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Abstract

This master thesis shows how microbial concentrations in raw water can be assessed by scenario
modelling of microbial releases from known microbial sources. In this thesis an inventory of
potential microbial sources in eastern Malaren has been performed and 7 major sources of
microbial pollution have been identified. The distribution modelling program SeaTrack Ostra
Malaren has been used to model release scenarios from the identified microbial sources. By
means of MonteCarlo simulations the likelihood of high concentrations of pathogen micro-
organisms in the raw water outside the waterworks of Stockholm, resulting from pollution from
the identified microbial sources, has been estimated.
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Sammanfattning

For att ett samhalle pa ett resurseffektivt sétt skall kunna hantera risker fran olika
verksamheter, ar det nodvandigt att bestimma storleken pa risken fran de enskilda
verksamheterna. Ett sétt att bestdmma risken for infektion orsakat av vattenburna
patogena mikroorganismer i dricksvatten &r att utfora en kvantitativ mikrobiell riskanalys
(QMRA) vid vattenverken. Vid en sddan QMRA ar det viktigt att ta hansyn till det
ingaende ravattnets mikrobiologiska kvalitet. Utifran ravattnets koncentration av
patogena mikroorganismer ar det i en QMRA mojligt att berékna vilken dos konsumenten
utsétts for.

For att kvantifiera koncentrationerna av patogena mikroorganismer i ravatten kan vattnet
analyseras direkt efter mikroorganismer. D& koncentrationerna av patogena
mikroorganismer i svenska ravatten ofta ar mycket sma, och analyser dyra, ar det dock i
praktiken inte genomforbart att utfora direktanalyser av de stora volymer ravatten som
erfordras. Det krdavs &ven langa observationsserier for att beskriva variationen i
patogenkoncentrationer vid olika specifika handelser, sasom braddning fran
avloppssystem eller pumphaveri i spillvattennat, da handelsefrekvensen ofta ar lag. Ett
tankbart alternativ for att fa information om koncentrationsvariationen vid sadana
handelser ar att berdkna mojliga patogenkoncentrationer utifran spridningssimulering av
mikroorganismer i ravattnet vid olika utslappsscenarier.

I detta examensarbete har en dversiktlig inventering gjorts, dar utslappskallor som har
ansetts kunna orsaka forhojda koncentrationer av patogena mikroorganismer vid
vattenverken i Ostra Malaren, har identifierats. Inventeringen har visat pa att storre
utslapp av spillvatten till 6stra Malaren sker relativt sallsynt.

Spridningssimuleringar i programmet SeaTrack Ostra Malaren har i detta arbete utforts
for de 7 utslappsscenarion som har bedomts kunna orsaka de hdgsta koncentrationerna av
patogena mikroorganismer vid vattenverkens vattenintag. Arbetet har visat pa hur
spridningssimuleringsprogrammet SeaTrack Ostra Malaren kan anvandas for att berakna
vilka maximala koncentrationer av patogena mikroorganismer som kan uppkomma vid
olika utslappsscenarion. Arbetet har ocksé visat pa hur man med hjalp av SeaTrack Ostra
Mélaren och meteorologisk data genom MonteCarlo-simuleringar kan approximera
sannolikheten for olika maximala patogenkoncentrationer vid vattenverkens vattenintag.

De resultat som har erhallits fran spridningssimuleringarna tyder pa att tillfalliga utslapp
fran de studerade utslappspunkterna mycket sallan leder till hoga koncentrationer av
patogena mikroorganismer vid vattenverkens vattenintag. Att koncentrationerna blir laga
bedéms framfor allt bero pa att Malaren &r en stor sjo med stora volymer vatten, vilket
medfor att utslappen maste transporteras genom stora vattenmassor innan de nar
vattenverken, och utspadningen blir saledes stor. Vattenverkens gynnsamma placering
bedéms ocksa bidra till att Iaga koncentrationer erhalls vid simuleringarna.
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Denna rapport visar pa svarigheterna med att simulera spridning av mikroorganismer i en
sjo. For att kunna forutspa hur ett eventuellt utslapp kommer att spridas maste manga
antaganden goras. Dessa antaganden bidrar alla med osékerheter till resultatet.
Simuleringarna i arbetet har visat pa att vindforhallandena, enligt den anvanda
spridningsmodellen, har stor betydelse for transporten av ett utslapp i dstra Malaren. For
att begrdnsa antalet simuleringar har grova forenklingar avseende mojliga
vindforhallanden fatt goras. Detta bidrar med osakerheter vad det galler koncentration av
patogena mikroorganismer vid vattenverken, samt osakerheter i frekvens av maximala
patogenkoncentrationer vid vattenverken.

Spridningsmodellen SeaTrack Ostra Malaren ar inte optimal for simulering av
mikrobiella utslapp. Exempelvis finns ingen algoritm for avdddning av mikroorganismer,
och det &r heller inte mojligt att simulera utslapp fran flera utslappskallor samtidigt.
Modellen bedéms anda som anvandbar for att fa en grov uppskattning om vilka
maximala koncentrationer av mikroorganismer som kan férekomma vid vattenverkens
vattenintag vid olika utslappsscenarion. Ett behov finns dock av att verifiera
simuleringsresultat frdn SeaTrack Ostra Malaren mot verkliga observationer i Ostra
Mélaren.



Spridningssimuleringar i SeaTrack for senarioberakning av microbiella
patogenkoncentrationer i Ostra Mélaren

Summary

For a society to be able to cope with risks from different activities in a resource efficient
way, it is necessary to quantify and compare the risks. One means to quantify the risk of
being infected by pathogen micro-organisms in drinking water is to perform a
Quantitative Microbial Risk Analysis (QMRA). When doing this it is important to take
into account the concentration of pathogens in the raw water going in to the waterworks.
By knowing this concentration it is possible to assess the consumer dosage of pathogens
by means of a QMRA.

To quantify the concentrations of pathogens in raw water it is possible to perform
laboratory analysis. Since the concentrations of pathogens in Swedish raw waters often
are very low, and since the analysis are expensive, it is not practically suitable to perform
direct analysis of pathogens in such large quantities of water that would be required. To
be able to describe the variation in pathogen concentrations due to specific events, such
as emergency releases from a sewage net or microbial release due to failure in a sewage
pump, it would be necessary to use analyse data from long time series, due to the fact that
the frequency of such incidents are relatively low. One possible alternative to gain
information on pathogen concentrations related to this type of events is to use distribution
modelling programmes to simulate different release scenarios of micro-organisms.

In this thesis an inventory of potential microbial sources in eastern Malaren has been
performed and 7 major sources of microbial pollution have been identified. The inventory
has shown that accidental releases of large quantities of sewage are relatively scarce in
eastern Mélaren.

The distribution modelling program SeaTrack Ostra Méalaren has been used to model
release scenarios from the identified microbial sources. By means of MonteCarlo
simulations the likelihood of high concentrations of pathogen micro-organisms in the raw
water outside the waterworks of Stockholm, resulting from pollution from the identified
microbial sources, has been estimated.

The result from this work indicates that temporary releases from the microbial sources in
this study very seldom causes high concentrations of pathogens in the raw water outside
the waterworks of Stockholm. The main reason for low pathogen concentrations is
assessed to be due to the large volumes of water the micro-organisms have to travel
through before they reach the waterworks. This causes a large dilution. The favourable
locations of the waterworks are also likely to play a roll in the low concentrations in the
raw water.

This thesis highlights the difficulties with simulating distribution of micro-organisms in a
lake. To predict how a potential microbial release will be distributed in the lake many
assumptions have to be made. The assumptions all add uncertainty to the results. The
simulations in this thesis show that the wind plays an important roll, according to the
SeaTrack model, in how the micro-organisms are spatially distributed in Malaren. To
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limit the number of simulations many crude assumptions had to be made concerning
possible wind scenarios. This adds uncertainty to the resulting concentrations of
pathogens and to the estimated likelihood of high concentrations outside the waterworks.

The SeaTrack distribution model is not optimal for simulations of microbial releases. As
an example there is no algorithm to take into account the inactivation of the micro-
organisms during the transport from the source to the waterworks. Also it is not possible
to simulate releases from more than one source at a time. Even though the model is not
optimal, it is assessed to be useful to get a crude estimate of what concentrations of
pathogens are likely to be found outside the waterworks in case of a release from a
specific microbial source. However, a need to verify the SeaTrack simulation results with
actual observations from eastern Malaren is apparent.



