre forsta denna risk har patogenfléden modellerats
med stdd av Simulink, ett grafiskt simuleringsverktyg integrerat med MATLAB (Lundwall m.fl.
2023; Fridén m.fl. 2025). Simuleringarna har visat att ultrafilter och mikrofilter for
returstrdmsbehandling ar tillrackligt effektiva for att inte returflédena ska 6ka patogenhalterna
i dricksvatten. Genom dessa reningssteg skulle patogenerna ledas ut fran processen mot
fortjockning och slambehandling (Fridén m.fl. 2025).

Det star nu klart att ultrafilter saval som mikrofilter som behandlingssteg for backspolvatten
skulle vara kostsamma beredningsprocesser. Uppfdljande simuleringar i Simulink visar att
det vid ca 0,9 log reduktion av backspolvattnet inte sker nagon haltékning nar detta aterforts
till inkommande ravatten. Men ar det nédvandigt att sakra upp 0,9 logs reduktion, eller kan
det radcka med en enklare fallning och lamellsedimentering?

Utifran hittills utférda utredningar ar féljande fragor angelagna att besvara:

a) Hur foérhaller sig de olika alternativen till returvattenbehandling till Norrvattens krav
pa barriarverkan avseende bakterier, virus och parasiter (7b, 7v och 5,5p) och till
beddémningen om hur det nya vattenverket 6kar den mikrobiologiska barriarverkan
jamfort med det befintliga vattenverket?

b) Vilken log-reduktion kan lamellsedimentering astadkomma av bakterier, virus och
parasiter, inklusive variation dver tid, och vilken paverkan kan enskilda riskhandelser
medfdéra?

c) Hur stor andel patogener kan férvantas vara bundna till flockar och darmed méjliga
att avskilja i lamellsedimentering, och skiljer det mellan bakterier, virus och
parasiter?
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11  Syfte

Syftet med denna rapport ar att besvara ovannamnda tre fragor. Detta gors genom att
returstrommar och log-reduktion kommenteras 6versiktligt med stdd av resultat fran tva
norska projekt. Darefter beskrivs tidigare resultat fran QMRA-modellen och Simulink-
modellen. Detta f6ljs av en uppdaterad QMRA-modellering for att visa halsorisken med olika
niva av returstrémsbehandling. Aven resultatet av en litteraturstudie redovisas géllande
vilken mikrobiologisk reduktion som lamellsedimentering kan dstadkomma och vilka
driftférhallanden som paverkar, inklusive betydelsen av flockar. Rapporten avslutas med
slutsatser och rekommendationer.
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2  Returstrommar, logreduktion och halsorisk

Syftet med recirkulering av vatten efter ultrafilter och andra membranfilter &r dels att minska
de forhallandevis stora vattenforluster som dessa beredningssteg ofta foér med sig, dels att
hantera restprodukter (slam) pa ett effektivt satt. Risken finns da att partikelanrikade
flodesfraktioner aterfors till tidigare steg i processen behdver bedémas och atgarder
Overvagas. Sarskilt den mikrobiologiska risken behdver bedémas och hanteras, eftersom
patogener kan ge akuta halsoeffekter och ett olampligt férvarande i varsta fall leda till
vattenburen smitta.

2.1 QMRA och Simulink

I QMRA-modellen for det nya Gorvalnverket, QMIRA-modell 2024, beaktades inte effekten av
returstrommar. Detta ar namligen inte en funktionalitet som finns i QMRA-verktyget i dess
grundutférande (Chalmers 2026). QMRA-modellen visade att ett vattenverk med foljande
process med god marginal skulle tillférsakra ett halsosakert dricksvatten: direktfallning pa
ultrafilter (UF) — kolfilter — UV-desinfektion — monokloramin (Tyréns 2024). Eftersom det i
QMRA-verktyget inte &r mojligt att studera effekten av returstrdmmar med olika nivaer av
patogener, genomfordes separat modellering av detta i Simulink.

| Simulink kan olika processkonfigurationer sattas upp och studeras enligt massbalansens
principer. Detta ger mdjlighet till en djupare analys an vad QMRA-verktyget gor, dar ingen
hansyn tas till fléden eller var patogenerna tar vagen efter att de avskiljs i ett beredningssteg.
Simulink-modellen sattes upp av IVL och information om mikrobiologiska halter och dess
log-reduktion i olika processteg hamtades fran QMRA-modellen. Beradknade log-
reduktionsvarden fran QMRA-modellen anvandes som indata i Simulink-modellen for att
beskriva avskiljningen eller inaktiveringen av ingadende referenspatogener: Giardia,
Cryptosporidium, Campylobacter och norovirus.

| Simulink-modellen (Fridén m.fl. 2025) analyserades féljande tva processforslag:

o Originalforslaget. Det grovsilade ravattnet tillsatts fallningskemikalie. Flockning
sker i flockningskammare och flockarna avskiljs darefter i en lamellsedimentering,
slammet tas ut i sedimentering och restflockarna filtreras bort i efterféljande
snabbsandfilter. Detta foljs av behandling i kolfilter och ultrafilter (UF1).
Backspolvattnet fran UF1 renas i ett ytterligare ultrafilter (UF2) och skickas tillbaka
till UF1 igen. Detta sa kallade originalférslag ar inte 1angre aktuellt.

o Forenklad process. Konfigurationen innefattar direktfallning pa ultrafilter (UF) —
kolfilter (GAC) — UV-desinfektion. Jamfoért med originalforslaget utgar alltsa
flockningskammare, lamellsedimentering och snabbsandfilter. Denna férenklade
process har varit utgangspunkten i QMRA-modellen, dar dven monokloramin fanns
med som ett avslutande beredningssteg (Tyréns 2024). Backspolvattnet fran UF1
renas med antingen ultrafilter (UF2) eller mikrofilter (MF2).

| uppféljande simuleringar (Fridén 2025) testades fyra olika nivaer av returvattenbehandling:

A. Ursprunglig konfiguration (5,45 log) med ultrafiltrering (UF2)
B. Returflodet renas till samma halter som i ravattnet (0,915 log)
C. Ingen behandling utéver avskiljning via slamfasen

D. Ingen behandling eller avskiljning

Resultatet av simuleringarna visas som diagram i Bilaga 1, dels som total log-reduktion éver
vattenverket (med tillhérande tabell), dels som halt strax efter UV-steget.
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Det ar alternativ C som nu ar mest angelaget att studera vidare, eftersom det inte fordrar en
omfattande beredning. Det innebar samtidigt ett returvatten som kan vara av samre kvalitet
an inkommande ravatten, och konsekvensen behdver da analyseras med en uppdaterad
QMRA-modell (se vidare nedan).

2.1.1  Kommentarer till fragestallningar

Resultat fran Simulink-modellen av Fridén m.fl. (2025) samt de resultat som visas i Bilaga 1
(Fridén 2025) kommenteras nedan utifran tre fragestallningar, formulerade av Norrvatten
infor detta uppdrag:

(i) Hur paverkas den totala log-reduktionen éver vattenverket av
patogenreduktion vid olika nivaer av returstromsbehandling?
Fridén m.fl. (2025) visade alltsd med simuleringar hur olika nivaer av returstromsbehandling
paverkar den totala log-reduktionen éver vattenverket. Genom att inte returvattnet innehaller
hogre halter an inkommande ravatten sakerstalls att ravattnet inte forsdmras. Att returvattnet
ska halla samma beskaffenhet som ravattnet har féreslagits som ett krav internationellt,
bland annat i studier fran Norge och i riktlinjer fran Australien (se nedan). For att testa denna
behandlingsatgard i Simulink-modellen sanktes log-reduktionen (i UF2/MF2-filtren) stegvis
for alla patogener tills halterna i returstrdmmen hade samma koncentration (100
patogener/kg) som ravattnet. Detta intraffade nar patogennivaerna i returstrémmen sankts
med 0,915 log. Totala logreduktionen éver vattenverket sjonk da bara en aning i sista siffran
(andra decimalen).

