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Fér virdering av mikrobiologiska risker har tvd hjilpmedel utvecklats: Mikrobiologisk Bar-
ridr-Analys (MBA-verktyget) och Microbial Risk Assessment (MRA-modellen). Bada hjilp-
medlen har bérjat anvindas vid de svenska vattenverken. MBA ir enklare att anvinda inled-
ningsvis och har fitt storre spridning. Vigledning f6r hur MBA-verktyget bor anvindas finns
dels som en norsk rapport utgiven av Norsk Vann (rapport 209-2014), dels som en svensk

rapport utgiven av Svenskt Vatten (P112), ddr texten anpassats till svenska férhallanden.

En fullstindig MBA kriver en del insatser. I vissa fall finns behov av snabba svar som inte ir
lika genomarbetade. D3 kan med f6rdel en férenklad MBA (hette tidigare God Desinfek-
tionspraxis, GDP) anvindas. Féreliggande publikation 4r tinkt som en introduktion och
vigledning for en sddan férenklad MBA och innehiller flera praktiska exempel. Rapporten
ingdr i ett Svenskt Vatten Utvecklingsprojekt, VASS Dricksvatten, som drivits av Chalmers.
Forfattare dr Britt-Marie Pott, Sydvatten.

Svenskt Vatten vill tacka Chalmers och férfattaren.

Stockholm i december 2015

Svenskt Vatten
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Sammanfattning

En berikning av vilken barriireffekt ett vattenverk har bér genomféras pa alla vatten-
verk. Detta for att personal och ledning ska fi en uppfattning om hur det egentligen
star till med vattenkvaliteten och for att forsoka lokalisera var forindringar bor goras.
For att snabbt kunna gora en 6verslagsbedomning av hur effektiv ett vattenverks be-
handling av vattnet ir sd har en forenklad MBA tagits fram. Den kan ge en fingervis-
ning om situationen men ju noggrannare en MBA gors desto bittre verensstimmelse
med verkligheten har resultatet och ju mer platsspecifik indata som finns desto bittre
blir bedémningen.

En fullstindig MBA bestér av fem steg:

Stegl: Beddémning av hur mycket rening av rivattnet som krivs for att dricksvattnet
ska bli rimligt sikert att anvinda.

Steg 2: Faststilla om vattentikten utgor ett skydd i sig sjilv.
Steg 3: Berikning av vattenverkets avskiljande barriireffeke.
Steg 4: Berikning av vattenverkets inaktiverande barridreffekt

Steg 5: Slutsummering och diskussion kring vad resultatet egentligen visar

I den férenklade versionen har omfattningen reducerats av négra steg och steg 2 har
helt tagits bort.

Resultatet blir en fingervisning och férhoppningsvis en kunskapshéjare si att eventu-
ella brister kan bli littare att identifiera och virdera.
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1 Inledning

Hjilpmedel for mikrobiologisk riskvirdering av dricksvattenberedning kan se ut pé
olika sitt. En variant dr Mikrobiologisk Barriir-Analys, MBA-verktyget, framrtaget i
Norge (Ddegaard, 2006a, 2006b, 20092, 2009b, 2014). Ett annat hjilpmedel 4r den
svenska MRA-modellen (Lundberg-Abrahamsson, 2009). De kompletterar varandra
vil ndr noggranna utvirderingar ska genomforas. Den norska MBA-vigledningen
(Ddegaard, 2014) har kompletterats med en svensksprikig rapport “Introduktion till
MBA” (Svenskt Vatten P112) for att underlitta forstielsen. Aven om introduktions-
rapporten ir forkortad i jimforelse med den norska vigledningen kriver en fullstindig
MBA en del insatser for att f3 ett resultat som stimmer vil 6verens med verkligheten.
I vissa ligen finns det behov av snabba svar som inte ir lika genomarbetade men som
indd speglar ett specifikt vattenverk pa ett realistiskt sitt. Av den anledningen har
Chalmers inom projektet VASS Dricksvatten (Bondelind, 2013) tagit fram en forenk-
lad version. Syftet med denna férenklade version 4r just detta, det ska vara ett snabbt
och smidigt sitt att f3 en uppfattning om lidget och denna manual beskriver hur det
kan géras. Manualen forutsitter att anvindaren ir bekant med begrepp som mikro-
organismer, barridr, log-reduktion och olika beredningsstegs och desinfektionsmeto-
ders grundprinciper. For fordjupning kring dessa imnen hinvisas till Norges rapporter
ODP I, ODP I tilligg, ODP II, GDP-vigledning samt MBA-vigledning (Ddegaard
, 2006a, 2006b, 20092, 2009b, 2014), Introduktion till Mikrobiologisk Barriir-Ana-
lys (MBA) (Svenskt Vatten publikation P112) samt VASS Dricksvatten (Bondelind,
2013). Fran borjan anvindes uttrycket ODP (Optimal DesinfektionsPraxis) men det
har senare justerats till GDP och nu bytt namn igen till MBA. I samband med senaste
namnbytet har dven innehéllet justerats och dessa 4ndringar har inkorporerats i denna

uppdaterade Forenklade MBA.

Uppbyggnaden i MBA presenteras i figur 1.1. I figuren har de delar som inte ingér i
den forenklade varianten genomstrukits for att skillnaderna mellan den forenklade och
den fullstindiga versionen ska vara tydliga. De delar som behillits 4r de som faktiske
minskar halten mikroorganismer, d.v.s. de fakriska reningsstegen.

® Ravattenkvalitet
e Vattenverkets storlek

AR ST
*Révattendvervakning

o Effektivitet
o Sakerhetsatgarder

Steg 1 Barriérhojd

Steg 3 Avskiljande barrigrer

o Effektivitet
o Sakerhetsatgarder

 Resultat fran genomférda atgarder

Steg 5 Slutresultat

ETEE

Figur 1.1 Modifierad 6versikt av metodens delar
(genomstrukna delar ingar ej i den férenklade varianten)

Det forsta steget i MBA-proceduren ir att avgora hur bra révattenkvaliteten r. Ra-
vattenkvaliteten bestimmer i sin tur vilka reningskrav som behévs for att uppna ett
rimlige sikert vatten. Detta reningskrav kallas for barriirhsjd. I en fullstindig MBA
gors i steg 2 en sammanstillning av vilka dtgirder som genomfors i vattentikten for
att sikerstilla bibehdllen rivattenkvalitet. Detta moment ingér inte i den forenklade
varianten, men for att det ska vara littare att jimfora resultaten har stegnumreringen
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behillits indd. Direfter foljer steg 3 med en genomgéng av vattenverkets avskiljande
barridrer. Inaktiverande barriirers effektivitet faststills separat i steg 4. Slutligen jim-
fors i steg 5 barriirhtjden med summan av resultaten frin barridrberikningarna. Svaret
indikerar om barriireffekten ir tillricklig f6r att uppnd barridrhdjden for det aktuella
ravattnet och vattenverket.

10 ® Svenskt Vatten e Férenklad MBA, Mikrobiologisk BarriarAnalys



2 Steg 1: Ravatten - Barriarhojd

Proceduren inleds med att bedoma vilka reningskrav som behéver stillas p& det akeu-
ella rdvattnet som anvinds i vattenverket. Reningskravet kallas barriirhsjd (steg 1) och
anges som den log-reduktion som krivs for bakterier, virus respektive parasiter for att
vattnet ska bli rimligt sikert att anvinda. I bedémningen av barridrhéjden ingar ravat-
tenkvaliteten samt hur ménga anslutna personer vattenverket har.

Ravattenkvalitet

Ju mer rivattendata som finns desto bittre blir bedomningen och till en fullstindig
MBA behévs analyser av E. coli, Clostridium perfringens och helst parasiterna Giardia
och Cryptosporidium. Aven andra vanliga fekala indikatorer som Enterokocker bor in-
kluderas i analyserna 4ven om dessa inte ingér i den norska forlagan. Den forenklade
MBAn kan dock genomfo6ras dven om kunskapen om ravattnet 4r bristfillig men re-
sultatet blir mer osikert.

Samma beteckningar som i den mer omfattande publikationen P112 "Introduktion
till Mikrobiologisk Barridr-Analys (MBA)” anvinds for att det ska vara ldtt jimféra de
olika momenten. I den férenklade MBAn klassas vattnet som rent (kategori A) eller
mikrobiologiskt paverkat (kategori Da), se tabell 2.1.

Tabell 2.1 Klassificering av ravatten

Ytvatten Valj Da

Grundvatten  Valj A om det inte finns fynd av E.coli, Enterokocker eller andra fekala
indikatorer i minst 10 prover i rad eller under det senaste aret

Valj Da om det finns fynd av E.coli, Enterokocker eller andra fekala in-
dikatorer i nagot av de senaste 10 proven eller under det senaste aret

Konstgjord Valj A, om

infiltration o det ar sakerstallt att det ar grundvatten som erhalls samt
e har uppmatt <10 E. coli /100 ml i samtliga prover
¢ har uppmatt <3 Enterokocker 100 ml i samtliga prover

Valj Da om nagon av ovanstaende punkter inte
uppfylls.