Spridningssimuleringar i SeaTrack for senarioberakning av microbiella
patogenkoncentrationer i Ostra Mélaren

Innehallsforteckning

SAMMANTAIINING ... et e e e e e e reenee e I
SUMMIBIY .o bbbt et a e bt ettt b e e e b e Il
INNENAIISTOITECKNING ....cvevviiveteecce ettt sttt n ettt b I
I (0T [ o] o PSSP 1
I T (o (1o PSS 1
1.2 SYFLE OCN MAL.....oiuiiiiciceie ettt s 2
1.3 ProblemformulEring.......c..ooueiieiiee e 2
I B T 1] o107 £ o] o TSRS OPPR 2
1.5 AVOFANSNINGAT ...ecuiiiiieieeie et seese e e e e e e saeeseesteesteasaesseeseeereesseenaesneesreeneenres 2
1.6 MAIGIUDP voveeviietetee ettt ettt ettt s et bbb s st bebene s 3

N =T o USSR P TP PR PRURRPRPIN 4
2.1 Riskbeddmning vid dricksvattenproduktion.............ccoccveviiieieeienie e 4
2.1.1 Fekala indiKatorDaKLerier ..........ccoovviiiiiee e 4
2.1.2 Problem med dagens Strategi .........ccverueeierieiieie e 5
2.1.3 Vérldshalsoorganisationens (WHO) strategi for sékert dricksvatten................. 6

2.2 Kvantitativ Mikrobiell Riskanalys (QMRA) ... 8
2.2.1 Avgransning och faroidentifiering........c.ccocveveiiiieeic e 9
2.2.2 EXPONEriNGS @NAIYS .....ooiiiiiiiiiiieie et 10
2.2.3 D0S-reSpoNns SAMDANG .........ccveiueiieieeie et ae e 10
2.2.4 RISKKAraKIEIISEIING ....veveeveeiie sttt sttt sttt eree e 10

2.3 IMIKIOOIGANISIMEN ...ttt ettt e e reesteesaesaeesbeenaesreeteaneennaenas 10
2.3.1 BAKLBITEI ...ttt ettt b et e b ne e 11
2.3.2 VITUS .ttt bbb bbbt bbb 12
2.3.3 PIOOZOBY ...ttt et 12
2.3.4 OVErlevNad | YIVAIEN .......c.ccvevieeeeeercececececeeeeeeeeeeeese s st s seeess s st seseseeas 13
2.3.5 TransSPOrt I YEIVALIEN .....ccviiieiiee e 14

2.4 Modellering av mikrobiella utslapp vid sjoar och vattendrag...........ccccccevvevvernnnnn. 15
2.5 OStra IMAIAIEN ..ottt e ettt en sttt en s aneeans 16
2.5. 1 AIIMANT ... bbb 16
2.5.2 Oversiktlig inventering av avloppshantering vid Ostra Malaren..................... 17

2.6 Seatrack OStra MAIAIEN ...........ccccevieiecreieiiiecee et 19
2.7 @Risk och Monte Carlo SIMUIEHING ........cccoiiiiiiiii e 22
SIMIBLOM ...t bbb bbb 24
3.1 INSaMIANAE AV TALA .....cuveiiieiiiee e s 24
3.2 Generella antaganden i MOAellen ..........coovviieii e 25
3.2.1 TeSESIMUIBTINGAN .....eeiieiiiie ettt sae e 25
3.2.2 Vindstyrka och vindriktNiNg ........ccccoveiiiieiiieiice e 28
3.2.3 SKIKtFOrNAIANGE.........ceiiieieeiec e e 30
3.2.4 Partiklarnas formaga att fastna pa land...........ccccceeeveevieicccceece e 30
3.2.5 Kontinuerligt kontra momentant UtSI&PP .......cvovvereiieiieiceeee e 31
3.2.6 Isbelaggning kontra Oppet Vatten ...........cccovviieiieie e 31
3.2.6 Sammanfattning av generella antaganden baserade pa testsimuleringar......... 31

3.2.7 Losta partiklar kontra sjunkande partiklar............cccocoevveveeieiienn s 32



Anders Rimne

3.2.8 Inaktivering av mMiKroorganiSMer ........c.cccveieiiereeriesieseesieseese e see e see e 32
3.2.9 Koncentrationer av patogena mikroorganismer i avloppsvatten ..................... 33
3.3 VAl AV SCENAMON ...ttt bbbt 34
3.3.1 PAVErKANSOMIAUE ......c.cvevivierceiei ettt 34
3.4 ULSIAPPSSCENAIION ......eeveeie ettt et este e e e ste e e ans 35
3.4.1 Ekebyhovs reningSverk, EKEr0 ... 35
3.4.2 Sjoforlagd spillvattenlednig under Langtarmen, EKEro ..........cccovveveveveveeennnen, 35
3.4.3 Braddning vid pumpstationen vid Trékvista brygga, EKero.............ccccoovnnenne. 36
3.4.4 Hammargardens avloppsanlaggning, EKEI0 ..........ccccevevvveeeeeeereeeeneeeeeenens 37
3.4.5 Befintlig sjoforlagd spillvatten ledning vid Staket ..........ccccccoviveviiiniiiinennnne 38
3.4.6 Planerad sjoforlagd spillvatten ledning vid Staket...........c.ccccovveveiiciecciecne, 39
3.4.7 Braddning vid pumpstationen vid Berghamns brygga..........c.ccoovvovviniieiennenn. 40
3.5 Anvandning av VAAerdata...........ccocveieeieiiie i 41
A SIMUIBTINQA ...t bbbttt b et b b e e e 43
4.1 SIMUIEringar | SEATTACK ........cccveiieiieie ettt 43
4.1.1 Grundinstallningar i SEATIACK .........ccccviiiiiiiie e 43
4.1.2 Berakning av KONCENLIAtioN ..........cccovviieiiciie e 43
4.2 SIMUIEringar I @RISK ........voiieiiiie e 45
4.3 Scenariospecifika antaganden..........c.cceieeieeieiicre e s 46
4.3.1 Ekebyhovs reningsverk, EKEro ... 46
4.3.2 Sjoforlagd spillvattenledning under Langtarmen, EKEro ..........cccoevevevrvevevennne. 48
4.3.3 Braddning vid pumpstationen vid Trakvista brygga, EKero ..............cccccoeee. 49
4.3.4 Hammargardens avlioppsanlaggning, EKEro .........c.ccccevevvvevieeceeceieeeeenenae, 49
4.3.5 Befintlig sjoforlagd spillvatten ledning vid StAKet ..........cccooeviiiiiiieiienne 50
4.3.6 Planerad sjoforlagd spillvatten ledning vid Staket............cccoovvveiviiniiveieenns 51
4.3.7 Braddning vid pumpstationen vid Berghamns brygga..........cccccooeviiieninnnnn. 51
5.1 Resultat fran de olika UtSIAPPSSCENATIONA........ccccveveveveeeeeieeieeee e 53
5.1.1 Ekebyhovs reningsverk, EKEr0 ... 54
5.1.2 Sjoforlagd spillvattenledning under Langtarmen, EKEro ..........ccccceevevvvevevenee. 56
5.1.3 Braddning vid pumpstationen vid Trakvista brygga, EKero...........ccccceeenee. 58
5.1.4 Hammargardens avloppsanlaggning, EKEr0 .........c.cccceveveveeeieeeeveeeeee e 60
5.1.5 Befintlig sjoforlagd spillvatten ledning vid Stéket ...........cccccoveiiiiiiiiiinnnne 62
5.1.6 Planerad sjoforlagd spillvatten ledning vid Staket...........cccccevveveiiieneeiiecene, 64
5.1.7 Braddning vid pumpstationen vid Berghamns brygga..........cccccooeviiiiininnene. 66
5.2 Validering av SIMUIEIINGAT ........ccveiiiiieie e nneenes 68
R BT ES] (U] (o] DRSPS 71
6.1 RESUIALAISKUSSION .....oveiiieiiiiesie e 71
6.2 Osékerheter i MOdellen ..o s 72
6.2.1 Hydrologisk MOGEll .........cooiiiieiiee e 72
6.2.2 VINAfOrhAIANGE .......c.cviveciciccce e 73
6.2.3 Koncentration i aVIoppsVatten ...........cccocveiiiie i 73
6.2.4 ULSIAPPSVOIYIMET ...t et 74
6.2.5 Avdodning och Sedimentation............cccccvevviierieeie s 74
6.2.6 Koncentrationsberakning i VOlymbOXar...........cocovviiiiiininicce e 74
6.3 Utvecklig av SeaTrack for forbéttrad anvandning i QMRA .........ccccccevveevveveveene. 74

T SIUTSAES <. 76



Spridningssimuleringar i SeaTrack for senarioberakning av microbiella
patogenkoncentrationer i Ostra Mélaren

B RTINSO ...
BHIAGOT . ...t






Spridningssimuleringar i SeaTrack for senarioberakning av microbiella
patogenkoncentrationer i Ostra Mélaren

1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten (SLV 2001) kraver att ”Beredningen...”,
vid dricksvattenproduktion, ”...skall vara forsedd med ett tillrackligt antal
sakerhetsbarriarer mot mikrobiologisk férorening.” Ett behov finns saledes av metoder
for att systematiskt analysera de mikrobiella riskerna vid dricksvattenproduktion. Inom
forskningsprogrammet Urban Water har en modell for kvantitativ mikrobiologisk
riskanalys (QMRA) tagits fram (Ashbolt et al. 2005). Modellen &r tankt att anvandas for
berdkning av risker som harstammar fran patogena mikroorganismer. Hansyn tas i
modellen till variationer i exempelvis koncentrationer av patogena mikroorganismer i
ravattnet samt de olika reningsstegens reningseffekt med avseende pa mikroorganismer.
For att testa modellen har en fallstudie genomforts i Goteborg (Westrell et al. 2003) och
hosten 2006 startade fallstudier vid Stockholm Vatten ABs och Norrvattens vattenverk i
Ostra Mélaren.