Resultatet av returstrémsbehandling som ger 0,915 log visas i Bilaga 1, avsnitt B. Detta kan
jamféras med den omfattande returstromsbehandling med ultrafilter som kan ge 5,45 log,
avsnitt A. Den lagre returstromsbehandlingen innebar att den totala log-reduktionen éver
vattenverket enbart minskar i férsta eller andra decimalen (jamforelse mellan tabellerna i
Bilaga 1). Returstrdmsbehandlingen kan gdras annu enklare: antigen genom att enbart
avskilja slam eller genom ingen behandling alls. Bada dessa alternativ minskar den totala
log-reduktionen 6ver vattenverket, vilket visas i Bilaga 1 (se vidare avsnitt 2.3.1).

(ii) Hur ska variation/osédkerhet i resultat forstas i relation till antagen log-
reduktion i respektive beredningssteg, sasom varden som ligger utanfor 1-
percentilsvardet?

Begreppet variation syftar vanligen p& den naturliga variabiliteten, i detta fall att log-

reduktionen av patogener over ett beredningssteg inte ar exakt densamma hela tiden utan

forknippad med en variation. Begreppet osakerhet syftar pa brist pa kunskap, och skulle
kunna minskas genom ytterligare matningar. Antagen log-reduktion i respektive
beredningssteg ar hamtad fran QMRA-modellens simuleringsresultat och beskriver det
forstndmnda: den troliga variationen i vardera steg. | QMRA-modellen tas hansyn till att

genombrott intraffar nu och da, vilket visas som "spikar” i diagrammen i Bilaga 1.

For att beskriva variation anvands vanligen diagram som endera visar en tathetsfunktion
(PDF; probability density function), eller en kumulativ tathetsfunktion (CDF; cumulative
density function) vilket gjorts i rapporterna fran Simulink-modelleringarna (Fridén m.fl. 2025;
Lundwall m.fl. 2023). Det géar aven att beskriva denna variation genom enstaka varden. Med
ett 1-percentilsvarde exempelvis anges att endast 1 % av slumpade varden fran namnda
tathetsfunktion understiger angivet varde. Med 50-percentilsvardet anges att av slumpade
varden ar det lika manga som understiger respektive som overstiger angivet varde. Med 99-
percentil anges att 99 % av slumpade varden understiger angivet varde, dvs. enbart 1 % av
vardena ligger hogre.

Resultaten fran Simulink-modelleringarna presenterades som 1-, 50- respektive 99-
percentilsvarden. FOr exempelvis Norovirus anges att den totala log-reduktionen blir 9,5 sett
till 1-percentil, 10,6 sett till 50-percentil samt 11,9 sett till 99-percentil. Detta kan jamforas
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med kravet 7 logs reduktion for norovirus; se Tabell 2 i Fridén m.fl. (2025). Det finns saledes
en risk att log-reduktionen 1 % av tiden ligger lagre an 9,5. Orsaken till detta ar att
ravattenhalterna beskrivits med gamma-férdelningar, vilket ar en kontinuerlig fordelning som
gar fran noll (0) och uppat. Effekten av gamma-fordelningarna ska darfor har forklaras
kortfattat.

Att gamma-férdelningen ar kontinuerlig innebar att den kan anta vilka positiva varden som
helst, inte bara heltal utan decimaltal och i teorin &ven hur héga varden som helst. Aven om
gamma-férdelningen troligen ar det basta sattet att beskriva ravattenhalten utifran givna
patogendata (Astrém 2018), sa far denna egenskap hos gamma-férdelningen effekten att
log-reduktionen pa vattenverket i teorin kan ga mot hur laga varden som helst. De 6vriga
beredningsstegen pa det framtida vattenverket har en log-reduktion som inte tillats ga mot
oandlighet, utan har ett minsta och ett hogsta varde, men sa ar det inte med ravattenhalten
nar den definieras med en gamma-férdelning.

Det ar beskrivningen av patogenhalter i ravattnet, sddana dessa ar definierade i gamma-
fordelningar, som orsakar det som syns som “spikar” i simuleringarna i Simulink (se
diagrammen i Bilaga 1). | diagrammen 6ver total log-reduktion 6ver vattenverket syns detta
som spikar i nedatgaende riktning. | diagrammen som avser halter efter UV-steget gar i
stallet spikarna uppat. | praktiken kan dock inte ravattenhalterna varken bli hur héga eller hur
laga som helst. Nar ravattenhalten gar mot noll sjunker logreduktionen men det paverkar inte
infektionsrisken. For att ta hansyn till detta skulle Gamma-férdelningen behdéva trunkeras’
och spikarna skulle da minska i magnitud. Vad som ar lampligt varde for trunkering skulle
vara mycket svart att avgoéra och det skulle bli en gissning. Det kan dock allmant ségas vara
en overdrift att pasta att en log-reduktion under i detta fall 1-percentilsvardet (Cilow i Bilaga
1) férekommer sa pass ofta som 1 % av tiden.

(iii) Vad blir effekten av eventuella genombrottshindelser?

De slumpvisa genombrottshandelser som kan forvantas intraffa i respektive beredningssteg
ar inberéknade i den log-reduktion som beskrivs i QMRA-modellen for respektive
beredningssteg. Sannolikheten for dessa genombrottshandelser anges i Tabell 1 i Fridén
m.fl. (2025). For exempelvis UF-steget ar denna statistik hamtat fran en befintlig UF-
anlaggning i en annan del av landet (Tyréns 2024). Har ar dessutom konservativt antaget att
genombrottet drabbar en hel modul. Totalt 2805 moduler antas finnas, och med angiven
sannolikhet beddms fullstandigt genombrott intraffa mellan 0,02 och 0,9 minuter per ar i
vardera modulen.

Aven om antagandena kan férfinas och forbattras, genom att ta hansyn till att vattnet hellre
tar vagen genom en trasig modul an genom hela moduler, sa tar alltsa resultaten fran
Simulink-modelleringen hansyn till genombrottshandelser. For att se och forsta dessa, ar 1-
och 99-percentilvardena anvandbara, aven om vardena i Bilaga 1 hade blivit mer
gynnsamma om gamma-férdelningarna hade trunkerats (se ovanstaende svar pa
fragestéllning ii). Aven diagram som visar log-reduktion éver en lagre simulering visar pa
effekten av saddana typer av handelser, se diagrammen i Lundwall m.fl. (2023).

Genombrottshandelser vantas intraffa aven pa det nya vattenverket vilket avspeglas bade i
tidigare QMRA- modellering och i Simulink-modellering. Extremvarden utanfér 1- och
99-percentilsvardet i dessa modelleringar bér dock tolkas med férsiktighet. Den tidigare
upprattade QMRA-modell har tydligt visat att log-reduktionen i det nya vattenverket ar
mycket stabil och med god marginal till halsobaserade riktvarden (Tyréns 2024).

" Trunkering av en sannolikhetsférdelning innebar att man begransar fordelningen till ett visst intervall och utesluter
varden utanfor detta intervall helt. Darefter normaliseras férdelningen om, sa att den totala sannolikheten inom
intervallet blir 1.
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For att forsta halsoeffekten av genombrottshandelser vid returvattenfléden behover
ytterligare modelleringar goras i QMRA-modellen, med stdd av resultaten fran Simulink-
modellering. Av denna anledning har QMRA-modellen uppdaterats.