Vattenverkets storlek

Aven vattenverkets storlek, eller egentligen hur minga anslutna personer som riskerar
paverkan, dr avgorande for vilken barridrh6jd som behdver uppnés. Ett litet vattenverk
kan ju inte orsaka sjukdom hos lika manga som ett stort vattenverk. I Sverige rekom-
menderar dock Livsmedelsverket att risken bér vara den samma for alla konsumenter
vilket innebir att man alltid bér vilja kraven for det storsta vattenverket. Tabell 2.2
visar barriirh6jden, som ir den nédvindiga log-reduktionen fér respektive grupp av
mikroorganismer dir b = bakterier, v = virus och p = parasiter.
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Tabell 2.2 Samband mellan barridrhéjd (log-reduktion), vattenverkets storlek
och ravattenkvalitet.

Ravattenkvalitet och barriarhojd

Vattenverkets storlek

(Antal anslutna personer) A Da

<1000 3,0b + 3,0v + 2,0p 5,0b + 5,0v + 3,0p
1 000 - 10 000 3,5b + 3,5v + 2,5p 5,5b + 5,5v + 3,5p
> 10 000 4,0b + 4,0v + 3,0p 6,0b + 6,0v + 4,0p

Rekommenderas for alla VV i Sverige

Den ursprungliga tabellen i "Introduktion till MBA” innehaller virden f6r fler olika révattenkvaliteter.
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3 Steg 3: Avskiljande barriarer

Eftersom dtgirder i vattentikten (steg 2) inte ingdr i den forenklade MBAn s3 f6ljs bar-
riirh6jdsbedomningen (steg 1) direkt av de avskiljande barriirerna i vattenverket (steg
3). De vanligaste metoderna f6r att omvandla ett rdvatten till dricksvatten presenteras
i tabell 3.1 pa nista sida. I tabellen anges vilken maximal log-reduktion varje bered-
ningssteg normalt kan generera. For att den angivna log-reduktionen ska fi anvindas
krivs ordentlig 6vervakning sa att det 4r sikerstillt att barridren fungerar som den ska.
Om sikerheten for en barridr inte ir fullgod s& behéver sikerhetsavdrag goras. Saknas
mitningar on-line bor det installeras. Finns det till exempel dterkommande stérningar
under vissa delar av dygnet, veckodagar eller rstider s3 4r det de simre perioderna som
ska anvindas i den forenklade MBAn. Alla bedémningar bor goras stringt (virdena
sinks) eftersom det annars finns risk f6r en falsk 6vertro p& processen. Om vattenverket
har en process som inte finns i tabellen méste en string bedémning fran fall till fall
goras om hur effektiv denna barriir ir.

I de fall det finns ett kemiskt oxidationssteg fore eller i processen kan berikningar for
detta goras i enlighet med berikningarna for de inaktiverande barriirerna i kapitel 4.

Vid vattenverk dir det finns flera barridrer samt dir 6vervakningen och justeringsméj-
ligheten f6r varje enskild barriir 4r mycket god s kan barriirerna betraktas som obe-
roende av varandra. Detta kriver att varje barridr vervakas on-line, justeras samt f6ljs
upp separat sd att optimal funktion sikerstills utan tidsfordrojning sd att efterfoljande
barridrer ¢j paverkas. En stdrre stérning som paverkar efterféljande steg kan gora att
dessa steg fungerar simre 4n normalt. Storningssituationer méste dirfor utvirderas se-
parat for att avgéra hur mycket reningen férsimras och hur efterféljande steg paverkas.
Om reningsstegen anses som oberoende av varandra kan den angivna log-reduktionen
for respektive barridr summeras. Anvind sunt férnuft och reducera resultatet vid sum-
meringen d det blir svirare och svdrare att faktiskt &stadkomma ytterligare reduktion
vartefter vattnet blir renare och renare.

Sékerhetsavdrag avskiljande barriarer

Férutsittningen for att de avskiljande barriidrerna alltid har den maximala log-reduk-
tionen ir att doseringen ir korreke i alla ligen. Detta behover sikerstillas s att ovin-
tade situationer inte ger en forsimrad rening, dirfor behdver log-reduktionen sinkas
beroende pa vilka normala sikerhetsitgirder som saknas. Det finns tva sitt att gora
det pé:

1. Minska den beriknade och maxbegrinsade avskiljande barriireffekten med 80 %.

2. Summera de procentuella avdragen som erhalls frin tabell 3.2. Rikna bort detta
fran det tidigare erhallna maxbegrinsade virdet pd logreduktion som erhéllits for
avskiljande barridrer i tabell 3.1.
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Tabell 3.1 Log-reduktion t6r behandlingsmetoder som syftar till partikelseparation

Vattenbehandlingsmetod Max log-reduktion

Snabbfiltrering utan fallning, filtreringshastighet <7,5 m/h 0,5b + 0,25v + 0,5p
Galler aven biofilter, jonbytare och marmorfilter
Galler aven fér kombination av fallning + filtrering om turbiditeten = 0,2 NTU

Membranfiltrering, MF med en nominell poréppning <100 nm, intakta membran 2,0b + 1,0v + 2,0p
Membranfiltrering, UF med en nominell poréppning <40 nm, intakta membran 2,5b +2,0v + 2,5p
Membranfiltrering, NF med en nominell poréppning <5 nm, intakta membran 3,0b + 3,0v + 3,0p
Langsamfiltrering, filterhastighet <0,5 m/h 2,0b +2,0v +2,0p
Fallning med direktfiltrering 2,25b + 1,5v + 2,25p

Utgaende turbiditet alltid <0,2 NTU (on-line mé&tning)

Fallning med direktfiltrering 2,5b +2,0v + 2,5p
Utgaende turbiditet alltid <0,1 NTU (on-line mé&tning)
Fargreduktion vid humusavskiljning skall vara >70 %.

Féllning, sedimentering och filtrering 2,5b +1,75v + 2,5p
Utgaende turbiditet alltid <0,2 NTU (on-line matning)

Fallning, sedimentering och filtrering 2,75b + 2,25v+ 2,75p
Utgaende turbiditet alltid <0,1 NTU (on-line mé&tning)
Fargreduktion vid humusavskiljning skall vara >70 %.

Direktfallning pa MF membran 3,0b + 2,5v + 3,0p
Intakta membran samt sékerstalld virusavskiljning kravs

Utgaende turbiditet alltid <0,1 NTU (on-line mé&tning)

Fargreduktion vid humusavskiljning skall vara >70 %.

Direktfallning pa UF membran 3,0b + 3,0v + 3,0p
Intakta membran samt sakerstalld virusavskiljning kravs

Utgaende turbiditet alltid <0,1 NTU (on-line mé&tning)

Fargreduktion vid humusavskiljning skall vara >70 %.

Max log-reduktion fér varje enskild avskiljande barridr som &r oberoende av 6vriga barriérer 3,0b + 3,0v + 3,0p
Max log-reduktion fér summan av barridrer som dr beroende av varandra 3,0b + 3,0v + 3,0p
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Tabell 3.2  Avdrag fran den totala berdknade log-reduktionen fran tabell 3.1 f6r avskiljande barriérer,
orsakat av bristande évervakning och sdkerhet

Avdrag fran

Atgirdstyp Driftsévervakningsniva log-reduktionen
On-line méatning Métning av turbiditet, farg eller annan parameter som syftar till
av vattenkvalitet att dvervaka att aktuell atgard fungerar som tankt. Overskridande

av kritisk grans leder till larm och atgard utan tidsférdrojning:

On-linemétning saknas -40 %
Manuell atgard, t.ex. justering av pH eller -20 %
fallningskemikaliedos, sa att normaldriften aterstalls
Manuell avstangning av ravattentillforsel -10 %
Automatisk avstédngning av ravattentillférsel -0 %
Kontinuerlig Kontinuerlig matning och éverforing av data till kontrollcentral
Svervakning av angaende strémtillférsel. Strombortfall leder till larm och atgéard:
strémférsorjning .. .
Overvakning saknas -40 %
Manuell avstangning av ravattentillforsel -20 %
Automatisk avsténgning av ravattentillférsel -0 %
Manuell start av reservaggregat -20 %
Automatisk start av reservaggregat/UPS -0 %
Maxavdrag -80 %
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4 Steg 4: Inaktiverande barriarer

Berikning av de inaktiverande barriirernas effektivitet och sikerstillandet av att vatt-
net fakeiske desinficeras pd rite site vid varje tidpunke utgér huvuddelarna i Steg 4:
Inaktiverande barridrer. Detta steg delas upp i tvd huvudspar: kemisk desinfektion
respektive UV-belysning. For bigge typerna av desinfektion beriknas inaktiveringsef-
fektiviteten och log-reduktionen. Berikningarna med UV-belysning skiljer sig frin den
kemiska desinfektionen och de beskrivs dirfor i separata avsnitt.