For att analysera risken, fran ravattnet, genom reningsprocessen och hela vagen ut till
konsumenten, kravs kd&nnedom om koncentrationen av patogena mikroorganismer i
ravattnet. Egenskaper och verksamheter inom ett vattens avrinningsomrade, exempelvis
utmynnande avlopp eller strandnara djurhalining, har stor betydelse for forekomsten och
koncentrationen av patogena mikroorganismer i ett ravatten. Overlevnadstiden for, och
foljaktligen ocksd koncentrationen av, mikroorganismer paverkas av faktorer sdsom
vattentemperatur, stromningsforhallanden och solljusets intensitet. FOr vissa ravatten kan
koncentrationstoppar harledas till specifika héndelser, exempelvis braddning av avlopp
eller haveri i pumpstationer med l4dckage av avloppsvatten till foljd. | den kvantitativa
riskanalysen beskrivs variationen i ravattnets patogenkoncentration genom en
sannolikhetsfordelning som visar sannolikheten for olika patogenkoncentrationer. |
ravatten som ar kansliga for specifika handelser kan det vara lampligt att dela upp
sannolikhetsfordelningen sa att det uppstar en fordelning representerandes normaltillstand
och en fordelning relaterad till specifika handelser (Petterson et al. 2006).

For att kvantifiera patogenkoncentrationerna i ravatten kan vattnet analyseras direkt efter
patogena mikroorganismer eller indirekt via indexorganismer. Da koncentrationerna av
patogena mikroorganismer i svenska ravatten ofta ar mycket sma, och analyser dyra, ar
det i praktiken inte genomforbart att utfora direktanalyser av de stora volymer ravatten
som erfordras. Analyser av indexorganismer &r tidskrdvande och sker ofta inte med
tillrackligt korta tidsintervall for att garantera att en plotslig koncentrationstopp upptacks.
Det kravs ocksd langa observationsserier for att beskriva variationen i
patogenkoncentrationer vid olika specifika handelser (braddning, pumphaveri), da
handelsefrekvensen ofta &r lag. Analyser av patogena mikroorganismer eller
indexorganismer kan saledes ge en bra uppskattning av hur patogenkoncentrationen
varierar under normala forhallanden, men har svart for att gestalta variationen i de
koncentrationstoppar som uppkommer vid specifika handelser.
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Ett tankbart alternativ for att fa information om koncentrationsvariationen vid sadana
handelser ar att berdakna mojliga patogenkoncentrationer utifran spridningssimulering av
mikroorganismer i ravattnet vid olika utslappsscenarier. Genom antagande om faktorer
sasom handelsefrekvens, storlek pa utslapp, stromningsforhallanden, vaderférhallanden
etc. ar det mojligt att uppskatta en sannolikhetsfordelning for olika
patogenkoncentrationer vid specifika héndelser. Denna fordelning kan sedan anvandas
separat, eller tillsammans med sannolikhetsfordelningar for koncentrationer vid
normalforhallande, som indata i den kvantitativa riskanalysen.

1.2 Syfte och Mal

Det  Overgripande syftet med examensarbetet &r att undersbka om
spridningssimuleringsprogrammet SeaTrack Ostra Malaren kan anvéndas for att berékna
patogenkoncentrationer vid vattenverkens vattenintag i Ostra Malaren samt att berikna
patogenkoncentrationer for de olycksscenarier som bedoms ha storst paverkan pa
ravattnets mikrobiella kvalitet. De berdknade koncentrationerna ska kunna ligga till grund
for en QMRA, fran ravatten till konsument, vid vattenverken i Ostra Mélaren.

1.3 Problemformulering
For att nd det dvergripande syftet har problemet delats upp i foljande delproblem:

1. Vilka arter av mikroorganismer kan anses representativa for patogena
mikroorganismer i svenska ravatten?
2. Vilka kriterier ska tillampas for att identifiera mikrobiella paverkansomraden,

inom vilka ett potentiellt olyckstilloud kan ténkas ha stor péverkan pa
patogenkoncentrationen i inkommande vatten till vattenverken i Ostra Méalaren?

3. Hur ser de mikrobiella paverkansomrédena ut for vattenverken i Ostra Méalaren?

4. Vilka utslappskallor finns inom paverkansomradena som kan resultera i kraftigt
forhojda koncentrationer av patogena mikroorganismer vid vattenverkens
vattenintag?

5. Vilka patogenkoncentrationer vid vattenverkens vattenintag kan uppkomma vid
olika olycksscenarier i Ostra Malaren?

6. Ar modellens resultat tillforlitliga?

1.4 Disposition

Rapporten borjar med en redogorelse for bakgrunden (kapitel 1) till examensarbetet samt
en historisk tillbakablick och en teoretisk grund (kapitel 2). | kapitel 3 beskrivs de
metoder som anvants samt de generella antaganden som gjorts i arbetet. Kapitel 4
redovisar hur simuleringarna gatt till samt vilka scenariospecifika antaganden som gjorts
vid simuleringarna. Simuleringsresultaten redovisas i kapitel 5. Avslutningsvis foljer en
diskussion av resultat och osékerheter (kapitel 6) samt slutsatser (kapitel 7) som kan dras
av arbetet.

1.5 Avgransningar

Projektet ar ett examensarbete pa 20 hogskolepoang, vilket skall motsvara 20 veckors
heltidsarbete. Rapporten gor inget ansprak pa att vara komplett, det vill saga tacka alla
tankbara riskscenarier, utan skall i forsta hand visa pa hur utslappssimulering kan
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anvandas vid QMRA. Detta gdrs genom spridningssimulering av de olycksscenarier som,
efter en Oversiktlig inventering, av forfattaren bedémts ha storst paverkan pa ravattnets
mikrobiella kvalitet vid vattenverkens vattenintag i Ostra Malaren. Arbetet behandlar ej
diffusa utslappskéllor utan omfattar endast scenarion med kortvariga tillfalliga utsléapp
fran kanda utslappskallor.

1.6 Malgrupp

Arbetet riktar sig i forsta hand till den projektgrupp inom mikrobiell riskhantering som
utfor fallstudier pa vattenverken vid Norsborg, Gorvéln och Lovd. | andra hand riktar sig
arbetet till personer med ett allmént intresse for riskanalys och riskhantering.
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2 Teorli

Var dverlevnad ar oavhangig rent vatten. Rent vatten definieras har som vatten som
varken skadar en manniskas hélsa akut eller pa lang sikt. Att sakerstélla tillgangen pa rent
vatten bor vara av hogsta prioritet i alla samhallen. Den idag vanligaste strategin for att
bedéma ett dricksvattens tjanlighet med avseende pa mikroorganismer ar att mata
slutproduktens koncentration av fekala bakterier. Metoden har dock visat sig ha flera
svagheter. | kapitel 2.1 aterfinns en redovisning av metoden, dess svagheter, samt den av
varldshélsoorganisationen (WHO) féreslagna handlingsplanen for en séker produktion av
rent dricksvatten. Kapitel 2.1 ger ocksa exempel pa anvandningsomraden for kvantitativ
mikrobiologisk riskanalys, QMRA, vars grundlaggande teori forklaras ndrmare i kapitel
2.2. Kapitel 2.3 behandlar vattenburna mikroorganismer samt deras transport och
overlevnad i ytvatten. Nagra av de faktorer som bor beaktas vid spridningsmodellering av
mikroorganismer redovisas i kapitel 2.4. Kapitel 2.5 bidrar med en O&versiktlig
presentation av den for detta projekt aktuella ytvattentakten Ostra Malaren.
Spridningssimuleringsprogrammet SeaTrack Ostra Malaren och statistikprogrammet
@Risk, som ar de simuleringsverktyg som har anvants for detta examensarbete,
presenteras i kapitel 2.6 respektive 2.7.