2.2 QMRA med returvattenfloden

QMRA-modellen fran 2024 uppdaterades for att kunna simulera de ovannamnda fyra olika
nivaerna av returvattenbehandling. Definierad total log-reduktion éver nya Goérvalnverket
vattenverket som helhet, fran ravattenintag till efter UV, vid olika alternativ till
returstromsbehandling visas i Tabell 1. Triangelférdelningar definierades utifran resultat fran
Simulink-modelleringarna (Bilaga 1). 1-percentilsvardet (Cilow) anvandes for att definiera
min-vardet, 50-pecentilen (median) definierade troligaste varde och 99-percentilsvardet
(Cihigh) definierade max-vardet.

I QMRA-modellen, som utgdr en modifiering av QMRA-verktyget, definierades en ny modul
"Hela beredningsprocessen med returfléden” dar log-reduktionen angiven i Tabell 1
definierades. Varje returstromsbehandlingsalternativ definierades i en separat
berakningsnod. Resultatet anvands for att berakna patogenhalten i en nod benamnd "Efter
UV med returer” som sedan anvandes for att berdkna dosen i utgaende dricksvatten. | fallen
med returstromsbehandling bortses fran monokloramin, som nu inte planeras inga i den nya
beredningsprocessen.

Tabell 1. Definierad total log-reduktion dver nya Gorvalnverket vattenverket som helhet, fran ravattenintag till efter
UV, vid olika alternativ till returstromsbehandling. Varden hamtade fran Bilaga 1, medianvardet anvands for att ange
troligaste varde.

Parametrar i Triangelférdelning

Behandlingsalternativ Referenspatogen Min Troligast Max
A. Ursprunglig konfiguration Campylobacter 11,19 12,81 14,58
Norovirus 9,53 10,62 11,87
Cryptosporidium 8,64 9,73 10,92
Giardia 7,96 9,16 10,46
B. Renat till ravattenhalter Campylobacter 11,09 12,74 14,54
Norovirus 9,40 10,59 11,81
Cryptosporidium 8,60 9,68 10,87
Giardia 7,92 9,11 10,43
C. Enbart slamavskiljning Campylobacter 10,38 12,02 13,80
Norovirus 8,77 9,86 11,12
Cryptosporidium 7,89 8,95 10,18
Giardia 7,19 8,39 9,69
D. Ingen behandling alls Campylobacter 9,54 11,16 12,93
Norovirus 7,93 9,03 10,25
Cryptosporidium 7,04 8,13 9,32
Giardia 6,36 7,56 8,86
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2.3  Resultat fran QMRA-modelleringar

2.3.1 Log-reduktion

Log-reduktion fér ingdende beredningssteg och totalt vid det nya verket visas som 50-
percentil (P50) och 1-percentil (P01) i Tabell 2. | den 6vre delen av tabellen visas resultat
enligt QMRA-modellen fran 2024, dels separat fér ingadende beredningssteg och dels totalt
(Tyréns 2024). | den undre delen av tabellen visas resultat baserade pa den log-reduktion
som beraknats med Simulink-modellen fran 2025 (Fridén 2025). Till skillnad fran QVIRA-
modellen fradn 2024 ingick i Simulink-modellen inte monokloramin, da detta nu inte planeras
ingad som beredningssteg i det nya vattenverket.

Resultaten visar att med returstrdmsbehandlingsalternativ A och B (Ursprunglig konfiguration
samt Renat till ravattenkvalitet) uppnas samma totala log-reduktion som om inga returfldden
alls skulle aterforas in i processen. Att returstromsforfarandet forefaller ge en nagot hogre
total log-reduktion an QMRA 2024 beror pa att 1-percentilsvardet betraktats som ett minsta
varde. Returstromsbehandling med enbart slamavskiljning (C) eller ingen behandling alls (D)
minskar den totala log-reduktionen med i medeltal 0,8 respektive 1,6 jamfort med
alternativen A och B. Vilken effekt detta far pa hélsorisken beskrivs vidare nedan.

Tabell 2. Log-reduktion for ingdende beredningssteg och totalt vid det nya verket, enligt modellerna QVIRA 2024
och Simulink 2025 or olika grad av returflddesbehandling.

Beredningssteg och totalt:

Ultrafilter Monoklor-

Modell Returstrommar  Percentil Referenspatogen 20 nm Kolfilter UV-ljus amin Totalt
QMRA 2024 Inga P50 Campylobacter 5,9 1,5 53 0,2 13,0
Norovirus 59 0,5 4,2 0,0 11,0

Cryptosporidium 5,9 0,8 3,0 0,0 9,7

Giardia 59 0,8 24 0,0 9,2

PO1 Campylobacter 4.8 0,5 53 0,1 11,0

Norovirus 4.8 0,2 4,2 0,0 9,3

Cryptosporidium 4,7 0,7 3,0 0,0 8,4

Giardia 4,8 0,5 24 0,008 7,7

Totalt for olika grad av returstrémsbehandling:

A B C D
Simulink 2025 Ja P50 Campylobacter 12,8 12,8 12,1 11,2
Norovirus 10,7 10,6 9,9 9,0
Cryptosporidium 9,8 9,7 9,0 8,1
Giardia 9,2 9,1 8,4 7,6
P01 Campylobacter 11,5 11,4 10,6 9,8
Norovirus 9,7 9,6 8,9 8,1
Cryptosporidium 8,8 8,8 8,1 7,2
Giardia 8,2 8,1 7,4 6,5
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Det befintliga Gorvalnverket har en log-reduktion som ar lagre an vid alla alternativ till
returstromsbehandling pa det framtida vattenverket. Log-reduktionen pa det befintliga verket
ar for motsvarande referenspatogener, har angivet som medelvarde med 1-percentilsvarde
(P0O1) inom parentes: Campylobacter 7,2 (6,9), Norovirus 6,0 (5,6), Cryptosporidium 4,7 (4,4)
och Giardia 4,1 (3,8) (Tyréns 2020; Tyréns 2024). Detta ar minst ett par log-enheter lagre an
vid helt utebliven returstrémsbehandling (alternativ D, Tabell 2).

2.3.2 Halsorisk

Halsorisk uttryckt som daglig infektionsrisk och arlig infektionsrisk beskrivs i Tabell 3
respektive i Tabell 4. Har anvands en fargskala som gar fran lagsta (gront) till hogsta (rott)
varde i tabellen. Nar det galler daglig infektionsrisk anvands har riktvardet 1 x 10-6 (1E-6)
vilket féreslagits av Signor och Ashbolt (2009). Resultat visas dels for olika nivaer av
returstromsbehandling, dels for olika ravattenhalter. Varierande halt utgar fran tidigare
patogenmatningar i dess helhet, momentan varsta fall-halt fran ett hogsta rimliga varde
utifrén den fordelningsfunktion som beskriver halten av respektive referenspatogen (Tyréns
2020; Tyréns 2024).

Sammanstallningen avspeglar det som redan visats ovan gallande total log-reduktion,
namligen att returflédesbehandling med ursprunglig konfiguration (A) och rening till
ravattenhalter (B) ger samma niva av infektionsrisk som om inga fléden forts i retur. Enbart
slamavskiljning (C) hojer den dagliga infektionsrisken, dock till nivaer som ar minst 3 log-
enheter lagre an riktvardet. En ytterligare hojning skulle ske vid ingen behandling alls (D),
vilket visas nederst i tabellen. Infektionsrisken ar naturligt nog hégre vid en momentan varsta
fall-halt jamfoért med vid varierande ravattenhalter, men med ovannamnda marginal till
riktvardet.

Tabell 3. Daglig infektionsrisk i utgaende dricksvatten for det nya verket, vid olika nivaer av patogenhalt i ravattnet.
Fargskalan gar fran lagsta varde (gront) till hdgsta varde (rott).