4.1 Inaktivering med klorgas och hypoklorit

Nir det giller den kemiska inaktiveringen 4r detta beroende av vilken kemikalie som
anvinds. I den férenklade MBAn presenteras endast berikningarna for klorgas och
hypoklorit. Anvinds ozon eller klordioxid hinvisas till berikningar i publikationen
P112 "Introduktion till Mikrobiologisk Barriir-Analys (MBA)” i stillet. Monoklora-
min har s begrinsad desinfektionseffeke att det enklaste ir att bortse frén det helt i
den forenklade MBAn.

Uppehallstid och desinfektionseffektivitet

Den tid som kloret pdverkar mikroorganismer ir viktig for att det ska hinna ha avsedd
effeke. Till de forenklade berikningarna f6r den kemiska desinfektionens effektivitet
behvs uppehéllstiden i klorkontaktbassinger och reservoarer fore forsta konsument.
Om vattnet anvinds pd vattenverket dr det endast reservoarsvolymer fére denna konsu-
ment som anvinds i berdkningarna. Fér att bedoma de simsta forhallandena sa 4r det
den minsta anvinda volymen (ligsta nivin) i reservoaren som behovs. Till det sd 4r det
hégsta utgdende flode och ldgsta uppmiitta halt fr7#2 klor som anvinds i berikningarna,
se figur 4.1.

lDosering klor

e

<«—1—— Uppskatta minsta reservoarvolym

Hégsta utgaende flode
Lagsta uppmatta utgaende halt fritt klor

———

Figur 4.1 Reservoarvolym i klorkontakttankar

Tag fram foljande data om desinfektionen:

* Minsta reservoarvolym (volym vid ligsta vattennivin) = V [m’]
* Hogsta utgdende flode = Q [m?*/min]
e Ligsta uppmitta utgdende halt frizt klor = C,.. [mg/l]

Berikna uppehallstiden, t [min], enligt foljande: t = (V/Q)
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Saknas det mitning av fritt klor bér detta mitas eftersom det endast 4r det fria kloret
som har en ordentlig desinfektionseffekt. Ar det inte majligt kan teoretiska berik-
ningar goras enligt beskrivning i publikationen P112 "Introduktion till MBA” men
dessa ir alltid simre 4n verkliga mitningar. Andelen klor som ir fritt varierar sannolike
under dret om det ir ett ytvatten som anvinds.

Berikna inaktiveringseffektiviteten, Ct [mg - min/l] enligt féljande: Ct = 0,3 - t- C,

Virdet 0,3 i berdkningen ovan ir en hydraulisk faktor som finns med dé det sillan ir
s att stromningen ir helt lika genom hela reservoaren.

Omrakning av inaktiveringseffektivitet
(Cy) till log-reduktion for kemisk desinfektion

Den ovan beriknade inaktiveringseffektiviteten (Ct) for ett kemiskt 4mne anger hur
mycket av ett imne som mikroorganismerna upplever. Eftersom olika mikroorganis-
mer ir olika kinsliga s& krivs det olika Ct-virden for att uppnd en viss desinfektionsef-
fekt (de dor olika lidtt). Med hjilp av omrikning frin Ct-virde till log-reduktion kan
ett mtt som gér att jimfora mellan olika inaktiverande mnen och mikroorganismer
erhallas. Berikningen syftar helt enkelt till att uppskatta hur mycket av de olika mik-
roorganismerna som dor av desinfektionen.

I tabell 4.1 presenteras vilket Ct-virde som krivs for att fi 3 respektive 2 logs reduk-
tion av olika mikroorganismer med hjilp av kemisk desinfektion. Ett ligt Ct-virde
visar att organismen ir kinslig och det krivs inte s& hog koncentration och/eller inte
s4 lang kontakttid. Temperaturen ir en viktig fakeor dir ett kallare vatten 4r svirare
att desinficera. Ett hogre Ct-virde visar att det kriivs hogre koncentrationer och/eller
lingre kontakttider for att uppné samma effekt (log-reduktion) som vid hégre tempe-
ratur. For klor syns dven pH-beroendet tydligt, ligre pH ger ligre Ct vilket visar att
desinfektionen ir effektivare vid ldga pH-virden. I praktiken dr det mycket svart att
uppnd Ct-virden pa >100. Den i princip obefintliga effekten av klor pa parasiterna blir
dirmed tydlig.

Tabell 4.1 kan anvindas for omrikning frin Ct-virden till aktuell log-reduktion efter-
som sambandet mellan dem ir linjire. I kolumnerna anges Ct ., . .. for respektive
mikroorganismgrupp. Med hjilp av formlerna i tabell 4.2 nedan crhafls log-reduktio-
nen som motsvarar det tidigare beriknade Ct-virdet.

Tabell 4.1  Dimensionerande Ct-vérde (Ct mg - min/l) fér inaktivering av olika mikroorganismer

nédvandigt /

. : 3 |09n_6dvépdigt 3 Iog,,_&,h,;,,i.,,digt 2 log ndvandigt 2 Iogn_édvépdigt
Dimensionerande inaktivering inaktivering inaktivering inaktivering

varde for Ct bakterier virus Giardia Cryptosporidium

nédvandigt
Klor pH <7 1,0 1,5 4,0 6,0 75 100 # #
pH 7-8 1,5 2,0 6,0 9,0 100 150 # #
pH >8 2,0 3,0 8,0 12,0 175 250 # #

# Ct-virdet ¢j angett, det 4r s& hdgt att det 4r ointressant i praktiken
Den ursprungliga tabellen i "Introduktion till MBA” innehaller dven virden f6r kloramin, klordioxid och ozon
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Tabell 4.2 Formler fér omvandling mellan Ct och log-reduktiuon

Bakterier Iogl::akterier =3 Ctberéknat/ Ct

nédvéndigt , bakterier

Virus Iogvirus = 3- Ctberéknat/ Ct
2- Ctberéknat/ Ct

nédvéndigt , virus

Parasiter

Iogparasiter = nodvandigt , parasiter

Efter berikning av inaktiveringseffekten (Ct) och omrikning till log-reduktion skall
dven maxbegrinsningar och sikerhetsdtgirder utvirderas. Vid hoga kemikaliedoser
kan log-reduktionen i vissa ligen bli mycket hég. For att uppritthilla sikerhetsmargi-
nalen i berikningarna och framhilla betydelsen av flera oberoende barridrer finns det i
MBA maxbegrinsningar, si dven for kemisk desinfektion. Om det finns bide for- och
efterdesinfektion ir det summan av dessa som skall maxbegrinsas enligt nedan.

Maximal inaktiveringsgrad vid kemisk desinfektion &r 4b + 4v + 3p.

Avdrag for sékerhetsbrister i kemisk desinfektion

Forutsittningen for att desinfektionen i alla ligen skall ge den framriknade (eller
maximala) log-reduktionen ir att doseringen ir korreke i alla ligen. S3 ir sillan fal-
let eftersom ovintade situationer kan uppstd och dirfor behdver inaktiveringsgraden
sinkas beroende pa vilka normala sikerhetsdtgirder som saknas. Sinkningen gors efter
justering for maxbegrinsning och det finns tvé sitt att gora det pa:

Tabell 4.3  Avdrag fran den beréknade log-reduktionen fér kemisk desinfektion pa grund av
sakerhetsbrister. Avdraget gérs efter justering f6r maxbegréansning vid kemisk desinfektion.

Atgird for sikerstillande av kemisk desinfektion

Paverkan pa
log-reduktionen

A Maximalt avdrag for kategorin (Minimalt avdrag &r 0 %) -10 %
Kortvarigt L : -
doseringsbortfall Automatisk stdngning av all vattenproduktion. (Kravs dven att +10 %

tillrécklig reservoarskapacitet finns i systemet for att undvika avdrag)

Larm och automatisk start av reservdoseringsutrustning +5 %
B Maximalt avdrag fér kategorin -15 %
Minskad risk for (Minimalt avdrag ar 0 %)
doseringsbortfall . .
Reservkraft eller batteribackup installerat +10 %
Reservdoseringsutrustning for desinfektion installerat +5%
Reservoarskapacitet (efter desinfektions-anldaggningen) som kan +10 %

tillfredsstalla behovet nar produktionen stoppas pa grund av
doseringsbortfall (Volym for minst 12 timmars forsérjning)

C Maximalt avdrag fér kategorin -10 %
Andra atgarder (Minimalt avdrag ar 0 %)
On-line matutrustning installerat och knutet till larm samt atgarder +5 %

(restklor/restozon)

Lager av kritiska reservdelar (doseringspumpar, elektroder, +5 %
cirkulationspumpar mm)

Rutiner for rengéring, kontroll och kalibrering av sensorer fér matning av +5 %
restklor och/eller restozon (minimum manatlig kontroll/kalibrering)

Summamax Totalt maximalt avdrag for sékerhetsbrister i kemisk desinfektion -35 %
(Minimalt avdrag ar 0 %)
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1. Minska den beriknade och maxbegrinsade desinfektionen med 35 %.

2. Tag det maximala avdraget for respektive kategori i tabell 4.3 och minska detta
med de dtgirder som gjorts (avdraget kan inte bli ett tilligg). Summera resultatet
for alla kategorierna och justera (minska) den tidigare beriknade och maxjusterade
log-reduktionen for den kemiska desinfektionen.