2.1 Riskbeddmning vid dricksvattenproduktion

En historisk aterblick av anvéandandet av indikatorbakterier for att sékerstdlla rent
dricksvatten redovisas i kapitel 2.1.1. Kapitel 2.1.2 belyser svagheterna med metoden,
medan kapitel 2.1.3 redogor for framtidens dricksvattenproduktion genom att beskriva
varldshalsoorganisationens (WHO) forslag pa strategi for riskhantering inom
vattenforsérjningsomradet. | kapitel 2.1.3 ingar ocksa en &versiktlig beskrivning av
riskmattet DALY, som av WHO foreslas anvandas for att uttrycka de hélsobaserade mal
for vattenproduktion som tar hansyn till samhéllets acceptans for olika risker.

2.1.1 Fekala indikatorbakterier

Sambandet mellan fororenat dricksvatten och smittspridning etablerades av
epidemiologen John Snow i England i mitten pa 1800-talet. Nar koleraepidemier harjade
i London 1854 upptackte han att endast personer som druckit vatten fran en viss
pumpstation smittades, medan grannar, som tog vatten fran andra pumpar, klarade sig
utan akommor (Dufour 2003). | slutet av 1800-talet noterades ocksa att vatten som
orsakade epidemier ofta var fororenat av avlopp och avforing. Detta féranledde den fram
till i vara dagar dominerande riskbedomningsstrategin inom dricksvattenproduktion, att
analysera vattnet efter fekala bakterier. Fekala bakterier &r en grupp av bakterier som
forekommer i tarmar pa manniskor och djur. De ar i sig sjalv ofta inte patogena, men
deras nérvaro indikerar att vattnet ar fororenat av avlopp och avféring. Ménsklig avforing
kan ha en hdg koncentration av patogena bakterier, virus och parasiter, sarskilt under
perioder da sjukdomsepidemier forekommer i samhéallet. Vatten som innehaller héga
halter av fekala bakterier kan antas vara fororenat med avforing och kan saledes inte
anses vara tjanligt dricksvatten. En vanlig indikatorbakterie &r Escherichia coli. Den
anses vara sarskilt lamplig som indikator dd den endast forekommer i tarmar pa
varmblodiga djur och méanniskor, dessutom oftast i hogre koncentration &n andra fekala
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bakterier (Dufour 2003). Avloppsférorening av dricksvatten ar en vanlig orsak till
vattenburna sjukdomar och svarade i ytvattentakter for nastan halften av de vattenburna
sjukdomsutbrotten i Norden mellan 1975 — 1991 (Se tabell 2.1) (Stenstrom et al. 1994).

Orsak till vattenburet sjukdomsutbrott Andel
Avloppsfororening av ravatten i kombination med avsaknad av, eller brister i, desinfektion | 46%
Korskoppling pa ledningsnatet 20%
Fororening fran djur eller faglar 9%
Tillvaxt pa ledningsnatet 5%
Okant 20%

Tabell 2.1.1 Andelen vattenburna sjukdomsutbrott, fran dricksvatten producerat fran
ytvattentékter i allménna system i Norden mellan 1975 — 1991, tilldelade olika orsaker.
(Bearbetad efter Stenstrom et al. 1994).

2.1.2 Problem med dagens strategi

Anvandandet av indikatorbakterier, och da sarskilt E.Coli, har kraftigt forbattrat kvalitén
pa dricksvatten over hela varlden. Men metoden har flera svagheter. Det visade sig
exempelvis i det stora sjukdomsutbrottet i Milwaukee, USA, varen 1993, da éver 400 000
personer insjuknade med diarré. Detta trots att det distribuerade dricksvattnet uppfyllde
alla géllande s&kerhetsforeskrifter (Mac Kenzie et al. 1994). Efterfoljande analyser
pavisade hoga halter av den vattenburna patogena mikroorganismen Cryptosporidium i
de drabbades avforing. Av utbrottet kunde man dra f6ljande slutsatser:

1. Smittospridning via dricksvatten ar inte endast ett problem for utvecklingslander.
Det ar latt att bli invaggad i tron att den industrialiserade vérlden har kommit
tillrackligt langt vad det géller sakerhetskrav vid dricksvattenproduktion att dylika
utbrott inte kan intraffa. Milwaukeeutbrottet visade med obarmhartig tydlighet att
sa inte &r fallet.

2. Det finns ett behov av nya sakerhetskriterier vid produktion och distribution av
dricksvatten. Det distribuerade vattnet uppfyllde géllande sakerhetskrav, men
utbrottet skedde &nda.

Ett av problemen med att anvdnda enstaka bakterier som indikatorer &r att en indikatorart,
hart draget, endast kan representera sig sjalv. Manga bakterier, virus och protozoer kan ha
helt andra egenskaper vad det galler 6verlevnad och naturlig forekoms &n de analyserade
indikatorbakterierna. Detta &r speciellt tydligt ndr det galler resistans mot
desinfektionsmedel, da virus och protozoer ofta tolererar en betydligt hogre dos av
desinfektionsmedel &n de flesta bakterier (Dufour 2003). Att mata halten av fekala
bakterier i utgaende dricksvatten ar saledes ingen garanti for att vattnet ar fritt fran virus
och protozoer.

Av kostnadsskél &r det inte forsvarbart att testa vatten efter alla patogena
mikroorganismer. Analyser &r kostsamma och det kan forekomma mer &n 150 olika
patogena organismer i urbana vatten (Ashbolt et al. 2005). De flesta férekommer
dessutom i valdigt ldga koncentrationer, vilket innebar att det kravs stora testvolymer
vatten for att pavisa innehall av patogena mikroorganismer.



Anders Rimne

Ett annat problem ar att koncentrationen av patogena mikroorganismer i ravatten inte &r
konstant, utan tvartom ofta har en stor variation med stundtals hdga halter. Det krévs
saledes kontinuerliga matningar pa det utgaende dricksvattnet for att man ska kunna vara
helt saker pa att det &r halsosamt. Metoder for att kontinuerligt analysera dricksvatten for
mikroorganismer finns inte idag. Istallet forlitar man sig pa att de regelbundna prover
som tas (vanligtvis i storleksordningen 100 mL) genomfdrs med tillrackligt korta
tidsintervall for att en eventuell koncentrationstopp ska upptackas. Om val toppen
upptacks &r risken stor att det fororenade vattnet redan natt konsumenten, da
bakterieanalyser atminstone tar en dag att genomfora (Medema et al. 2004).

Pa grund av dessa brister har myndigheter och internationella intresseorgansatiner borjat
se sig om efter nya strategier for att beddma och hantera riskerna med dricksvatten.
Framfor allt & man intresserad av att arbeta mer proaktivt, det vill séga, man vill kunna
forutse och bemastra riskerna innan nagon egentlig skada uppstatt. Den kanske mest
inflytelserika av dessa organisationer &r varldshalsoorganisationen (WHO).

2.1.3 Varldshélsoorganisationens (WHO) strategi for sakert dricksvatten

Sedan 1984 har WHO, genom publikationen Guidelines for Drinking-Water Quality,
sammanstallt riktlinjer for hur dricksvattenproduktion och distribution bor ga till. Har
sammanfattas dagens internationella kunskapslage inom omradet vattenforsorjning, och
rekommendationer ges for vilka strategier som bor anammas for att sédkerstélla
produktion av hédlsosamt dricksvatten. Riktlinjerna uppdateras regelbundet allteftersom
ny vetenskaplig data inkommer och nya angreppssatt etableras. Dessa rad anvéands over
hela varlden och ligger till grund fér manga nationers myndighetsutévning och
lagstiftning inom omradet vattenforsorjning. Riktlinjerna ar generella och kan anvéndas
saval utav utvecklingslander, med sma resurser och daligt utvecklad sakerhetskultur, som
utav rika lander med helt andra socio-ekonomiska forutsattningar.

WHO argumenterar for en riskhanteringsstrategi baserad pa kostnad/nytta-kalkyler pa en
nationell niva. Ett effektivt resursutnyttjande efterstravas. Av denna anledning
foresprakas inte internationella gransvérden, da sadana krav kan tvinga nationer att satsa
oproportionerligt stora resurser for att minska risken for smittospridning via vatten, nér
dessa resurser kan gora mer nytta for samhallets totala riskbild om de satsas inom nagon
annan sektor.