Campylo- Crypto-
Returflédesbehandling Ravatten Percentil bacter Norovirus sporidium Giardia
Inget returflode (QMRA 2024) Varierande halt P50
P95 3,1E-11 9,6E-12
P99 1,4E-11 1,4E-10 3,9E-11

Momentan varsta fall P50 7,9E-11
P95 5,6E-11 1,2E-09
P99 2,1E-10 2,9E-09

A. Ursprunglig konfiguration ~ Varierande halt P50
P95 2,9E-11
P99 1,0E-10
Momentan varsta fall P50 7,6E-11
P95 9,1E-10
P99 1,7E-09
B. Renat till ravattenhalter Varierande halt P50
P95 3,0E-11
P99 1,3E-10
Momentan varsta fall P50 8,3E-11
P95 1,1E-09
P99 2,1E-09
C. Enbart slamavskiljning Varierande halt P50
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Campylo- Crypto-

Returflédesbehandling Ravatten Percentil bacter Norovirus sporidium  Giardia
P95 1,6E-11 2,0E-10 4,4E-11 3,6E-13

P99 5,1E-11 5,7E-10 2,5E-10 3,9E-12

Momentan varsta fall P50 1,1E-11 5,1E-10 8,9E-12 1,0E-12

P95 3,3E-10 4,7E-09 3,6E-10 9,3E-12

P99 1,1E-09 9,9E-09 8,3E-10 1,8E-11

D. Ingen behandling alls Varierande halt P50 2,4E-12 4,6E-12 2,7TE-14 5,9E-21
P95 1,2E-10 9,1E-10 2,2E-10 2,9E-12

P99 3,9E-10 3,1E-09 1,9E-09 3,7E-11

Momentan varsta fall P50 8,8E-11 3,1E-09 4 9E-11 7,2E-12

P95 2,6E-09 3,8E-08 2,5E-09 5,8E-11

P99 6,6E-09 6,5E-08 6,0E-09 1,0E-10

Riktvarde Signor et al. 2009 1,0E-06 1,0E-06 1,0E-06 1,0E-06

Halsorisk i utgaende dricksvatten for nya Goérvalnverket, med olika returflédesalternativ,
redovisas som arlig infektionsrisk i Tabell 4 och som DALY i Tabell 5. | alla alternativen till
returfldodesbehandling ligger den arliga infektionsrisken ca 3 log-enheter lagre an USEPA:s
riktvarde 1 x 104 (1E-4. Fargskalan visar att infektionsrisken &r ungefar 10 ganger hogre i
alternativet med enbart slamavskiljning (C) jamfort med vid rening till ravattenhalter (B).
Risken ar dock i alternativ C, enbart slamavskiljning, betryggande lag jamfort med namnda
riktvarde, minst 4 log-enheter (10 000 ganger lagre).

Tabell 4. Arlig infektionsrisk i utgadende dricksvatten fér nya Gérvalnverket, med olika returflédesalternativ.
Fargskalan gar fran lagsta varde (gront) till hdgsta varde (rott).

Returflédesbehandling Percentil  Campylobacter Norovirus  Cryptosporidium Giardia
Inget returflode (QMRA 2024) P50 2,5E-10 2,6E-09 5,7E-10 1,2E-11
P95 4,0E-10 4,0E-09 9,2E-10 1,9E-10
P99 4,7E-10 4,6E-09 1,1E-09 2,0E-10
A. Ursprunglig konfiguration P50 2,3E-10 2,0E-09 5,8E-10 8,3E-12
P95 3,1E-10 2,7E-09 8,8E-10 1,3E-11
P99 3,8E-10 3,1E-09 1,0E-09 1,6E-11
B. Renat till ravattenhalter P50 2,3E-10 2,6E-09 4,9E-10 1,2E-11
P95 2,9E-10 3,6E-09 7,8E-10 2,1E-11
P99 3,1E-10 4,2E-09 9,0E-10 2,6E-11
C. Enbart slamavskiljning P50 1,3E-09 1,2E-08 2,8E-09 7,8E-11
P95 1,6E-09 1,7E-08 4,2E-09 1,5E-10
P99 1,8E-09 2,0E-08 4,8E-09 1,9E-10
D. Ingen behandling alls P50 1,0E-08 7,7E-08 1,9E-08 4,7E-10
P95 1,3E-08 1,1E-07 2,8E-08 8,0E-10
P99 1,4E-08 1,2E-07 3,3E-08 9,7E-10
Riktvarde USEPA 1,0E-04 1,0E-04 1,0E-04 1,0E-04
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Funktionsjusterade levnadsar (DALY Disability Adjusted Life Years) ar ett matt pa
halsopaverkan dar WHO angett som riktvarde 1 DALY per 1 000 000 personer och ar. Detta
motsvarar 1 x 106 (1E-6), aven betecknat 1 uDALY/person och ar. Med stéd av QMRA-
modell 2024 har konstaterats att det nya vattenverket, med beredningskedjan fallning pa
ultrafilter, kolfilter (GAC), UV-ljus (400 J/m2) och monokloramin, ger ett dricksvatten som
ligger langt under detta gransvarde (Tyréns 2024). Resultat fran QMRA-modellen som anger
DALY i utgaende dricksvatten visas 6verst i Tabell 5 for nya Gorvalnverket, med resultat for
olika returflodesalternativ darunder.

Sa liknande satt som med daglig och arlig infektionsrisk, sa 6kar halsopaverkan (DALY) med
minskad returflédesbehandling. Aven hér ger alternativ A (ursprunglig konfiguration) och B
(renat till ravattenkvalitet) likvardig risk. For saval daglig infektionsrisk, arlig infektionsrisk och
DALY oOkar alternativ C (enbart slamavskiljning) risken 5-7 ganger jamfért med B. Alternativ
D (ingen behandling alls) 6kar risken 30-46 ganger jamfért med B.

Tabell 5. DALY i utgdende dricksvatten for nya Gorvalnverket, med olika returflodesalternativ. Fargskalan gar fran
lagsta varde (gront) till hégsta varde (rott).

Returflédesbehandling Percentil  Campylobacter Norovirus  Cryptosporidium Giardia
Inget returfléde (QMRA 2024) P50 2,5E-10 2,6E-09 5,7E-10 1,3E-11
P95 4,0E-10 3,9E-09 9,3E-10 1,2E-10
P99 5,1E-10 4,6E-09 1,1E-09 2,1E-10
A. Ursprunglig konfiguration P50 2,3E-10 2,0E-09 5,8E-10 8,3E-12
P95 3,1E-10 2,7E-09 8,8E-10 1,3E-11
P99 3,8E-10 3,1E-09 1,0E-09 1,6E-11
B. Renat till ravattenhalter P50 2,3E-10 2,6E-09 4,9E-10 1,2E-11
P95 2,9E-10 3,6E-09 7,8E-10 2,1E-11
P99 3,1E-10 4,2E-09 9,0E-10 2,6E-11
C. Enbart slamavskiljning P50 1,3E-09 1,2E-08 2,8E-09 7,8E-11
P95 1,6E-09 1,7E-08 4,2E-09 1,5E-10
P99 1,8E-09 2,0E-08 4,8E-09 1,9E-10
D. Ingen behandling alls P50 1,0E-08 7,7E-08 1,9E-08 4,7E-10
P95 1,3E-08 1,1E-07 2,8E-08 8,0E-10
P99 1,4E-08 1,2E-07 3,3E-08 9,7E-10
Riktvdrde WHO 1,0E-06 1,0E-06 1,0E-06 1,0E-06
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3 Litteraturstudie

3.1 Projekten BarriNOR och SLAMINOR

| de norska projekten BarriNOR och SLAMINOR var den mikrobiologiska risken med
returstrommar en av de fragestallningar som belystes genom olika fallstudier (Eikebrokk m.fl.
2024). Rapporten fran projektet beskriver bade den kvantitativa och den kvalitativa
sammansattningen av returstrommar fran olika vattenberedningsprocesser. Fokus lag pa
klarfasen fran lamellfértjockare och backspolvatten fran slamcentrifugering vid
koaguleringsanlaggningar (kemisk fallning, sedimentering, filtrering).