4.2 Desinfektion med UV-ljus

Fére det att biodosimetrisk dosbestimning borjade sl igenom négra r in pa 2000-ta-
let var det upp till tillverkare och leverantorer att sjilva definiera sina UV-doser. Efter-
som en entydig metod saknades dr det oftast svért att virdera vilken dos man egent-
ligen erhaller med ett dldre UV-aggregat som inte ir biodosimetriske testat. An i dag
forekommer att UV-aggregat siljs med "beriknad dos” eller liknande uttryck. Denna
dos kan vara avsevirt skild frin biodosimetrisk dos.

Den vanligaste dosen pé nyare anliggningar bade i Sverige och i Europa i 6vrigt ir
400 J/m? (biodosimetriskt) men dven 250 J/m? forekommer pé en del vattenverk i Sve-
rige. For dldre svenska anliggningar (eller anliggningar dir biodosimetriskt bestimd
dos saknas) méste det finnas en medvetenhet om att doserna ir mycket osikra.

Forutsittningen for att inaktiveringsberikningarna ska gilla 4r att UV-anliggningen
drivs enligt krav och specifikationer for den certifiering som anliggningen ska folja. 1
tabell 4.4 presenteras maxbegrinsningar for inaktiveringsgraden hos UV-anliggningar
med olika doser. Reduktionen av adenovirus ir ligre 4n for de flesta andra virustyper.t

Tabell 4.4  Maximal inaktiveringsgrad fér UV-anldggningar, (fére sdkerhetsavdrag)

Maximal log-reduktion Maximal log-reduktion
Biodosimetrisk dos Exklusive Adenovirus Inklusive Adenovirus

400 J/m? 4,0b + 3,5v + 4,0p 4,0b + 1,25v + 4,0p
300 J/m? 3,5b + 3,0v + 3,5p 3,5b+1,0v+35p
250 J/m? 3,0b + 2,5v + 3,0p 3,0b + 0,75v + 3,0p

Avdrag for sékerhetsbrister i UV-desinfektion

Forutsittningen for att UV-desinfektionen i alla ligen skall ge den maximala log-re-
duktionen ir att doseringen ir korreke i alla ligen. S4 ir sillan fallet eftersom ovintade
situationer kan uppstd och dirfor behéver inaktiveringsgraden sinkas beroende pi
vilka normala sikerhetsitgirder som saknas. Det finns tva sitt att gora det pa:

1. Minska den beriknade och maxbegrinsade UV-desinfektionen med 90 %.

2. Tag det maximala avdraget for respektive kategori i tabell 4.5 och minska detta
med de dtgirder som gjorts (avdraget kan inte bli ett tilldigg). Summera resultatet
for alla kategorierna och justera (minska) den tidigare beriknade och maxjusterade
log-reduktionen f6r UV-desinfektionen.
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Tabell 4.5  Avdrag fran den beréknade log-reduktionen fér UV-desinfektion pa grund av sékerhetsbrister.

Atgird for sikerstillande av UV-desinfektion

Paverkan pa
log-reduktionen

A Maximalt avdrag fér kategorin -10 %
Kortvarigt (Minimalt avdrag &r 0 %)
doseringsbortfall eller . . . . S
Automatisk stangning av all vattenproduktion. (Krévs aven att tillrécklig +10 %
reducerad effekt St = - .
reservoarskapacitet finns i systemet for att undvika avdrag)
Larm och automatisk start av reservdesinfektion +5 %
(Till exempel klorering)
B Maximalt avdrag fér kategorin -20 %
Minskad risk for (Minimalt avdrag &r 0 %)
doseringsbortfall back . I o
eller effektminskning Batteribackup (UPS) installerat +10 %
Reservkraft installerat +10 %
Dokumenterat god stréomforsorjningskvalitet +5 %
C Maximalt avdrag fér kategorin -30 %
Andra (Minimalt avdrag ar 0 %)
dimensionerande
stgérder Flera reaktorer sa att full dos kan uppratthallas vid bortfall av en reaktor +5%
(Till exempel 2 st med 100 % kapacitet eller 3 st med 50 % kapacitet)
Separat flodesmatare for varje reaktor for att sékra god hydraulisk +10 %
kontroll
On-line matutrustning installerat med UV-intensitetssensorer korrekt +5 %
placerade samt UV-transmissionsmatning. Knutet till larm och atgéarder
Reservoarskapacitet (efter desinfektionsanldaggningen) som kan tillfreds- +10 %
stélla behovet nar produktionen stoppas pa grund av doseringsbortfall
(Volym fér minst 12 timmars forsorjning)
Reservdesinfektion (till exempel klor) installerat +5 %
D Maximalt totalt avdrag fér kategorin -30 %
Andra (Minimalt avdrag &r 0 %)
driftsméassiga atgarder
ERiele Lager av kritiska reservdelar +5 %
(Kvartsrér, lampor, o-ringar, borstar, borstdrivning, ballastkort, ballast-
kylning, UV-sensorer, referenssensor och eventuell transmissionsmatare)
Automatisk stdngning av all vattenproduktion i samband med uppstart +10 %
av UV-aggregat till dess att full kapacitet natts
Bra doskontroll baserat pa matpunkter, UV intensitet, vattenfléde, +10 %
eventuell UV-transmission och lampor i drift
Automatisk stangning av all vattenproduktion om driften &r utanfor +10 %
valideringsomradet
Larm om driften &r utanfér valideringsomradet +5 %
Rutiner for rengoring, kontroll och kalibrering av sensorer +5 %
(Minimum manatlig kontroll/kalibrering med referenssensor,
arlig kalibrering av referenssensor)
Driftsdokumentation i form av kurvor for beraknad dos som funktion +5 %
av procent av tiden, visar sannolikheten for fel i barriarfunktionen.
Se Norsk Vann rapport 164
Summamax Totalt maximalt avdrag fér UV-sdkerhetsbrister -90 %

(Minimalt avdrag &r 0 %)
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Dimensioneringsavdrag UV

En annan viktig del 4r hur UV-belysningen 4r dimensionerad. Kan ritt dos anvindas
dven om ett féregdende steg fallerar? Hir tillkommer alltsd ett dimensioneringsavdrag.
Titta pa vilket vatten (UVT . ) som skulle kunna komma in till UV-aggregatet
om ett foregiende steg slutar fungera och dividera det med den transmittans som ag-
gregatet dr dimensionerat for (UVT, . ). Lis av vilket avdraget blir i figur 4.2. Mins-
ka den log-reduktion som erhélls efter sikerhetsavdragen med detta virde.

Det hirdaste men snabbaste sittet att ta hinsyn till att ev forsimrad vattenkvalitet
kommer till UV-aggregatet ir att dra av 25 % av log-reduktionen som erhallits (efter
sikerhetsavdraget).

Procentuell minskning av log-reduktionen (%)

25

20

5 \

. I

5 \

0 \

0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 12
Transmittanskvot (UVT 5ogsiatten / UVT 500im)

Figur 4.2  Avdrag fér underdimensionering av UV aggregat

I de fall det verkar onddigt hart att dra av 25 % gors berikningen sd hir:

1. Definiera det vatten som kommer till UV aggregatet om en barridr innan inte
fungerar. Finns endast en barriir innan blir det ravattnet. Finns det flera barriirer
skall den barriir som férbittrar transmittansen mest tas bort.

2. UVT, psvaen fOr det diliga vattnet som antas skall viljas sa att max 10 % av vir-
dena &ver aret dr hogre 4n detta virde.

3. Dimensionerande UVT, . = skall vara bestimt for maximal vattenproduktion.

4.  Berikna UVT
4.8

5. Reducera log-reduktionen (som tidigare reducerats for sikerhetsbrister) med den
avldsta procentsatsen.

soravareen! UV Tsopim Och lds av den procentuella reduktionen i figur

Ett alternativ for att slippa gora avdraget dr att vattenflodet i stillet reduceras sd mycket
att dosen och log-reduktionen bibehills trots den simre vattenkvaliteten. Observera
dock att det ligsta flode aggregatet ir certifierat for maste uppritthallas annars fungerar
det inte som avsett. En annan méjlighet for att undvika avdraget 4r att vattenproduk-
tionen stings av om vattenkvaliteten 4r simre 4n aggregatets driftsomrade.

Log-reduktionen f6r desinfektion med UV-ljus ir firdigberiknad nir den maximala
log-reduktionen i tabell 4.4 minskats med sikerhetsavdrag frin tabell 4.5 och direfter
minskats med effekter av forsimrat inkommande vatten med hjilp av figur 4.2.
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5 Steg 5: Slutresultat forenklad MBA

Alla de forberedande stegen i proceduren ir nu beriknade och det aterstar endast att
summera resultatet. Berikningen presenteras i figur 5.1 nedan. Precis som tidigare
beriknas varje grupp av mikroorganismer var for sig. Steg 2 som ingdr i en fullstindig
MBA ingér inte i den férenklade versionen och saknas dirfor i figuren nedan.