Dagens WHO-rekommendationer bygger pa ett holistiskt tankande, dar hela systemet,
fran ravatten, genom alla reningssteg och genom hela distributionsnatet ut till
konsumenten, beaktas. Exempelvis menar WHO att insatser for att skydda ravattnet fran
fororeningar, eller insatser for att se till sa att distributionsnatet ar sékert, ar nog sa
viktiga som att ha ett toppmodernt reningsverk med alla tdnkbara reningssteg. For att
formedla denna  helhetssyn ut till de nationella myndigheterna  och
dricksvattenproducenterna, foresprakar WHO uppforandet av sa kallade Water Safety
Plans (WSP).

En WSP é&r en handlingsplan for dricksvattenproducenter, som i mangt och mycket foljer
HACCP-metodiken (Hazard Analysis Critical Control Point). HACCP dr en metod
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utvecklad pa sjuttiotalet inom det amerikanska rymdforskningsprogramet for att forsakra
att den mat som togs med upp i rymden inte féranledde matforgiftning hos astronauterna
(FDA 2001). HACCP-metoden bygger pa 6vervakning av livsmedlet fran ravara, genom
foradlingsprocesserna och fram till néasta led i distributionskedjan. Under livsmedlets
processvag inrattas sa kallade kritiska kontrollpunkter. Vid de kritiska kontrollpunkterna
Overvakas for processen viktiga kontrollparametrar. Rutiner bestdms for vilka aktioner
som ska vidtas om ndgon kontrollparameter faller utanfor tilldtna varden. Metoden &r
idag valetablerad inom livsmedelsproduktion, och WSP-metodiken kan sdgas vara en
adaption av HACCP, skraddarsydd for dricksvattenproduktion. Enligt WHO (WHO
2006) bor en WSP besta av foljande tre nyckelkomponenter:

1. Systemanalys
2. Operationell 6vervakning
3. Aktionsplaner och dokumentation

Systemanalysens mal ar att undersoka om slutprodukten, dricksvattnet som levereras till
konsumenten, uppnar acceptabel kvalitet. For att gora en sddan bedémning maste hela
systemet beaktas. Egenskaper hos ravattnet saval som hos enskilda reningsprocesser och
distributionsnat maste behandlas i analysen. En kvantitativ mikrobiologisk riskanalys,
QMRA (se kapitel 2.2), kan vara ett lampligt verktyg for systemanalysen.

Den operationella dvervakningen sker genom uppréttandet av kritiska kontrollpunkter
genom hela systemet. For varje kontrollpunkt bestams tillatna varden for de dvervakade
parametrarna. Vardena ska bestdmmas pa ett sitt som medfér en garanti for att
slutprodukten uppfyller de krav som stills frdn samhallet. Aven hir kan QMRA-
metodiken anvandas for att bestamma de tillatna vardena pa kontrollparametrarna som
medfor en acceptabel risk.

Dokumentation ar en viktig del av en WSP. Dokumentationen ska dels beskriva systemet
och dels innefatta aktionsplaner Over vilka atgarder som skall vidtas da nagon
kontrollparameter faller utanfor de tillatna vardena.

Utover en WSP menar WHO att det kravs att de nationella hdlsomyndigheter satter upp
halsobaserade mal for vilka risker som &r acceptabla (WHO 2006). Dessa mal ska sattas
utifran samhallets riskacceptans och beakta samhallets totala riskbild. De halsobaserade
malen kan exempelvis uttryckas som en tolerabel sannolikhet for att individen ska
drabbas av infektion. En Arlig individrisk for infektion pd 10™ &r ett varde som
foresprakas av bland annat den amerikanska miljomyndigheten, EPA (Ashbolt et al.
2005). Detta innebar att man tolererar ett infektionsfall per 10000 invanare och ar.

Da symptomen av infektion varierar fran inga alls till dodsfall, ar det efterstravansvart att
anvanda sig av viktade matt som tar hansyn till symptomens allvarlighetsgrad. Ett sadant
matt & DALY (Disability Adjusted Life Years), som &ar det matt som foresprakas i
WHO:s riktlinjer for dricksvatten kvalitet (WHO 2006). Mattet forsoker véaga in
sannolikheten for de olika symptomen, varaktighet samt allvarlighetsgrad. | DALY har
dodsfall viktningen 1 medan normal hélsa har viktning 0. Mellan 1 och 0 ligger symptom



Anders Rimne

av olika allvarlighetsgrad. Viktningen multipliceras med tidsperioden under vilket
symptomet yttrar sig. Vid dodsfall multipliceras viktningen med antalet forlorade
levnadsar, det vill sdga den forvéantade livslangden subtraherat med dodsaldern. Efter att
ha multiplicerat in de olika sannolikheterna for de olika konsekvenserna kan man berakna
DALY som summan av alla produkter. Eftersom utgangen av en infektion kan paverkas
av individens fysiska grundtillstdand samt tillgangen till behandling, skiftar en
infektionstyps berdknade DALY mellan olika samhallen. Exempelvis ar det berédknade
DALY for 1000 fall av diarréinfektion fran rotavirus 480 for fattiga regioner med hdg
barnadddlighet, och endast 14 i rika lander med goda behandlingsméjligheter (Petterson
et al. 2006). Fordelarna med DALY d&r att det inte enbart &r tillampbart for sjukdomar
associerade med dricksvatten. DALY kan beréknas for alla typer av halsorisker vilket gor
det mojligt att jamfora risker fran vitt skiljda sektorer. Mattet tillater exempelvis
jamforelser mellan risker fran dricksvatten med risker i trafiken. Korrekt utraknade
DALY for ett samhélles samtliga risker kan saledes ligga till grund for optimalt
resursutnyttjande.

Né&r en nations halsomyndighet val har specificerat de av samhéllet accepterade varden
for hélsobaserade mal, garna i form av DALY, anvands de som riktmarke i
systemanalysen i en WSP. Jamforelser med dessa vérden avgdér om
dricksvattenproduktionen kan anses generera dricksvatten av tillrackligt god kvalitet. Att
utféra en QMRA kan hér vara nodvandigt for att utrona om en reningsanldggning
producerar dricksvatten av acceptabel kvalitet.

2.2 Kvantitativ Mikrobiell Riskanalys (QMRA)

For att kunna bestamma de halsobaserade malen som ska anvandas som riktvarden i en
WSP, det vill saga vilken risk for infektion som ska tolereras i samhéllet, maste
beslutsfattaren beakta samhéllets totala halsosituation, samt hur stora riskerna associerade
med dricksvatten &r i forhallande till Gvriga risker i samhéallet. Om dricksvattnet bidrar
med en stor del av samhéllets totala risk for infektion, och om konsekvensdelen av
riskerna ar tydlig och matbar, kan epidemiologiska studier ge tillrackligt med
information. Sadana forhallanden finns framforallt i utvecklingslander. I industrialiserade
lander, dar dricksvattnets bidrag till den totala infektionsrisken ar forhallandevis litet, &r
det svart att enbart med hjalp av epidemiologiska studier bedoma risken. For att
smittotillfallen ska aterfinnas i epidemiologiska studier kravs det att den drabbade blir sa
pass sjuk att personen gar till lakare. Dessutom maste ett samband bestimmas mellan
sjukdomen och dricksvatten, vilket inte alltid gors vid enstaka sjukdomsfall trots att ett
samband foreligger. Ytterligare en svarighet vid epidemiologiska studier &r att en
infektion kan vara asymptomatisk, det vill sdga att individen bér pa infektionen utan att
bli sjuk. Saledes foreligger troligtvis en kraftig underrapportering resulterande i att
epidemiologiska studier latt kan underskatta risken for vattenburna infektioner (Fewtrell
et al. 2001). Figur 2.2 illustrerar hur infektionssituationen i samhallet kan se ut.
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Figur2.2. Tankbar sjukdomsbild i samhéallet dar antalet sjukdomsutbrott l&tt
underskattas.

En kvantitativ mikrobiell riskanalys (QMRA) kan vara ett nddvandigt komplement till
epidemiologiska studier for att bedéma riskbilden. Utifran data over bland annat
patogenkoncentrationer i ravattnet, reningsstegens effektivitet och individens
vattenkonsumtion kan uppskattningar goras over infektionsrisken. Detta gor det mojligt
att berakna risken, trots att storre utbrott inte foreligger. En QMRA visar ocksa vilka
patogena organismer som bidrar till den storsta risken, och sékerhetsatgarder kan saledes
riktas mot enskilda arter av organismer.

En QMRA kan delas upp i de fyra delkomponenterna avgransning och faroidentifiering,
exponeringsanalys, dos-responssamband samt riskkarakterisering. Dessa redovisas var
och en for sig i kapitel 2.2.1 till och med 2.2.4.