Nagra konstateranden om returstrommar fran rapporten ar:

o Kilarfasen fran lamellfértjockare och forsta filtratet skickas ofta i retur till nagot av de
forsta stegen i beredningskedjan for att behandlas tillsammans med ravattnet.

e Backspolvattnet fran slamavvattningen har betydligt sdmre kvalitet och
rekommenderas att inte skickas tillbaka for beredning under nagra omstandigheter.

e Returstrommar med samre hygienisk kvalitet &n inkommande ravatten kan med
tiden medféra risk fér ackumulering av mikroorganismer i beredningsprocessen.
Forsok vid en pilot-anlaggning i Kattas (i Norge, koagulering och snabbfiltrering), dar
returflddet utgjorde 5 % av ravattenstrdmmen, visade dock inga betydande effekter
av returstrommen.

e For att minska risken for substansackumulering éver tid foreslas behandling av
klarfasen fran lamellfértjockare, exempelvis koagulering/filtrering eller ultrafiltrering.
Allt forstafiltrat kan skickas i retur, men enbart en andel av dekanteringsvatten
(resten bor ledas till aviopp).

Backspolvattnet ska hanteras noggrant pa grund av dess kvalitet, vilken varierar beroende
pa varifran det kommer (Eikebrokk m.fl. 2024). Foér att kontrollera och hantera risken for
mikrobiell ackumulering vid returstrémmar rekommenderas i rapporten olika atgarder:

1. Beredningssteg:

Genomfor mer eller mindre omfattande behandling, sdsom koagulering/filtrering eller
ultrafiltrering, for att forbattra vattenkvaliteten och minska risk fér mikrobiell vaxt.

2. Fordrojning av returstrommar:

Sakerstall god fordrdjning for att undvika stétbelastningar pa vattenverket. Detta hjalper till
att kontrollera mangden och kvaliteten pa returvattnet som atervander till
behandlingsprocessen.

3. Massbalans-beréakning:

En enkel massbalans-berakning kan vara ett verktyg for att styra blandningsférhallanden,
mellan exempelvis forstafiltrat och klarfasvatten. Massbalansen ger underlag for att bedéma
om ytterligare behandling behdvs och for att dvervaka effekterna av denna.

4. Mikrobiologisk 6vervakning med exempelvis DNA-sekvensering:

Mikrobiologisk dvervakning rekommenderas, med exempelvis DNA-sekvensering for att
Overvaka sammanséattningen av bakteriesamhallen. Data fran sekvenseringen kan hjalpa till
att identifiera patogener och bedéma férandringar i bakteriesammansattningen.

Grunden for att undvika forhojd risk genom returstrommar ar att det vatten som aterfors ska
ha minst samma kvalitet som ordinarie processvatten, och detta galler dven patogenhalter. |
rapporten av Eikebrokk m.fl. (2024) rekommenderas behandling av returstrdmmarna,
exempelvis med koagulering/filtrering. Massbalansmodeller kan anvandas for att avgéra krav
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pa rening samt lampliga blandningsférhallanden?. Vidare rekommenderas att folja specifika
kvalitetskrav for att sakerstalla att returvatten aterinfors i vattenbehandlingsprocessen utan
att férsamra den totala vattenkvaliteten.

Aven Australiens krav pa returstrémsbehandling kommenteras i rapporten. Dessa krav
innebar att allt atercirkulerat vatten maste behandlas sa att det inte 6kar belastningen av
protozoer (exempelvis Cryptosporidium) eller andra patogener. Det framhalls att halten i
returvattnet inte far éverskrida halten i inkommande vatten vid aterféringspunkten. Det
foreslas aven att aterférd volym halls under ca 5-10 % av total inflédesmangd. Anlaggningen
som helhet maste uppfylla de hdlsobaserade malen for log-reduktion av patogener
(Eikebrokk m.fl. 2024).

3.2  Fragestallningar lamellsedimentering

Lamellsedimentering anvander lutande plattor (lameller) inne i bassangen. Dessa skapar
manga korta sedimentationsvagar och 6kar den effektiva sedimentationsytan kraftigt, jamfort
med traditionell sedimentering. Lamellsedimentering som returstromsbehandling vore en
praktisk 16sning pa det nya Gorvalnverket, det skulle avskilja eventuella restflockar i en
kompakt anlaggning.

Sedimentering i sig betraktas inte som en mikrobiologisk barriar av Livsmedelsverket,
daremot kemisk fallning med efterféljande sedimentering och filtrering (Livsmedelsverket
2026). Det hindrar dock inte att lamellsedimenteringen i sig skulle kunna ge en viss log-
reduktion, men eftersom avskiljningen baseras pa gravitation av partiklar fordras att
patogener i viss grad ar bunden till flockar.

En begransad litteraturstudie har genomférts med sokningar i Google Scholar och
SwecoGPT (Al-stéd) for att besvara och kommentera féljande tva fragestallningar:

¢ Vilken log-reduktion kan lamellsedimentering astadkomma av bakterier, virus och
parasiter, inklusive variation over tid, och vilken paverkan kan enskilda riskhandelser
medfdra?

e Hur stor andel av patogener kan férvantas vara bundna till flockar och darmed mdjlig
att avskilja i lamellsedimentering, och hur skiljer det sig mellan bakterier, virus och
parasiter?

3.3 Lamellsedimentering och patogenreduktion

Fragan om patogenreduktion pa vattenverk var foremal for omfattande forskning i borjan av
2000-talet, i hég grad padrivet av behov av underlag for QMRA. Ar 2008 presenterades i
Nederlanderna en doktorsavhandling pa amnet (Hijnen 2008). Dar sammanstalldes resultat
fran studier bade i pilotskala och fullskala och for flera olika beredningssteg. Log-reduktionen
studerades for bland annat konventionell behandling (fallning och filtrering), och for
langsamfiltrering. Bade virus (inklusive enterovirus och bakteriofager), bakterier (inklusive
indikatorbakterier och Campylobacter) och bakteriesporer (inklusive Clostridium och
Bacillus) ingick i beskrivningen, liksom de parasitara protozoerna Cryptosporidium och
Giardia.

Som ett underlag till QMRA presenterades en litteraturdversikt av Hijnen och Medema
(2007) vilken tacker in ett stort antal studier fran perioden 1980 till 2005. Har redovisas bland
annat log-reduktion 6ver lamellsedimentering (LAM) i jAmférelse med sedimentation i dppen
dam eller i bankskaleforsdk (SED), flotation (DAF) samt sedimenteringsbassang med
slamtacke och rorlameller. Resultatdiagram fran denna litteraturéversikt visas for virus,
bakterier, Cryptosporidium och Giardia i Figur 1. Det ska papekas att lamellsedimenteringen

2 Simulink-modelleringen som genomférts fér Gérvalnverket &r exempel pa en massbalansmodell.
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har foregas av koagulering och flockning. Under dessa omstandigheter ger
lamellsedimentering (LAM) en generellt god log-reduktion, och for flera organismgrupper
battre jamfort med traditionell sedimentering (SED). En variant av detta skulle bli aktuellt pa
nya Gorvalnverket, dar detta gors redan fore ultrafiltret.

Med gra-skalan i diagrammen i Figur 1 anges hur val studien beddéms representera fullskale-
forhallanden (FS-index) och faktiska patogener (inte bara indikatorer). Ju svartare farg, desto
mer likt fullskale-forhallanden fér patogener. Mest tillférlitiga data éver log-reduktion i LAM
fanns saledes for virus och bakteriesporer.