Steg 1 Ravatten — Barriarhojd + ;b + y,v + z;p]

Steg 3 Avskiljande barridrer ~[xzb + yov + z5p]

—[x,b +y,v +2z,p]

Steg 5 Slutresultat MBA = [xb + yv + zp]

Figur 5.1 Steg 5 i berédkningsproceduren — Berékning av slutresultat

Ett slutresultat pa

* plussidan indikerar att det krivs ytterligare dtgirder for att vattnet ska bli rimligt

sikert

* den negativa sidan indikerar i stillet att vattnet 4r rimligt sikert att anvinda

Eftersom resultatet baseras pd bedomningar och antaganden i procedurens olika del-
moment s& ger det enbart en indikation pd vattenkvaliteten. Resultatet, i kombination
med motivering av gjorda antaganden och en vil genomgingen risk- och sérbarhets-
analys, ir ett stod i bedomningen av vattnets kvalitets- och sikerhetsnivd. Med hjilp
av berikningarna och genom att testa olika driftssituationer ir det 4ven mojligt att dra
slutsatser om vilka frindringar som kan vara effektivast for att hoja kvaliteten.

Ett resultat som indikerar att vissa mikroorganismer kriver ytterligare dtgirder medan
andra verkar ha bittre marginal ir en fingervisning om vad ytterligare rening/avdsd-
ning bér vara verksamt mot. Om resultatet 4r mycket nira noll s finns det anledning
att verkligen sikerstilla att den antagna reningen faktiskt uppnds di marginalerna for
oforutsedda hindelser 4r smd. Risk och sirbarhetsanalysen f6r tikten och verket ir vik-
tig i kombination med MBA-resultatet. D4 bedémningarna i MBA innehéller en del
antaganden s4 ir det rimligt att avrunda resultatet till heltal (méjligen kan halva log-
reduktioner anvindas, t.ex. 1,5). Decimalerna ir egentligen ointressanta, det ir den
okade kinnedomen om de egna processerna och deras inbérdes effektivitet mot olika
mikroorganismgrupper som ir stérsta vinsten med MBA arbetet. Det allra viktigaste
att ha med sig 4r att resultatet visar vad som sannolikt utgor storst risk, resultatet visar
inte om dricksvattnet alltid 4r helt felfritt eller ej.
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6 Lathund Forenklad MBA

Tabellen ir justerad mot orginalet i rapporten "VASS Dricksvatten”

m Ta reda pa och berikna Resultat

1a Klassa ravattnet till A eller Da enligt tabell 2.1
1b Ta reda pa antal anslutna personer pe
Barriarkrav Fyll i n6dvandig barriarhdjd enligt tabell 2.2 +( b+ v+ p)
3a Notera log-reduktionen enligt tabell 3.1 for den férsta barriaren b+ v+ P
3b Eventuell barriar 2 b+ v+ p
3c Eventuell barriar 3 b+ v+ p
3d Symmer? och maxbegrénsa eventuellt log-reduktionen b+ v+ o
for barriarerna
3e Ange det procentuella sékerhetsavdraget for de avskiljande %
barridrerna, antingen max 80 % eller enligt tabell 3.2 °
Avskiljande Slutlig log-reduktion fér avskiljande barriarer efter sékerhetsavdrag = b+ v+ p)
4a Notera minsta reservoarvolym, V ( m®) m?3
4b Notera hdgsta utgaende flode, Q (m*/min) m?3/min
4c Berdkna teoretisk uppehallstid, t = V/Q (min) min
4d Lagsta halten fritt klor ut fran reservoaren, C,. (mg/I) mg/I
de Berakna inaktiveringseffektivitet, Ct = 0,3 - t - C;, (mg-min/I) mg-min/I
45 Las av nodva.ncollg |nakt|ver|ngseffekt|\{|tet b+ v+ o
Ct,sdvindig utifran temperatur och pH i tabell 4.1
4g Berékna log-reduktionen enligt tabell 4.2 b+ v+ p
4h Korrigera den beraknade log-reduktionen for maxbegréansning b+ v+ o
(max 4b + 4v + 3v)
. Ange hur stort sékerhetsavdrag som anvénds, antingen max 35 % o
4i . . %
eller lagre enligt tabell 4.3
Klorering Slutgiltig logreduktion fér klor efter sékerhetsavdrag — b+ v+ p)
4k Notera anvand UV-dos (J/m?) J/m?
4] Las av maximal log-reduktion i tabell 4.4 b+ v+ P
am Ange hur stort avdrag som anvands. Ange avdragen fér bade %
sakerhet (tabell 4.5) och dimensionering (figur 4.2) °
UV-ljus Slutgiltig log-reduktion fér UV efter sakerhetsavdrag —( b+ v+ P)

Rékna ut den totala log-reduktionen
5 Om slutresultatet &r pa plussidan sa behévs mer rening =( b+ v+ [9)
Om slutresultatet &r pa den negativa sidan sa ar det OK
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7 Exempel

Ibland 4r det enklare att frstd hur en beskriven berikningsging fungerar med hjilp av
konkreta exempel. De kan dven vara en hjilp i tolkningen d& egna data inte helt passar
in i mallen. Exemplen #r hir uppdelade i de olika stegen for att det ska vara litt att
hitta den information som behovs just for tillfillet. I vissa ldgen 4r denna uppdelning
ett problem da de olika delarna ir starkt kopplade till varandra. Malsittningen ir att
de delar som ir beroende av en annan framgr dir det behovs. De fiktiva exemplen ir
desamma som i kapitel 6 i den svenska publikationen P112 "Introduktion till Mikro-
biologisk BarriirAnalys, MBA” men bedémda enligt den férenklade varianten i stillet.

7.1 Exempel Steg 1: Ravatten - Barriarhéjd
7.1.1 Exempel 1a: Stérre ytvattenverk, Grénképing

Gronkopings vattenverk dr dimensionerat for att kunna producera 30 000 m? vatten/
dygn. Detta motsvarar 100 000 personer. I dag distribueras vatten till 48 000 personer
frin vattenverket, vilket motsvarar ca 14 000 m? vatten/dygn.

Provtagning pa révattnet sker inne pd vattenverket, innan ravattnet borjar behandlas.
Analysdata frin dessa provtagningar for de tre senaste dren har anvints som under-
lag. Vid Gronképing vattenverk har Escherichia coli (EC) analyserats dterkommande
(1 gang/vecka) de senaste tre aren. Analysdata for E.coli redovisas i Figur 7.1. De viir-
den som av labbet redovisats som szirre idn har plottats som det virde de ir storre in,
ex >100 har plottats som 100. P4 samma sitt har virden som av labbet redovisat som
mindye in plottats som det virde de 4r mindre dn, ex <1 har plottats som 1. Den stora
majoriteten av analysvirdena har dock redovisats med exakt virde av labbet. Medel-
virdet for E.coli for nedan presenterade analysvirden ligger pa 16 cfu/100 ml. Av de
168 analyserade proverna under provtagningsperioden var 62 st =10, detta motsvarar
drygt 1/3 av proverna.

Antal E.coli (cfu/100 ml)
50

200

150

K:a R . h M i ﬂﬂAﬂ

Figur 7.1 Analysdata fér E.coli i ravattnet jan. 2008 till feb. 2011
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Beddmning av ravattenkvalitet Grénkdping

Anvind tabell 2.1: Klassificering av révatten.

Eftersom Gronkoping anvinder ett ytvatten hamnar révattnet i klass Da.

Bestamning av barriarhojd Gronkoping

Vattenverket forsérjer fler in 10 000 personer och enligt tabell 2.2 blir d4 barriirhéjden
6,0b + 6,0v + 4,0p, alltsd den log-reduktion som krivs for att omvandla Gronkspings
ravatten till rimligt sikert dricksvatten. 99,9999 % av alla inkommande bakterier och
virus samt 99,99 % av parasiterna behover tas bort frdn ravattnet.

1a Klassa ravattnet till A eller Da enligt tabell 2.1 Da
1b Ta reda pa antal anslutna personer 100 000 pe
Barriarkrav  Fyll i n6dvandig barriarhéjd enligt tabell 2.2 + (6,0b + 6,0v + 4,0p)

I en fullstindig MBA hade vattnet hamnat i en simre rdvattenklass och det hade krivts
5 logs reduktion av parasiterna.

7.1.2 Exempel 1b: Mindre grundvattenverk, Smaby
Vattenverket i Sméby forsorjer knappt 5 000 personer. Révattnet tas frin tvd grund-
vattenborror varifrin det tas prover for mikrobiologisk analys 1 ging i manaden. En-
dast data frin 2011 finns tillgingligt och da registrerades inga fynd av E. coli (EC), in-
testinala Enterokocker eller Clostridium perfringens (CP). Odlingsbara mikroorganismer
(béde 3- och 7-dygns) patriffades endast i laga halter i enstaka prover.

Beddmning av ravattenkvalitet Smaby

Eftersom det i4r ett grundvatten utan fynd av fekala indikatorer hamnar révattnet i
kategori A enligt tabell 2.1. Dataunderlaget 4r tunt sd fler prover vore dnskvirt for
bedémningen. Speciellt intressant dr analysresultat efter riskhandelser som till exempel

kraftig nederbord.