2.2.1 Avgransning och faroidentifiering

Vid avgransning och faroidentifiering identifieras potentiella faror och det bestdms hur
riskanalysen skall avgransas. En viktig fraga att besvara ar vad analysresultatet skall
anvandas till. Ar man bara intresserad av reningsprocessernas effektivitet mot en viss
organism, eller a man intresserad av individens totala risk for infektion vid daglig
konsumtion av dricksvatten? Ar man intresserad av den nominala processen, det vill sdga
vilken kvalitet dricksvattnet haller da processen fungerar normalt, eller ar man aven
intresserad av att berakna “event"-risker som uppkommer da processen fungerar
suboptimalt? De olika analyserna stéller olika krav och mangden data som kravs skiftar
betydligt. Val av "end-point"”, det vill sdga vad svaret skall matas i, ar ocksa viktigt att
bestimma. Ar det antalet mikroorganismer i slutprodukten som &r intressant, eller ar det
antalet insjuknande konsumenter? Utifran svaret pa dessa fragor sker ett val av
representativa mikroorganismer och en beskrivning av de potentiella halsoeffekter de ger
upphov till.
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2.2.2 Exponerings analys

I exponeringsanalysen kartldggs mikroorganismernas végar fram till vald end-point. Har
berdknas ocksa dosen, det vill sdga storleken och varaktigheten pa exponeringen. For att
bestamma vilken dos som nar konsumenten av dricksvatten utgdr man fran vilken
patogenkoncentration som finns i ravattnet. Darefter berdknas hur stor andel av
mikroorganismerna som lyckas ta sig igenom de olika reningsstegen och genom
distributionsnatet fram till konsumenten. For att slutligen bestdmma konsumentens dos
beh6vs ocksd information om konsumentens dricksvanor, det vill sdga vilken volym
vatten konsumerar personen dagligen?

2.2.3 Dos-respons samband

For att bestamma effekterna av en vis dos maste ett dos-responssamband etableras.
Séadana samband finns framtagna for en rad patogena mikroorganismer. Sambanden ar
oftast baserade pa forsok med djur, eller studier dar volontarer har konsumerat en
bestdmd dos av en mikroorganism.

2.2.4 Riskkarakterisering

| riskkarakteriseringen gor slutligen en sammantagen bedémning av ovanstaende steg i
syfte att bestamma storleken pa risken. | en QMRA tas inte bara hansyn till medelvarden
for alla ingdende parametrar, utan metoden majliggor aven att stokastisk och epistemisk
variation i ingaende parametrar beaktas. Den stokastiska variationen avser har den
naturliga variationen av till exempel patogena organismer i vattnet, medan den
epistemiska variationen avser osakerheter i indata som beror pa okunskap (Abrahamsson
2002). Genom att anvanda sig utav sannolikhetsfordelningar och statistiska metoder
sasom MonteCarlo-simuleringar, kan resultatet framstallas som sannolikhetsfordelningar
for de olika konsekvenserna. En bedémning av stokastiska och epistemiska osékerheter
maste dven vidtas for att astadkomma en fortroendeingivande riskkarakterisering.

2.3 Mikroorganismer

De patogena mikroorganismer som forekommer i vatten kan delas in i de tre grupperna
bakterier, virus och protozoer. Utover dessa inkluderas ofta i medicinska sammanhang
dven parasitiska maskar, helmiter, da deras &dgg och larver & mikroskopiskt sma (NE
2006, sokord "mikroorganismer”). Helminter beaktas dock inte i detta arbete da denna
grupp for nérvarande inte anses tillndra de endemiska infektionsriskerna i utvecklade
lander (Ashbolt et al. 2005), det vill sdga helminter orsakar ingen standigt férekommande
eller aterkommande inhemsk sjukdom i Sverige.

Da det kan férkomma 6ver 150 olika sorters patogena mikroorganismer i ett ravatten ar
det nédvandigt att i en riskanalys vélja ut ett antal organismer som kan anses utgdra ett
representativt urval for det studerade ravattnet. Det ar i valet viktigt att beakta
organismernas egenskaper vad det galler forekomst i omgivningen, éverlevnadsformaga
och bendgenhet att orsaka infektion. De utvalda representanterna skall om mgjligt
uppvisa snarlika egenskaper med de grupper de representerar, och tillsammans bér de
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representera det totala utbudet av patogena mikroorganismer i det undersokta ravattnet.
Organismernas egenskaper skiftar vasentligt mellan de olika huvudgrupperna.
Exempelvis har virus och protozoer ofta betydligt hogre Overlevnadsformaga mot
desinficeringsmedel &n bakterier. Det ar saledes viktigt att i riskanalysen anvanda
atminstone en representant fran varje huvudgrupp. | forskningsprogrammet Urban Water
(Ashbolt et al. 2005) foreslas val av representanter baseras pa en worst-casekombination
av faktorerna:

e Hog frekvens av forekomst
e Hdg koncentration

e Lag reningseffekt

e Lang Gverlevnadstid

e Hog infektionseffektivitet

Kapitel 2.3.1 till och med 2.3.3 beskriver, med avseende pa patogenicitet och dverlevnad,
de olika grupperna av patogena mikroorganismer, samt redogor for valet av dess
representanter till denna studie. Representantvalet i detta examensarbete féljer i stort
samma kriterier som Westrell har anvéant vid den fallstudie som har genomforts vid
Goteborgs vattenverk (Westrell et al. 2003), det vill sdga foljande kriterier:

e De stora grupperna av mikroorganismer skall vara representerade (bakterier,
protozoer och virus)

Organismen skall férekoma i Sveriges population

De skall ha dokumenterad bakgrund av att orsaka vattenburna utbrott

Nagra av de mest taliga patogenerna skall tas med

Organismer med lag infektionsdos ska representeras

Organismer med allvarligare symptom skall tas med

Organismen och dess forekomst skall vara tillrackligt beskriven i litteraturen

Kapitel 2.3.4 redogor for de mest betydande faktorerna for de patogena
mikroorganismernas  Overlevnadstid i  ytvatten.  Faktorer som  paverkar
mikroorganismernas transport i ytvatten tas upp i kapitel 2.3.5.

2.3.1 Bakterier

De flesta vattenburna patogena bakterier infekterar mag- och tarmsystemet pa manniskor
och djur och sprids sedan via avforing. Utanfoér varddjuret har bakterier generellt kortare
overlevnadstid an virus och protozoer. Toleransen mot desinfektionsmedel &r ocksa ofta
lagre.

Slaktet Campylobakter representera gruppen bakterier i denna studie da de ar en av de
viktigaste orsakerna till mag-tarminflamation i hela varlden. Campylobakter jejuni ar den
art man oftast lyckas isolera vid undersdkningar av patienter med diarré (WHO 2006).

I Sverige ar Campylobakter tillsammans med Giardia den vanligaste patogena agens som
identifieras vid vattenburna sjukdomar. Tilldggas bor dock att det vid endast 30% av de
vattenburna sjukdomsutbrotten i Sverige mellan 1980 — 1999 gick att faststélla vilken
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agens som orsakat utbrotten (Fewtrell et al. 2001). Infektionseffektiviteten hos
Campylobakter jejuni ar hog i forhallande till andra bakterier, det vill siga antalet
organismer som kravs for att orsaka infektion kan vara sa litet som 1000 (WHO 2006).
De vanligaste symtomen av infektion ar magvark, diarré, uppkastning och feber som
varar i ungefar 3 till 7 dagar. Campylobakter ar zoonotiska, det vill sdga de kan spridas
mellan djur och manniska, och forekommer i bade vilda och tama djur.

2.3.2 Virus

De vattenburna virus som kan orsaka infektion hos manniskor anses endast ha ménniskor
som varddjur, med undantag av Hepatit E. Majoriteten ar saledes inte zoonotiska. Virus
har ofta hdg infektionseffektivitet vilket medfor att det kan rdcka med en konsumtion av
enstaka organismer for att individen skall insjukna. Inne i den infekterade cellen sker
virusets replikation. Virus kan inte foroka sig utanfor varddjuret. Ett virus yttervaggar ar
kraftigare an cellvaggarna hos bakterier vilket medfor att virus generellt &r taligare och
har langre dverlevnadstid utanfor varden an bakterier.

Norovirus representerar gruppen virus i denna studie. De har valts pa grund av att de pa
senare ar blivit en allt vanligare orsak till sjukdomsutbrott bade i Sverige och utomlands
(Fewtrell et al. 2001). Norovirus tillhér gruppen calicivirus och har tidigare bendmnts
Norwalk-liknande virus (NLV) eller ”sma-rund-strukturerade-virus” (SRSV).
Symptomen av infektion ar bland annat yrsel, uppkastning, magkramper, feber och i
ungefar 40% av fallen diarré (WHO 2006). Infektionen gar ocksa under namnet
vinterkraksjuka pa grund av hog utbrottsfrekvens under vinterhalvaret. Symptomen varar
oftast mindre an 3 dagar. Norovirus &r en av de vanligaste orsakerna till utbrott av mag-
tarminflamation och viruset drabbar alla aldersgrupper (Lopman et al. 2004).