Avskiljning av olika patogengrupper vid lamellsedimentering (LAM) som féljer pa koagulering
och flockning kan grovt avlasas fran dessa diagram. Sammanfattningsvis:

¢ Virus avskiljs mellan 1,1 och 2,2 log, dar de flesta och mest palitliga studierna ligger
omkring 2 log. Specifikt for enterovirus visade en studie att koagulering foljt av
lamellsedimentering avlagsnade 1,9 log medan koagulering foljt av traditionell
sedimentering endast avlagsnade med 0.6 log.

e Bakterier avskiljs mellan 0,6-1,9 log, dock var ingen av dessa studier baserad pa
avskiljning av patogena bakterier vilket innebar ett lagre FS-index (graa staplar i
stallet for svarta). Bakteriesporer avskiljs mellan 0,8 och 1,5 log.

e  Cryptosporidium avskiljs mellan 1-1,3 log, vilket enbart undersokts i tva studier med
relativt lagt FS-index (graa staplar)

e Giardia avskiljs omkring 1,1 log, vilket enbart undersokts i en studie med relativt lagt
FS-index.

Viruses
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Figure 4.1 DEC of the coagulation and flocculation for viruses arranged in declining order (Black, grey and
white bars: FS-index of 5, 4/3 and 2/1, respectively)
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Figure 4.2 DEC of coagulation and flocculation for indicator bacteria arranged in declining order
(coliforms, E. coli, enteroccocci and Aeromonas (DAF) (Black and white bars: FS-index of 5 and
2/1 respectively)
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Figure 4.3 DEC of coagulation and flocculation for bacterial spores (spores of sulphite-reducing clostridia
SSRC) arranged in declining order; (Black and white bars: FS-index of 5 and 2/1 respectively)
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Figure 4.4 DEC of coagulation and flocculation for oocysts of Cryptosporidivm arranged in declining order
(Black, grey and white bars: FS-index of 5, 4/3 and 2/1 respectively)
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Figure 4.5 DEC of coagulation and flocculation for cysts of Giardia arranged in declining order (Black,
grey and white bars: FS-index of 5, 4/3 and 2/1 respectively)

Figur 1. Log-reduktion dver lamellsedimentering (LAM) i jamforelse med sedimentation i 6ppen dam eller i bank-
skaleférsok (SED), flotation (dissolved air flotation, DAF), sedimenteringsbassdng med slamtécke (sludge blanket
clarifier, SBC) och rérlameller (tube-settlers, TUB). Diagram fran Hijnen och Medema (2007).

3.3.1 Driftférhallanden som paverkar

| samma rapport kommenteras aven betydelsen av olika driftforhallanden (Hijnen & Medema
2007). En fullskale-studie med koagulering och fallning fljt av lamellsedimentering (LAM)
visade att avskiljningen av koliforma bakterier och clostridier var negativt korrelerad med
vattentemperatur och turbiditet i det koagulerade vattnet. Det innebéar att ju hdgre temperatur
och ju hégre turbiditet desto sédmre avskiljning, dock var sambanden svaga. Det konstateras
att typen av flockning paverkar log-reduktionen, dar lamellsedimentering (LAM) avskilde
mikroorganismer battre an vanlig sedimentering.

Sweco | Patogenreduktion vid returstromsbehandling Fordjupning till QMRA-modellen for nya Gorvélnverket

Uppdragsnummer 30099581

Datum 2026-08-25 Ver 1

Dokumentreferens Rapport Patogenreduktion vid returstromsbehandling, slutversion 260825 16/28



@
SWECO ﬁ

Rapporten beskriver fallningskemikalier och polymer och dess effekt pa log-reduktion genom
(lamell)sedimentering. Detta kan sammanfattas pa foljande satt:

1. Aluminium (Al):

Fallning med aluminium har battre avskiljningskapacitet jamfért med jarn under vissa
forhallanden. Specifikt visade aluminium vid en koncentration av 6,5 mg/l hogre effektivitet
vid log-reduktion av koliforma bakterier och sulfit-reducerande clostridier (Coli44 och SSRC)
jamfért med jarn i samma koncentration.

Vidare ndmns att vid hdga koncentrationer av suspenderade amnen, vilket typiskt kan
férekomma vintertid, astadkommer aluminium-baserade fallningskemikalier battre log-
reduktion tack vare 6kad koagulationseffektivitet under dessa férhallanden. Har bér noteras
att ingenting sdgs om islagda sjoar, vilket kan forekomma vid Gérvalnverket.

2. Jarn (Fe):

Fallning med jarn gav ocksa betydande log-reduktion. En jamférelse mellan jarn- och
aluminiumkoagulanter visade att jarn kan vara nagot mer effektivt for att aviagsna
Cryptosporidium-oocystor vid jamférbara koncentrationer.

For avskiljning av virus (poliovirus och hepatit A) visade jarn god effekt, aven om aluminium i
vissa studier visade hdogre effektivitet vid optimerade doser.

3. Polymer:

Tillsattning av katjoniska polymerer har visat sig forbattra log-reduktionen av
mikroorganismer. Studier av Nasser m.fl. (1995) visade att férekomsten av polymer,
kombinerat med fallning med aluminium eller jarn, 6kade log-reduktionen for MS2-fager och
hepatit A-virus.

Aluminium verkar alltsa ge en nagot hégre verkningsgrad under férhallanden med hog
grumlighet och suspenderade amnen. Anvandningen av polymerer ékar ytterligare
effektiviteten hos dessa koagulanter.

Sammanfattningsvis ar lamellsedimentering hydrauliskt mer effektiv, men ger inte hégre log-
reduktion &n konventionell sedimentering. Lamellsedimentering goér processen mer kompakt,
inte biologiskt “battre”. Den ar saledes knappast att betrakta som ett reningssteg i sig, men
kan i kombination med fallning och/eller polymertillsats ge en log-reduktion sa som beskrivits
ovan.

3.3.2 Andel patogener bundna till flockar/partiklar

Internationellt féreslagna antaganden om olika patogeners flockbundenhet visas i Tabell 6.
Antagandena galler ravatten eller rejektvatten efter koagulering (fallning/filtrering), dar
flockrester finns kvar. | brist pa lokala studier kan detta antas galla aven flockbundenheten
vid fallning pa ultrafilter.

Tabell 6. Typiska antaganden for flockbundenhet av olika patogengrupper. Antagandena galler ravatten eller
rejektvatten efter fallning/filtrering, dar flockrester finns kvar. Tabellen framtagen med stdd av SwecoGPT.

Patogengrupp Andel flock-/partikelbundenhet  Typiska antaganden
Bakterier ca 50-90 % 70 %

Protozoer (Giardia, Cryptosporidium) ca 70-95 % 90 %

Virus ca 0-20 % (ofta <10 %) 0 eller 10 %
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| Guidelines for Drinking-water quality framhaller WHO att bakterier och protozoer ofta ar
associerade med partiklar, medan virus huvudsakligen férekommer fritt i vattenfasen (WHO
2017). Eftersom virus ar mycket sma (= 0,02-0,1 um) ar de ofta fritt dispergerade i vattnet,
snarare an bundna till partiklar. Darfor har virus lagre avskiljning i sedimentation och enkel
filtrering och ar mer beroende av adsorption till flockar for att kunna avlagsnas effektivt vid
koagulering/filtrering. Detta aterspeglas i att kemisk fallning, sedimentering och filtrering,
liksom andra partikelbaserade processer, ofta ger lagre log-reduktion for virus an for
bakterier och protozoer.

Bakterier (= 0,5-5 um) ar oftare partikelbundna och/eller tillrackligt stora for att folja med
flockar och fastna i filter, vilket ger hégre avskiljning i partikelavskiljande steg. Protozoer
sasom Giardia och Cryptosporidium (= 4—20+ um) ar stora partiklar i sig sjalva och darmed i
hdég grad avskiljpbara genom koagulering, sedimentation/flotation och filtrering. WHO anger
konsekvent hogre fysiska avskiljningsgrader for protozoer an for virus (WHO 2017).