Bestamning av barriarhdjd Smaby

D4 Smaby vattenverk forsérjer knappt 5 000 personer hamnar barriirh6jden pé
3,5b + 3,5v + 1,5p enligt tabell 2.2 om den norska virderingen anvinds. I Sverige
rekommenderas dock att man alltid viljer den hogre sikerhetsnivan vilket ger en bar-

ridrhojd pd 4b + 4v + 3p.

Resultatet 4r detsamma som det som erhélls med en fullstindig MBA.

1a Klassa ravattnet till A eller Da enligt tabell 2.1 A
1b Ta reda pa antal anslutna personer 5000 pe
Barriarkrav  Fyll i nédvandig barriarhéjd enligt tabell 2.2 + (4,0b + 4,0v + 3,0p)
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7.2 Inga exempel Steg 2, férenklad MBA:
Ravatten — Vattentdkten

Detta steg ingdr inte i den férenklade MBAn och redovisas dirfor inte hir. For en ex-
empelbeskrivning hinvisas till publikationen P112 "Introduktion till Mikrobiologisk
BarridrAnalys, MBA”. Eftersom detta steg inte ingdr i den férenklade MBAn s& avviker
givetvis resultaten hir i jimférelse med den fullstindiga versionen.

7.2.1 Exempel 2a, fullstindig MBA:
Ytvatten, Grénképing

Gronkopings ravatten tas frin Alven, uppstréms staden och passerar forst en silstation
med en roterande sil dir grovre partiklar avskiljs. Vattnet nir sedan en révattensta-
tion. Frin rdvattenstationen pumpas vattnet till vattenverket. Nir rivattnet ndce vat-
tenverket mits dess turbiditet med on-line-mitare. Provtagning pa ravattnet sker inne
pa vattenverket, innan rivattnet bérjar behandlas. Turbiditeten styr den efterféljande
doseringen av fillningskemikalier.

Vattenvirdsforbundet utfor kontinuerlig mitning i Alven, inte lingt frin rivattenin-
taget till Gronkoping vattenverk. Turbiditet, konduktivitet och pH miits on-line. Vid
onormala virden i ilven kontaktar Vattenvirdsforbundet personal vid Gronképing
vattenverk. Detta samarbete utgor ytterligare en sikerhet avseende ravattenkvaliteten.

Bestdmning av barridrverkan i vattentakten for Gronkoping

I en fullstindig MBA erhalls ingen reduktion varken for ravattentikten eller for over-
vakningen. Trots att det inte ger nigot bidrag ens i en komplett MBA ir 6vervakningen

viktig och bidrar till bdde kunskap och sikerhet f6r driften.

7.2.2 Exempel 2b, fullstindig MBA:
Grundvatten, Smaby

Sméby forsorjs av grundvatten i mark. Omradet runt Sméabys grundvatten-borror ir
inhignat. Borrorna ir beligna i olika delar av tikten. I den primira skyddszonen far
ingen anliggning som kan medfora att ytvatten kommer nirmare dn 3 meter frin
grundvattenytan installeras. Infiltrationsanlidggningar ir ¢j tillitna, husdjursgodsel, na-
turgddsel och kloakslam fir ej spridas. All byggnation ir forbjuden. I den sekundira
skyddszonen finns kraftiga begrinsningar fér byggnation och eventuella befintliga av-
loppsledningar skall vara tita (till exempel tryckledning lagd i ett skyddsror) och leda
ut ur zonen. Infiltration och spridning av husdjursgodsel, naturgédsel och kloakslam
samt lagring av kemikalier dr forbjudet i den sekundira zonen. I den tertidra zonen ir
avfallsdeponier, lagring av oljeprodukter och kemikalier samt infiltrering frin storre
anliggningar forbjudet. Fororenande niringsverksamhet ir ocks férbjudet.

Bestamning av barriarverkan i vattentakten for Smaby
I en fullstindig MBA erhalls hir 1,5b + 1,5v + 0,25p.

7.3 Exempel Steg 3: Avskiljande barriarer

7.3.1 Exempel 3a: Kemisk féllning och langsamfilter,

enkel évervakning, Grénképing
Gronkopings vattenverks process borjar med en silstation med roterande silar. P4 den
till vattenverket inkommande réavattenledningen doseras sedan kalk och koldioxid for
att hoja vattnets hardhet och alkalinitet. Direfter doseras fillningskemikalie till vattnet
innan det fordelas 6ver sex stycken flockningsbassinger. Uppbyggda flockar avskiljs
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med sedimentering. Vattnet passerar sedan sex stycken snabbfilter (belastning 3,3 m/h
vid dagens medelfléden). Direfter pH-justeras vattnet med natriumhydroxid till pH
8,2 innan det gér till fyra stycken langsamfilter.

For att sikerstilla god flockningskvalitet mits pH on-line i bérjan av flockningen och
det halls konstant med hjilp av justering av kalkvattendosen. Dosen féllningskemi-
kalie styrs av ravattnets turbiditet. Férutom i rivattnet mits turbiditeten pd det sam-
manslagna snabbfiltrerade vattnet samt pd utgdende dricksvatten. Som komplement
till turbiditetsmitningarna kontrolleras fillningseffektiviteten tre ginger i veckan med
firg och UV-absorbansmitningar i ssmma punkter som turbiditeten — justeringar gors

vid behov.

Turbiditeten efter snabbfiltreringen dr <0,1 FNU som medel, fler an 10 % av proverna
dr >0,1 FNU men inget av dessa 4r >0,2 FNU. Révattenpumparna stoppar automa-
tiskt vid stromsvike eftersom det inte finns reservkraft. Vattenverket dr dock byggt med
sjilvfall genom beredningsprocessen och vid strémsvike fortsitter vattnet att rinna ge-
nom verket till dess att handmanévrerade ventiler stings for att t.ex. undvika torrligg-
ning av snabbfilter och lingsamfilter.

Bestamning av barridrverkan for vattenverket i Gronkoping

Fillningen ger enligt tabell 3.1 ett bidrag pa 2,5b + 1,75v + 2,5p eftersom fler in 10 %
av proverna har en turbiditet > 0,1 FNU.

Bidraget till reduktionen av mikroorganismer frin lingsamfiltren enligt tabell 3.1 ar
2,0b + 2,0v + 2,0p i log-reduktion.

Eftersom flockningens turbiditet inte f6ljs separat i varje flockningsbassing fore snabb-
filtreringen kan inte 6vervakningen klassas som sd bra att barridrerna kan anses oberoen-
de av varandra. Summan for vattenverket blir 4,5b + 3,75v + 4,5p. Maxbegrinsningen
fran tabell 3.1 gor att resultatet f6r bigge barridrerna reduceras till 3,0b + 3,0v + 3,0p.

Sakerhetsavdrag for avskiljande
barridrer vid vattenverket i Gronkoping

I enlighet med tabell 3.2 behaver sikerhetsavdrag goras da det finns en forbittringspo-
tential hir. Turbiditetsmitningen efter fillningen 4r inte pa varje enskild linje utan pd
det samlade snabbfiltratet sd hir kan det vara rimligt att ta 20 % i avdrag (hilften av
vad total avsaknad av on-linemitning hade givit). Turbiditetsfel leder till manuella &t-
girder for att dterstilla funktionen och ger dirmed ett avdrag pa 20 %. Eftersom révat-
tenpumparna stoppar automatiskt vid stromsvike blir det inget sikerhetsavdrag for det.
Summering av sikerhetsavdragen ger ett 40%igt avdrag p& den sammanlagda maxbe-
grinsade log-reduktionen for de avskiljande barridrerna vilket ger 1,8b + 1,8v + 1,8p

(=[3,0b + 3,0v + 3,0p] —[40 %]).

Steg Ta reda pa och berékna Resultat

Notera log-reduktionen enligt tabell 3.1 for den forsta barriaren.

= Flockning, sedimentering och snabbfiltrering 2,5b +1.75v + 2,50

3b Eventuell barriar 2. Langsamfiltrering 2,0b +2,0v + 2,0p

3c Eventuell barriar 3. Saknas Ob + Ov + Op

3d Summera och maxbegrénsa eventuellt log-reduktionen for barridrerna 3,0b + 3,0v + 3,0p

3e Ange det procentuella sékerhetsavdraget for de avskiljande _40 %
barriarerna, antingen max 80 % eller enligt tabell 3.2 y

Auvskiljande  Slutlig log-reduktion -(1,8b + 1,8v + 1,8p)

Svenskt Vatten ¢ Forenklad MBA, Mikrobiologisk BarridrAnalys @ 27



Om vattenverket hade haft separat mitning pé varje linje hade de avskiljande barrizrer-
na kunnat betraktas som oberoende samtidigt som sikerhetsavdraget hade blivit min-
dre. Detta hade givit en log-reduktion pa 3,6b + 3,0v + 3,6p (=[4,5b + 3,75v + 4,5p
utan maxbegrinsning fér beroende barriirer] — [20 % f6r manuella korrigeringar vid
storningar]).