2.3.3 Protozoer

Protozoer ar en stor mangformig grupp med den gemensamma namnaren att de &r
encelliga. En del protozoer ar parasitiska, det vill sdga att de utnyttjar resurser pa andra
organismers direkta bekostnad. Vissa av dessa parasiter anvander manniskan som
varddjur med infektion som féljd. En del har komplicerade livscykler med flera stadier
innehallande bade asexuell och sexuell reproduktion. | vissa stadier produceras cystor,
oocystor och dgg med kraftiga vaggar vilket gor dem extremt taliga. Manga protozoer ar
zoonotiska.

Cryptosporidium har anvénts i denna studie som representant for parasitiska protozoer.
Cryptosporidium producerar extremt taliga oocystor som sprids via avféring och som
vallar svarigheter for manga av de vanligaste reningsprocesserna i reningsverken.
Cryptosporidium var orsaken till det hitintills storsta registrerade vattenburna
sjukdomsutbrottet, da Over 400000 individer insjuknade i Millwaukee, USA.
Cryptosporidium Parvum &r den art som orsakar flest sjukdomsfall hos méanniskor.
Infektionseffektiviteten & hog och studier pa friska forsokspersoner tyder pa att det
racker med en konsumtion pa ett tiotal oocystor for infektion (WHO 2006).
Cryptosporidium forekommer i bade djur och méanniskor. Symptomen ar diarré, och
ibland yrsel, uppkastning och feber. Oftast varar sjukdomen i en knapp vecka, men det
forekommer fall av sjukdom med en varaktighet av veckor eller manader. Den
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infekterade individens initiala hélsa har stor betydelse for utgdngen av infektionen och
infektioner hos individer med nedsatt immunférsvar kan vara livshotande.

2.3.4 Overlevnad i ytvatten

Majoriteten av de patogena mikroorganismerna kan Overleva perioder i vatten men inte
foroka sig. Efter att ha lamnat varddijuret, via till exempel avforing, maste patogenerna
saledes finna en ny vard for att kunna multipliceras. Viktiga undantag ar Legionella och
Vibrio Cholera som under gynnsamma férhallanden kan foroka sig utan varddjur (WHO
2006). Flertalet patogena mikroorganismer bryts gradvis ner och forlorar formagan att
infektera efter en tid i ytvatten. Inaktiveringen sker ofta exponentiellt. Temperatur anses
vara den viktigaste faktorn for inaktiveringshastighet i ytvattentdkter, men faktorer som
intensitet av UV-ljus fran solen, salthalt och forekomst av predatorer har ocksa betydelse
(Pond et al. 2004). Generellt ar 6verlevnadstiden omvant proportionell mot temperaturen,
det vill sdga en lagre temperatur forlanger mikroorganismernas 6verlevnadstid.

Vissa bakteriers formaga att genomga strukturell forandring da de utséatts for yttre stress,
forlanger ocksa 6verlevnadstiden betydligt. Bakterierna gar in i ett VBNC-stadie (Viable
but non-culturable/levande men ej odlingsbart) da de blir mindre i storlek och mer stabila.

Antalet studier av patogena mikroorganismers inaktivering i ytvatten dr begransat.
Studierna har oftast genomforts i laboratoriemiljo déar enstaka stressfaktorer sasom
temperatur eller UV-instralning testats. De skiftande forutsattningarna gor att resultaten
ar svara att jamfora mellan olika studier.

Av de organismer som har valts att representera de patogena mikroorganismerna i detta
arbete ar det Campylobakter som i allmanhet anses ha samst Overlevnadsférmaga i
ytvatten. Studier i laboratoriemiljo, med vatten fran en sjo i Norge, har visat pa en 99,9-
procentig avdoédning av Campylobakter inom 3 respektive 2 dagar for
vattentemperaturerna 4°C och 10°C (Lund 1996). Liknande resultat har erhallits for vissa
genotyper av Campylobakter i en studie av Talibart, medan andra genotyper i denna
studie dock tycks ha haft en obetydlig inaktivering den forsta veckan av den studerade
tidsperioden (Talibart et al. 2000). En studie av Blaser, med 4-gradigt vatten fran 4 olika
lokaler langst Coloradofloden, visar ocksa pa att den inledande inaktiveringshastigheten
av Campylobakter i ytvatten kan variera vasentligt. | vatten fran 2 av de 4 lokalerna
inaktiverades organismerna relativt snabbt. I de dvriga 2 vattnen inaktiverades knappast
nagra organismer alls under den inledande tidsperioden (Blaser et al. 1980). Trotts den i
manga fall snabba avdddningen av Campylobakter finns det studier som visar pa
overlevnadstider pa veckor for Campylobakter under gynnsamma forhallanden (Buswell
et al. 1998).

Bade Cryptosporidium och Norovirus anses ha betydligt lagre inaktiveringshastigheter an
Campylobakter. Avdddningsshastigheten for Cryptosporidium rapporteras i vatten med
en temperatur pa 5°C vara cirka 0,01 log;o/dygn, vilket innebar att om koncentrationen
ursprungligen var 10° organismer/L, sd &r koncentrationen efter ett dygn 10%%°
organismer/L. | 15-gradigt vatten rapporteras i samma studie en avdddning med 0,006-
0,024 logio/dygn (Medema et al 1997). | en studie av Norovirus upptécktes ingen
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signifikant skillnad i mangden viralt genom i vatten med temperaturerna 10°C och 20°C
pa 262 respektive 140 dagar (Gassilloud et al 2003).

Baserat pa bland andra ovan namnda studier har man inom det europeiska
forskningssamarbetet MicroRisk berdknat halveringstider for Cryptosporidium och
Campylobakter, vid en vattentemperatur av 10°C, till 35-69 dygn respektive 0,2-1,4
dygn. Norovirus antas ha en halveringstid av 39 dygn vid en vattentemperatur av 30°C
(Pond et al. 2004).

Vissa studier visar dven pa att adsorption till partiklar kan forlanga 6verlevnadstiden i
vatten for mikroorganismer (LaBelle et al. 1980). Det &r saledes mojligt att
overlevnadstiderna for mikroorganismer i avioppsutslapp forlangs, pa grund av tillgangen
pa partiklar och organiskt material i avloppsvattnet. Buswell (Buswell et al 1998) har
visat pa att dverlevnaden foér Campylobakter ékade nar andra organismer var narvarande
inom en biofilm, nagot som ytterliggare talar for att inaktiveringen av mikroorganismer i
avloppsutsldapp kan vara lagre &n de avdodningshastigheter som uppmats i
laboratorieforsdk med sjo eller flodvatten.

2.3.5 Transport i ytvatten

De flest patogena mikroorganismer har ingen formaga att sjalv paverka sin rorelse i
omgivningen, utan forlitar sig pa transport via rorelser i jord, luft och vatten. I vatten
foljer mikroorganismerna med strommar och vagrorelser antingen som enskilda individer
eller aggregerade till partiklar. Partiklarnas storlek och vikt har betydelse for dess
bendgenhet till sedimentation. Sma partiklar har storre mojligheter att rora sig langa
strackor i floder och sjoar an storre partiklar, vilket medfér en okad risk i en
dricksvattentakt. Bottensedimentet i sjoar och vattendrag kan innehalla stora mangder
patogener, som kan frigoras vid sedimentomrorning vid till exempel bottentralning eller
muddring. Studier har visat pa 100 — 1000 ganger hogre bakteriehalter i bottensediment
an i vattnet ovanfor sedimentet (Donsel et al. 1971).

Under sommar och vinter bildas i sjar ofta en tydlig skiktning av vattenlager med olika
temperatur. Under sommaren ligger ett lager varmt vatten, med lag densitet, ovanfor ett
kallare, och tyngre, bottenlager. Utbytet av vatten mellan skikten begréansas, vilket ocksa
paverkar mikroorganismernas Ode. Under perioder av skiktning kan bottenvattnet
forsamras pa grund av partikelsedimentation. Nar omblandning sker under host och var
kan de sedimenterade mikroorganismer aterforas till vattnet (Dufour 2003).