Aven i Guidelines for Canadian Drinking Water Quality framhalls att protozoer som Giardia
och Cryptosporidium i hég grad ar partikelbundna, vilket motiverar viss avskiljning i
sedimentering (Health Canada 2012).

Fa studier tycks ha genomforts for att studera hur mikroorganismer och specifik patogener ar
bundna till partiklar. En studie beddmde egenskaperna och férandringarna i de
suspenderade partiklarna och de associerade bakterierna i oklorerat vatten fran olika takter i
distributionssystem med dess olika reservoarer. Resultaten visar att partikelassocierade
bakterier (PAB) fanns pa en niva av 0,8—4,5 x 103 celler/ml med en biologisk aktivitet pa
0,01-0,04 ng I-1 ATP (Liu m.fl. 2016).

3.4 Exempel pa forsok att gora

Litteraturdversikten pekar mot att graden av partikelbundenhet ar av betydelse for vilken
patogen-reduktion som sedimentering, i detta fall lamellsedimentering, kan astadkomma.
Detta skulle kunna studeras platsspecifikt, i bankskala, pilotskala eller i fullskaleférsok.

Forsok skulle kunna genomféras med sparorganismer eller partiklar som motsvarar bakterier
(exempelvis E. coli), parasitara protozoer (eventuellt mikrosfarer) respektive virus
(exempelvis fager sasom MS2-fager eller PRD-1.). Pa bankskala skulle graden av
flockbundenhet indirekt kunna studeras i fallningsforsok. Exempelvis skulle en blandning av
ravatten med tillsatta mikroorganismer kunna studeras med olika dos av fallningskemikalie.
Uttag av prov fran olika djup i bagare/kolonner och efter olika tidpunkter och analyserna
skulle indikera var mikroorganismerna hamnat: i fri fas eller bundits till partiklar/sedimenterat.
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4  Bakterieavskiljning i liknande anlaggning

Pa Kungalvs vattenverk finns en liknande process som den som planeras vid nya
Gorvalnverket. Ett forenklat processchema for valda delar av beredningen visas i Figur 2.
Fallning sker pa ultrafilter UF1 genom tillsatts av PACI (polyalumimiumklorid) ca 2 mg/L Al®*
vid pH ca 7. Permeatet gar till vidare beredning medan retentatet leds till

ett andra ultrafilter, UF2. Fran detta leds permeatet ater till matarvattenbassangen. Till
spolvattnet fran UF2 tillsatts polymer och PACI (ca 1-2 mg Al/L + 2-3 mg/L polymer) innan
det leds till lamellsedimentering.

Med komponenterna ultrafilter, fallning med PACI och lamellsedimentering finns flera
paralleller till vad som planeras vid nya Gérvalnverket. Nya Gérvalnverket kommer aven att
ha motsvarande halt av suspenderat material i backspolvattnet fran UF1 som
backspolvattnet fran UF2 har i Kungalv. Detta gor Kungalv till en relevant referensanlaggning
att ta prover vid, aven om Kungalv inte har den exakta processkonfigurationen som det
framtida vattenverket kommer att ha. Dar kommer det dock inte vara aktuellt med
polymerdosering, sasom i Kungalv, eftersom klarfasen aterfors till ravattnet och akrylamid
som finns i polymeren skulle da riskera att na dricksvattnet.

4.1 Material och metod

Provpunkterna vid Kungalvs vattenverk valdes i syfte att undersdka vilken log-reduktion av
bakterieceller som returstromsbehandling med lamell-sedimentering kan astadkomma.
Provpunkterna for analys med flédescytometri ar markerade i Figur 2. Halten fore
lamellsedimentering berdknades med massbalans, utifran uppmétta halter i UF1
matarvatten, UF1 permeat samt UF2 permeat och k&nda uppgifter om floden som passerar
vid dessa punkter (m3/dygn).

Fillning (PACI)
FC: UF1
permeat

Biofilter Matarvatten- v Ultrafilter 1
: » Vidare bered
.[ snabbfilter l .{ bassang till UF1 J .{ (UF1) ‘ i \dare beredning
= Fallning (PACI) -
och polymer

L 2

¥
Ultrafilter 2 v Lamell-
-
b (UF2) T M sedimentering

FC:UF2 FC: beraknat v
permeat masshalans

Slambassang

Gota élv, intag och
luftning

Figur 2. Provpunkter for matning med flodescytometri (FC) vid Kungalvs vattenverk.

Provtagning genomférdes vid Kungalvs vattenverk férmiddagen den 9 juni 2026. Prover
transporterades kylt till Norrvattens laboratorium dar flédescytometrianalys genomférdes
dagen efter.

4.2  Analyser med flodescytometri

Analys genomfordes med BD Accuri C6 plus av det totala cellantalet (TCC; total cell count)
och antalet intakta celler (ICC; intact cell count). Svar ges aven av andelarna av celler med
hogt respektive lagt DNA-innehall (HNA/LNA,; high/low nucleic acid content). Resultat gavs i
enheten antal celler per mikroliter (ul). Klarfasen analyserades med 10 gangers spadning da
mattnad ledde till att det ospadda provet inte kunde analyseras med samma analysvolym.
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4.3 Resultat

Halter av totalantalet celler och intakta celler vid valda punkter pa Kungalvs vattenverk,
bestamda med flédescytometri efter provtagning den 9 juni, visas i Figur 3.
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TCC mICC
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[
[8)
10000
5000 18 1383 1439
0,88 0, 1080 1181
0,3 0,42
0 | |
UF1perm  UF2perm UF1 UF1 Klarfas Klarfas  Klarfas (10X) Klarfas (10X)
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Figur 3. Halter av totalantalet celler (TCC) och Intakta celler (ICC; intact cell count) bestamda med flédescytometri
efter provtagning den 9 juni pa Kungalvs vattenverk.

Underlag och resultat fran massbalansberakningar avseende log-reduktion dver lamell-
sedimenteringen vid Kungalvs vattenverk visas i Tabell 7. Log-reduktionen som beraknats till
0,6 avser den samlade effekten av falining med PACI och tillsattning av polymer f6ljt av
lamellsedimentering.

Tabell 7. Underlag och resultat fran massbalansberakningar avseende log-reduktion éver lamell-sedimenteringen
vid Kungalvs vattenverk. Har anvands intakta celler (ICC; intact cell count) som surrogat fér bakterieceller. Varden
som anvands i log-reduktionsberakningen samt beraknad log-reduktion ar fetmarkerade.

Flode ICC Andra Log-
Provpunkt ICC (celler/ul) (m3/dygn) (celler/dygn) Log IC parametrar reduktion
Métningar:
UF 1 permeat 0,30 10368 3,11E+12 12,5
UF 1 matarvatten 1130 10420 1,18E+16 16,1
UF 2 permeat 0,42 1042 4,38E+11 11,6
Klarfas 18995 152 2,90E+15 15,5 Turb. 2,9 NTU
Berékningar:
Lamell inkommande 77223 152 1,18E+16 16,1 TSS 175 mg/l 0,6

4.4  Tilldampning pa Gorvalnverket

En log-reduktion av 0,6 pa Kungalvs vattenverk med beredningen fallning — polymerdosering
— lamellsedimentering ligger val i linje med vad Hijnen (2008) rapporterar vad galler log-
reduktion av bakterier i motsvarande process (mellan 0,6-1,9 log; bakteriesporer mellan 0,8
och 1,5 log). Det ska framhallas att log-reduktion av totalantalet bakterier inte ger ett
tillforlitligt generellt matt pa log-reduktion av patogener; sarskilt virus riskerar att avskiljas i
lagre grad an sa.