Resultatet 4r detsamma som med den fullstindiga MBAn.

7.4 Exempel Steg 4: Inaktiverande barrigrer
7.4.1 Exempel 4a: Klor, Grénképing

Vattnet desinficeras med natriumhypoklorit och gir direfter till en lagreservoar.
Klordosen ir 0,5 mg CL,/I. Halten totalt klor mits on-line pa utgdende dricksvatten
efter reservoaren. Reservoarens nivd varierade under vecka 8, 2011 mellan 3,7-4,1 m.
Vid 4,1 m ir reservoaren full och volymen dr dd 2 000 m®. Dock erhills kortast uppe-
hallstid vid den ligsta nivdn vilket motsvarar en volym pd 1 800 m?. Reservoaren ir
rektangulir, d v s den har ett hogt lingd/bredd-forhéllande och den ir forsedd med ett
flertal skirmviggar.

Dricksvattnets pH 4r 8,2 och temperaturen kan periodvis vara nere i 0,5° C. Vat-
tenverket dr dimensionerat for ett flode pa 30 000 m*/dygn men normalt produceras
14 000 m*/dygn.

Vid pumpfel finns det reservdelar och alternativa pumpar att tillgd. Tryckvakter och
flodesmitare ger larm om det skulle uppstd problem med doseringsutrustningen for
kemikalier. Doseringsutrustningen har inte UPS. Doserings- och analysutrustning un-
derhills, kontrolleras och kalibreras med tita mellanrum.

Uppehallstid och desinfektionseffektivitet for Gronkoping
Minsta volym (V) i reservoaren dr 1 800 m?

Det dimensionerande flodet Q 4r 30 000 m?/dygn
och blir omriknat 20,83 m?*/min

Uppehéllstiden blir d& t = V/Q = 1 800 / 20,83 = 86,4 min
Ligsta uppmiitta halt utgdende fritt klor 4r okiind men ett
stickprov visade 0,14 mg/l

Inaktiveringseffektiviteten blir di

Ctberéknat =03-t- Cfri =03 86’4 . 0314 = 3>6 mg - min/l

Saknas mitningar av fritt klor kan ett teoretiskt virde pé halten beriknas enligt be-
skrivningar i rapporten “Introduktion till Mikrobiologisk BarriirAnalys, MBA”. Ett
sidant beriknat virde dr dock betydligtt simre dn faktiska mitningar.

Omrakning av inaktiveringseffektivitet
(Ct) till log-reduktion for Grénkdping

Med hjilp av tabell 4.1 bestims Ct_, . dige for respektive grupp mikroorganismer vil-
ket ger féljande log-reduktioner i enlighet med tabell 4.2:

Formel (tabe” 4'2) 3 C‘tberéknat/ Ctnédvéndigt, bakterier 3 c:‘tberéknat/ Ctnédvéndigt, virus 2 C‘tberéknat/ Ctnbdvéndigt, parasiter
Ctberéknat 3'6 3,6 3,6
Ctosavandigr (tabell 4,1) 3 12 250*

Resultat log, . sunat 3,6 0,9 0,03*

*Giller Giardia, {6t Cryprosporidium blir det noll i log-reduktion
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Maxbegrinsningen fér kemisk desinfektion (4,0b + 4,0v + 3,0p) paverkar inte resulta-
tet. Avdrag for sikerhetsbrister i desinfektionen enligt tabell 4.3 blir som féljer:

N T R Y
A

-10% -10%
Kortvarigt doseringsbortfall  Larm men inte automatisk start av

reservpump
B -15% +5% -10%
Minskad bortfallsrisk Reservdoseringsutrustning finns
C -10% +25%+5%+5% 0%
Andra atgarder Matning av totalklor (ej fritt klor),

reservdelar samt bra rutiner

Totalt avdrag fér sdkerhetsbrister -20 %

Beriknad och maxbegrinsad barriirverkan for desinfektionen var 3,6b + 0,9v + 0,03p
(Giardia) vilket ska minskas med 20 % pa grund av sikerhetsbrister.

Slutresultatet for inaktivering med klor blir 2,9b + 0,7v + 0,02p (endast Giardia)

Den fullstindiga MBAn ger lite hogre bidrag till reduktionen: 3,2b + 1,76v + 0,06p
(endast Giardia)

Steg Ta reda pa och berékna Resultat

4a Notera minsta reservoarvolym, V ( mq) 1800 m3

4b Notera hégsta utgaende flode, Q (m3/min) 20,83 m3/min

4c Berakna teoretisk uppehallstid, t = V/Q (min) 86,4 min

4d Lagsta halten fritt klor ut frén reservoaren, C;; (mg/l) 0,14 mg/I

de Berakna inaktiveringseffektivitet, Ct = 0,3 - t - C,.. (mg-min/I) 3,6 mg-min/I

W ormdmdgmienadin |
49 Berakna log-reduktionen enligt tabell 4.2 3,6b +0,9v + 0,03p

Korrigera den beréknade log-reduktionen f6r maxbegransning

4h (max 4b + dv + 3v) 3,6b +0,9v + 0,03p
. Ange hur stort sakerhetsavdrag som anvands, antingen max 35 % eller o
4i . . -20 %
lagre enligt tabell 4.3
Klorering Slutgiltig logreduktion for klor efter sdkerhetsavdrag —-(2,9b + 0,7v + 0,02p)

7.4.2 Exempel 4b: UV i Smaby

Exempel 4 b motsvaras av 4c i publikationen P112 "Introduktion till Mikrobiologisk
BarridrAnalys, MBA”.

Den enda behandling av grundvattnet som finns i Smaby 4r UV-belysning. Anligg-
ningen ir dimensionerad for 250 J/m? (biodosimetriske). I hindelse av strombortfall
finns reservkraft installerat. Det finns tvd UV aggregat som bigge kan hantera maxfls-
dena ensamt och bida UV aggregaten har egen flddesmiitare kopplat till styrningen.
Nodvindiga reservdelar finns i lager och anliggningen servas, underhélls och kalibreras
enligt plan. Vid avvikande drift finns larm da jourpersonal utan dréjsmal skall atgirda
fel. Eftersom det finns tva separata UV-aggregat och tva st grundvattenborror beligna
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i olika delar av tikten s finns det stor méjlighet att losa problem och 4nda f ut vatten
1 nitet.

Barridrverkan f6r UV (250 J/m?) dr 3,0b + 2,5v + 3,0p enligt tabell 4.4, skall dessutom
hinsyn tas till adenovirus sjunker virusreduktionen till 0,75. Virdet frin tabell 4.4
skall minskas med f6ljande sikerhetsavdrag i enlighet med tabell 4,5.

Kategori och atgarder Reduktionspaverkan (%)

A: Ingen atgard finns -10

B: Reservkraft -20 +10 =-10
C: 2 - 100 % kapacitet, Separata flodesmatare -30 +5 +10 =-15
D: Reservdelslager, Larm vid avvikande drift, -30 +5 +5 +5 =-15

Rutiner for kalibrering mm

Summa sékerhetsavdrag (%) -50

Eftersom anliggningen ir dimensionerad for ravattnet tillkommer inget “dimensione-
ringsavdrag”. Resultatet blir att det aterstdr 1,5b + 1,25v + 1,5p i barridrverkan for UV
desinfektionen. For adenovirus ir barridrverkan betydligt ligre (0,37v). Fler sikerhets-
dtgirder kan i princip fordubbla den teoretiska barridrverkan. Resultatet r identiskt
med motsvarande exempel i publikationen P112 “Introduktion till Mikrobiologisk
BarridrAnalys, MBA”.

Steg Ta reda pa och berékna Resultat

4k Notera anvand UV-dos (J/m?) 250 J/m?

4] Las av maximal log-reduktion i tabell 4.4 3,0b +2,5v + 3,0p
Ange hur stort avdrag som anvands. Ange avdragen for o o

A bade sakerhet (tabell 4.5) och dimensionering (figur 4.2) 50 % och -0 %

UV-ljus Slutgiltig log-reduktion for UV efter sakerhetsavdrag - (1,5b + 1,25v + 1,5p)

7.5 Exempel Steg 5: Slutresultat
7.5.1 Exempel 5a: Grénképing

Gronkoping har ett storre ytvattenverk som har kemisk fillning, lingsamfilter och
desinfektion med klor. Resultaten frin exemplen som behandlar Gronképing tidigare
i detta kapitel summeras i foljande uppstillning.

Steg 1. Barriarhéjd. Exempel 1a, avsnitt 7.1.1 +[6,0b + 6,0v + 4,0p]

Steg 3. Avskiljande barridrer. Exempel 3a, avsnitt 7.3.1 —-[1,8b + 1,8v + 1,8p]

Steg 4. Inaktiverande barriarer. Exempel 4a avsnitt 7.4.1 -[2,9b + 0,7v + 0,02p (Giardia)]

Steg 5. Slutresultat + 1,3b + 3,5v + 2,2p (Giardia) och 2,2p (Cryptosporidium)

Gronkopings vattenverk verkar saledes ha ett otillrickligt skydd mot alla grupperna av
mikroorganismer, det saknas drygt 1 log for bakterier, drygt 3 log for virus och drygt
2 log for parasiterna.
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I den fullstindiga MBAn blir slutresultatet +1,0b + 2,4v + 3,1p (Giardia) och +3,2p
(Cryprosporidium) och det saknas alltsd barriirverkan mot alla tre grupperna av mikro-
organismer dven vid en noggrannare genomgang,.

Eftersom det ingdr minga beddmningar i berikningarna bér resultatet ses som en fing-
ervisning om att vattenverket bor se éver sina barridrval. For att forbittra situationen
kan sikerheten for fillningen ses dver samt att UV installeras istillet for klor. Med en
UV-dos pd 400 J/m?* biodosimetriskt testat (4,0b + 3,5v + 4,0p utan avdrag for siker-
het eller dimensionering) skulle barridrverkan dé vara tillricklig for det mesta utom
adenovirus dir det skulle saknas 2 log. Om kontrollen och styrningen blir s bra att de
avskiljande barridrerna kan betraktas som oberoende av varandra sd blir barridrverkan
fullgod dven for adenovirus.

Forenklad MBA for Gronképing

m Ta reda pa och berédkna Resultat

1a Klassa ravattnet till A eller Da enligt tabell 2.1 Da

1b

Ta reda pa antal anslutna personer

100 000 pe

Barriarkrav

Fyll i nédvandig barriarhéjd enligt tabell 2.2

+ (6,0b + 6,0v + 4,0p)

3a Notera log-reduktionen enligt tabell 3.1 for den forsta barriaren 2,5b +1,75v + 2,5p
3b Eventuell barriar 2. Langsamfiltrering 2,0b +2,0v + 2,0p
3c Eventuell barriar 3. Saknas Ob + Ov + Op
3d Summera och maxbegransa eventuellt log-reduktionen fér barridrerna 3,0b + 3,0v + 3,0p
3e Ange det procentuella sékerhetsavdraget fér de avskiljande _40 %
barridrerna, antingen max 80 % eller enligt tabell 3.2 °
Vattenverk  Slutlig log-reduktion for avskiljande barriarer efter sakerhetsavdrag -(1,8b +1,8v + 1,8p)
4a Notera minsta reservoarvolym, V ( m?) 1800 m3
4b Notera hégsta utgaende fléde, Q (m?*/min) 20,83 m3/min
4c Berakna teoretisk uppehallstid, t = V/Q (min) 86,4 min
4d Lagsta halten fritt klor ut fran reservoaren, C. (mg/l) 0,14 mg/|
de Berékna inaktiveringseffektivitet, Ct = 0,3 - t - C;; (mg-min/I) 3,6 mg-min/|
Las av nédvandig inaktiveringseffektivitet
i Ct, s avindi utifran temperatur och pH i tabell 4.1 3b +12v +250p
4g Berékna log-reduktionen enligt tabell 4.2 3,6b +0,9v + 0,03p
4h Korrigera den berdknade log-reduktionen fér maxbegrénsning 3,6b + 0,9v + 0,03p
(max 4b + 4v + 3v)
. Ange hur stort sékerhetsavdrag som anvands, antingen max 35 % eller lagre o
4i : -20 %
enligt tabell 4.3
Avskiljande  Slutgiltig logreduktion fér klor efter sdkerhetsavdrag -(2,9b + 0,7v + 0,02p)
4k Notera anvand UV-dos (J/m?) J/m?
4] Las av maximal log-reduktion i tabell 4.4 b+ v+ p
am Ange hur stort avdrag som anvands. Ange avdragen for %
bade sékerhet (tabell 4.5) och dimensionering (figur 4.2) °
UV-ljus Slutgiltig log-reduktion fér UV efter sakerhetsavdrag —( b+ v+ p)
Rékna ut den totala log-reduktionen
5 Om slutresultatet &r pa plussidan sa beh&vs mer rening =(-1,3b + 3,5v + 2,2p)

Om slutresultatet dr pa den negativa sidan sa ar det OK
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7.5.2 Exempel 5b: Smaby

Smaby har ett mindre grundvattenverk som behandlar vattnet enbart med UV-desin-
fektion (250 J/m? biodosimetriskt). Resultaten frén de tidigare exemplen som behand-
lar Sméby presenteras i foljande uppstillning.

Steg 1 Barriarhgjd +[4,0b +4,0v+ 3,0 p]
Exempel 1b, avsnitt 6.1.2

Steg 4 Desinfektion -[1,5b + 1,25v + 1,5p]
Exempel 4c avsnitt 6.4.3 utom for adenovirus
Steg 5 Slutresultat + 2,5b + 2,8v + 1,5p
(avrundat till 1 decimal) utom for adenovirus

Smiby har enligt berikningarna i den forenklade MBAn inte tillfredsstillande barri-
drverkan mot ndgon av mikroorganismgrupperna. Med en 6kad UV dos till 400 J/m?
samt forbittrade sikerhetsitgirder blir sikerheten tillricklig fr bakterier och parasiter
men det skulle fortfarande saknas 0,5 log for virus. Inkluderas dven adenovirus skulle
det saknas 3,2 log reduktion for dessa.

Vid en ordentlig genomging enligt den fullstindiga MBA versionen ir barridrverkan
inte heller tillrickligtillricklig for nigon av mikroorganismgrupperna. Diremot sd
ricker det da att forbittra sikerheten kring UV-ljuset for att barridrverkan ska bli till-
ricklig for det mesta utom adenovirus. Detta visar pa att det ir viktigt att ha kontroll
pa vattentikt och vattenverk. Risk och sirbarhetsanalysen av vattentikten ir viktig for
att veta om réivattenklassningen ir riktig eller ej eftersom det 4r svért att mita parasi-
terna. De stora restriktionerna i vattentikten kan i verkligheten vara svara att uppna
pa manga stillen och di kan det krivas en ytterligare behandling i vattenverket for att

resultatet skall bli tillfredsstillande.
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Forenklad MBA fér Smaby

Ta reda pa och berékna Resultat

1a Klassa ravattnet till A eller Da enligt tabell 2.1 A

1b Ta reda pa antal anslutna personer 5000 pe

Barriarkrav  Fyll i nédvandig barriarhéjd enligt tabell 2.2 + (4,0b + 4,0v + 3,0p)

3a Notera log-reduktionen enligt tabell 3.1 for den forsta barriaren b + v+ p

3b Eventuell barriar 2 b+ v+ P

3c Eventuell barriar 3 b+ v+ p

3d S"umme!'? och maxbegransa eventuellt log-reduktionen b+ vt o
for barridrerna

Vattenverk  Slutlig log-reduktion fér avskiljande barriarer efter sékerhetsavdrag —( b+ v+ P)

4a Notera minsta reservoarvolym, V ( m3) m3

4b Notera hégsta utgaende flode, Q (m3/min) m3/min

4c Berakna teoretisk uppehallstid, t = V/Q (min) min

4d Légsta halten fritt klor ut fran reservoaren, C;. (mg/l) mg/I

de Berékna inaktiveringseffektivitet, Ct = 0,3 - t - C;. (mg-min/I) mg-min/I

4 Las av nédvandig inaktiveringseffektivitet b+ vt
Ctosavindi utifran temperatur och pH i tabell 4.1 P

4g Berékna log-reduktionen enligt tabell 4.2 b+ v+ p

4h Korrigera den berdknade log-reduktionen fér maxbegréansning b+ v+ 5
(max 4b + 4v + 3v)

. Ange hur stort sakerhetsavdrag som anvands, antingen max 35 % eller o

4i . . %
lagre enligt tabell 4.3

Klorering Slutgiltig logreduktion for klor efter sékerhetsavdrag —( b+ v+ p)

4k Notera anvand UV-dos (J/m?) 250 J/m?

4] Las av maximal log-reduktion i tabell 4.4 3,0b +2,5v + 3,0p
Ange hur stort avdrag som anvands. Ange avdragen for o o

S béade sikerhet (tabell 4.5) och dimensionering (figur 4.2) 50 % och -0 %

UV-ljus Slutgiltig log-reduktion for UV efter sékerhetsavdrag - (1,5b + 1,25v + 1,5p)

Rakna ut den totala log-reduktionen
5 Om slutresultatet &r pa plussidan sa behdvs mer rening =(+2,5b + 2,8v + 1,5p)
Om slutresultatet &r pa den negativa sidan sa ar det OK
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Vatten P112 (2015). Sprak svenska.

ODP |
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evann, Tilliggsrapport. Rapport, Norsk Vann 147-2006 Tilligg. Sprak norska.
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Odegaard H, Osterhus S och Melin E (2009a) Optimal desinfeksjonpraksis fase 2. Rap-
port, Norsk Vann 169-2009. Sprék norska.

GDP-vagledning

Odegaard H, Osterhus S och Melin E (2009b) Veiledning till bestemmelse av god desin-
feksjonpraksis. Rapport, Norsk Vann 170-2009. Sprak norska.
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Ddegaard H, Osterhus S och Pott B-M (2014) Veiledning till bestemmelse av god desin-
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