Reduktion i totalt cellantal (TCC) éver kemisk fallning, sedimentering och snabbfiltrering,
uppmatt med flédescytometri pa det befintliga Goérvalnverket visas i Figur 4. Matningarna
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visas har for perioden 2017-2026, utan datumetiketter. Figuren antyder en baslinje pa drygt
60 % reduktion, dock varierande Over aret. Medelvardet ar 64,5 % (min 36,8- max 78,5 %).

Resultatet fran stickprovtagningarna i Kungalv i juni, med 0,6 logs reduktion, ligger i linje
med langtidsmatningar av TCC-reduktionen éver det nuvarande kemfallningssteget pa
Gorvalnverket (Figur 4). Reduktionen i TCC varierade 6ver kemisk fallning (med PACI),
sedimentering, med i medeltal omkring 60 % reduktion. En 60 % reduktion motsvarar ca 0,4
logs reduktion, vilket ar nagot lagre an vad Kungalvs-exemplet visade.

QMRA-modelleringarna har visat en acceptabel halsorisk dven om returstrdmsbehandlingen
begransas till enbart slamavskiljning (se 2.3.2). En log-reduktion darutdver, vilket ar vad
returstromsbehandling baserad pa kemisk fallning och lamellsedimentering kan vantas
astadkomma, blir saledes en bonus som minskar halsorisken nagot. Liksom TCC-
reduktionen varierat historiskt 6ver kemfallningssteget pa nuvarande vattenverk, kan en
variation over tid vantas aven éver denna typ av returstrémsbehandling.

Reduktion fallning 2017-2026 (%)

Figur 4. Reduktion i totalt cellantal (TCC) 6ver kemisk fallning, sedimentering och snabbfiltrering, uppmatt med
flodescytometri pa det befintliga Gorvalnverket.
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Slutsatser och rekommendationer

Denna studie kan sammanfattas i féljande slutsatser och rekommendationer:

1.

En omfattande returstrémsbehandling (alternativ A) férbattrar inte halsosakerheten i
utgaende dricksvatten mer &n den typ av behandling som endast sékerstaller att
nivaerna i returstrdmmen inte Overskrider ravattnets (alternativ B).

Enbart slamavskiljning i returflédet (alternativ C) minskar den totala log-reduktionen
med ca 0,8 log vilket 6kar halsorisken med 5-7 ganger jamfort med en behandling
som sakerstaller att nivaerna i returstrommen inte dverskrider ravattnets (alternativ
B). Enbart slamavskiljning i returflédet (alternativ C) ger &nda en héalsosékerhet i
utgaéende dricksvatten som ar betryggande 1ag; minst 3-4 log-enheter under
internationella riktvarden for daglig och arlig infektionsrisk samt DALY.

Ingen returstromsbehandling alls (alternativ D; inte aktuellt) minskar log-reduktionen
med ca 1,6 log och 6kar risken 30-46 ganger jamfért med en behandling som
sakerstaller att nivaerna i returstrdmmen inte dverskrider ravattnets (alternativ B).

Aven utan monokloramin, vars log-reduktion ar generellt 14g och som inte planeras i
den férenklade processen, klaras internationella riktvarden for daglig och arlig
infektionsrisk samt DALY, aven med returstromsbehandlingsalternativen C och D.

Det befintliga Gorvalnverket har en log-reduktion som ar lagre an vid alla alternativ
till returstromsbehandling pa det framtida vattenverket: minst ett par log-enheter
lagre an vid helt utebliven returstromsbehandling (alternativ D). Det visar att det nya
verket innebar en férstarkning av den mikrobiologiska barriarverkan i
dricksvattenproduktionen, oavsett vilken typ av returstrdomsbehandling som valjs.

Litteraturen visar att lamellsedimentering sasom fristdende beredningssteg inte ar en
mikrobiologisk barriar, men kan i kombination med féregaende fallning anda ge en
viss reduktion av bakterier (ca 0,6-1,9 log), virus (ca 1-2 log, lagre sakerhet) och av
protozoer (Giardia och Cryptosporidium ca 1-1,3 log). Denna beredningskedija ar
darfér anvandbar som returstromsbehandling.

Litteraturen visar att log-reduktionen vid fallning foljt av lamellsedimentering starkt
beror pa flockbundenhet (hdg fér protozoer, 1&g for virus), fallningskemikalie
(aluminium ofta battre an jarn), eventuell polymerdosering och driftférhallanden.

Matningar vid ett tillfalle i Kungalvs vattenverk visar att returstrdomsbehandling med
beredningskedjan fallning — polymertillsattning — lamellsedimentering ger ca 0,6 log i
reduktion av intakta bakterieceller, baserat pa analys med flodescytometri. Detta
ligger i linje med vad litteraturen visar.

Utredningen visar sammantaget att det inte ar nddvandigt att behandla returvattnet
med en hog log-reduktion for att uppna acceptabel halsosakerhet i utgaende
dricksvatten. Enbart slamavskiljning, eventuellt kompletterad med fallning och
lamellsedimentering, ger en betryggande lag halsorisk och tillgodoser de
mikrobiologiska kvalitetskraven for det nya verket (7b, 7v och 5,5p).
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Bilaga 1: Effekt av olika niva av
returflodesbehandling

Simulink-simuleringar av IVL (Fridén 2025). Log-reduktionen anges i tabeller som
medianvarde (50-percentil), Cilow (1-percentil) och Cihigh (99-percentil).

A. Ursprunglig konfiguration (5,45 log)

Total log-reduktion 6ver vattenverket:

18]
’ LogRed6/campylobacter ‘

LogRed6/cryptosporidium | LogRed6/norovirus

uv 254790 [m3/d}

ga or a no
median  9.1591 97265 12.8126 10.6241
Cllow 7.9643 8.6434 11.194 9.5263
Cihigh 1046 10.9214 145762 11.8687

Halt (log) strax efter UV-steget:

Load8/1

Load8/3 |

o

PRI )
Load8/2
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B. Returflédet renas till samma halter som i ravattnet (0,915 log)

Total log-reduktion 6ver vattenverket:

LogRed6/giardia

LogRed6/campylobacter

LogRed6/cryptosporidium |

LogRed6/norovirus

MF2 logred = 0.915

ga or <a no
median 9.111 96774 127424 10.5902
Cilow 7415 B.603 110923 94024

Cihigh 10.4265 10.Be91 14.5369 11.8133

Halt (log) strax efter UV-steget:

Load8/1

Load8/3

Load8/4
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C. Ingen behandling utéver avskiljning via slamfasen

Total log-reduktion 6ver vattenverket:

18]
15]
14
13
12
11
10]
13]
LogRed6/cryptesporidium |
12

MF2-logRed = 0.0

ga or <a no
median B8.3914 89545 120201 9.Be07
Cilow 7.1892 7.8BBB 10.3779 B.772

Cihigh 9.6879 10179 15.7982 11.11B9

Halt (log) strax efter UV-steget:

’ |

Load8/4
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D. Ingen behandling eller avskiljning

Total log-reduktion 6ver vattenverket:

-
14]
13!
12
11
10]

LogRed6/norovirus

LogRed6/cryptosporidium |

Utan MF2

EBa cr ca no
median | 7.5639 8.1286 11.1613 9.0337
Cilow  6.3558 7.0386 9.5448 7.9334

Cihigh Y 8.8605 9.3246 12.9304 10.2492

Halt (log) strax efter UV-steget:

-1 ,"I\"I'I“F'"'l“"qW‘Wllﬂl‘\?‘ﬂ'w [RILANT NGLAS

-6

-2
-7

-3
-8

4
-9

-5
-10

-B|

D g L A L

Load8/2 - Load8/4

5 -6
-6 7
7 -8
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