Kraftigt regn har stort inflytande pa transporten av mikroorganismer. Stora regnmangder
gor att mikroorganismer fasta vid marken, bade i urbana och rurala omraden, spolas loss
och transporteras med vattnet ut till sjéar och vattendrag. Avrinning fran jordbruksmark
och mark anvand for djurhallning kan exempelvis innehalla stora mangder patogena
mikroorganismer, och paverkan pa ravattnets kvalitet kan vara vasentlig. Regn i urbana
omraden leder till stora volymer vatten som rinner av hardgjorda ytor. Resultatet kan bli
hydraulisk 6verbelastning vid reningsverken, sa att man vid reningsverken tvingas slappa
igenom dagvatten och avloppsvatten, som bara ar delvis renat, eller i varsta fall inte renat
alls. Manga avloppssystem bygger pa att man vid extremt héga floden kan bradda, det
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vill séga slappa ut avlopps- och dagvatten utan rening, for att inte sla ut hela reningsverk
eller pumpstationer. Braddning innebdr ofta en kraftig ©Okning av patogena
mikroorganismer i recipientvattnet. Det Okade flodet i vattendragen vid kraftiga
regnvader kan ocksa innebara att den mikrobiella transporttiden fran ett stalle till ett
annat minskar, vilket i sin tur leder till mindre tid for de naturliga reningsstegen
nedbrytning och sedimentation.

Temperaturen pa inflodet till en sjo paverkar hur vattnet sprids i sjon. Ar infldet
betydligt kallare &n sjon i ovrigt, strommar det inkommande vattnet langst sjobotten. Ar
vattnet varmare lagger det sig pa ytan.

2.4 Modellering av mikrobiella utslapp vid sjéar och vattendrag

Modellering av mikroorganismers ursprung och 6de i en ytvattentdkt och dess
avrinningsomrade kan vara mycket anvandbart for att analysera, véardera och hantera
taktens sarbarhet for hoga halter av patogena mikroorganismer. En komplett modell av ett
avrinningsomrade bestar, enligt Jamieson (Jamieson et al. 2004), av tre delar, dar man i
forsta delen identifierar och karakteriserar de mikrobiella kéllorna, i andra delen
modellerar Gverlevnad och transport i och ovan jord, och i tredje delen modellerar
overlevnad och transport i vattendrag och sjoar. En sadan exakt modellering &r dock
mycket komplex och involverar saval antropogena som hydrogeologiska, hydrologiska,
kemiska, fysiska och biologiska parametrar.

Antropogena parametrar ar sadana som paverkas av manniskans anvandning av
avrinningsomradet och vattentakten. Exempel kan vara om marken i omkringliggande
omrade anvénds till odling, boskap, bostader, hardgjorda ytor etc., eller om vattnet i
vattentakten anvands for friluftsliv och battrafik. Aven de olika typer av avloppvatten
som bildas vid olika verksamheter inom avrinningsomradet, samt de olika metoderna for
omhéndertagande av detta, ar betydande antropogena faktorer.

Hydrogeologiska faktorer som péaverkar mikroorganismernas ode ar exempelvis hur
vattnet ror sig ovan och i jord fran utslappskalla till vattendrag, samt markens
fuktinnehall.

Val framme i vattendraget sprids organismerna beroende pa hydrologiska parametrar som
advektion, dispersion och i liten omfattning &ven av diffusion. Advektion beskriver den
transport som sker med vattnets medelhastighet, och dispersion beskriver den slumpvisa
transport som sker pa grund av lokala hastighetsvariationer och strémmar. Diffusion styrs
av naturens vilja att utjamna skillnader i koncentration, och &r ofta av liten betydelse, i
relation till advektion och dispersion, i vattendrag.

Kemiska och fysiska parametrar, sasom mikroorganismernas och de i vattnet
suspenderade partiklarnas ytladdning, har betydelse for mikroorganismernas bendgenhet
att aggregeras till varandra och till partiklar. Storleken och densiteten pa de bildade
partiklarna har stor betydelse fér sedimentationshastigheten som foljer Stokes lag. Andra
kemiska och fysiska parametrar som paverkar mikroorganismernas 6de ar pH, stralning
och temperatur.
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En biologisk parameter av intresse ar tillgangen av predatorer, sdsom vissa protozoer,
som ater, och darigenom inaktiverar, andra mikroorganismer.

Jamieson (Jamieson et al. 2004) betonar att de stora kunskapsluckor som finns vad det
galler de aktuella mikroorganismernas upptradande i naturen gor att det ar svart att
utveckla anvandbara modeller. Speciellt mikroorganismernas benégenhet att bilda
aggregat med andra mikroorganismer eller partiklar, samt hur detta paverkar
sedimentationen, anses av Jamieson vara ett omrade som kraver mer uppmarksamhet.

2.5 Ostra Malaren

Det Overgripande syftet med examensarbetet &r att undersbka om
spridningssimuleringsprogrammet SeaTrack Ostra Malaren kan anvandas for att berakna
patogenkoncentrationer vid vattenverkens vattenintag i Ostra Malaren samt att berdkna
patogenkoncentrationer for de olycksscenarier som bedéms ha storst paverkan pa
ravattnets mikrobiella kvalitet. Nedan foljer en omradesbeskrivning av Ostra Malaren,
som ar platsen for de tre vattenverken vid Norsborg, Lov0 och Gorvaln, samt en
sammanfattning av den Gversiktliga inventering av avloppshantering vid Ostra Malaren,
som har utforts i detta arbete.

2.5.1 Allméant

Malaren &r med en yta av 1120 km? och en volym av 13 km?® en av Europas storsta sjoar,
och Sveriges tredje storsta sjo. Sjons avrinningsomrade &r hela 22600 km? vilket
motsvarar en tjugondel av Sveriges totala landareal. Varje sekund passerar i genomsnitt
cirka 160 m® vatten genom Maélarens utlopp i Norrstrém, vilket motsvarar ett arligt
utfléde av cirka 5 miljarder m® (Granstrom 2003). Cirka 1/8 av Sveriges befolkning &r
bosatt inom Malarens avrinningsomrade, vilket medfér att hela 5 % av Malarens utflode
tillfors via kommunala avloppsreningsverk, dagvatten och industri (Méalarens VVF 2007).
Maélaren &r inte bara en stor recipient av avloppsvatten, utan ocksa en grundférutsattning
for Stockholms dricksvattenproduktion och konsumtion. De tre vattenverken vid
Norsborg, Lovo och Gorvaln forser i stort satt alla Stockholms invanare med
dricksvatten, och totalt &r cirka 1,6 miljoner personer anslutna till dricksvattennatet.
Malaren ar ocksa viktig som transportled, och arligen passerar cirka 4500 fartyg med en
sammanlagd godsvikt pa 4 miljoner ton genom Sodertéljekanal (Malarens VVF 2007).

Malaren &r uppdelad i flera delbasséanger och bestar av ett stort antal G6ar, holmar och
fjardar i1 varierande storlekar (figur 2.5.1). Medeldjupet ar cirka 12,8 meter. Véstra
Mélaren ar grund med flacka strander och en femtedel av sjons totala vattenyta har ett
djup pd mindre &n 3 meter. Djupast ar sjon i Oster med ett maxdjup av cirka 60 meter.
Mellan den grundare vastra delen och den djupa Ostra delen av sjon befinner sig
Bjorkfjardarna och Prastfjardarna, som &r de storsta vattenbassangerna i Malaren.
Uppehallstiden i dessa fjardar ar 2-3 ar. | dstra Malaren delar sig sjon i en nordlig och en
sydlig gren med vardera cirka 80 m%s i flode (VAI VA-projekt 2001). Norsborgs
vattenverk tar sitt ravatten fran den sodra grenen, medan Gorvaln och Lovo vattenverk tar
sitt vatten fran den norra grenen.
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Figur 2.5.1. Karta dver Malaren fran programmet SeaTrack Ostra Malaren.

2.5.2 Oversiktlig inventering av avloppshantering vid Ostra Malaren

Kommunerna Upplands-Bro, Jarfalla, Stockholm, Huddinge, Botkyrka, Salem och Eker6
har alla strandlinje mot den Ostra delen av Malaren. Nedan redovisas en sammanstallning
av den dversiktliga inventering av de olika kommunernas avloppshantering som har
utforts i detta examensarbete. Uppgifterna ar hamtade, dar inget annat anges, dels fran
respektive kommuns ansvariga forvaltningar och dels fran rapporten Ostra Méalaren —
riskbedomning av akuta handelser som kan orsaka ravattenforsamring (Tyréns 2007).

Upplans-Bro

Upplands-Bro har ett duplikat avloppssystem, vilket innebér separata ledningar for
spillvatten respektive for dagvatten. Risken for hydraulisk dverbelastning och utslapp av
orenat spillvatten minskas harigenom. Inga kommunala reningsverk i Upplands-Bro har
Malaren som recipient. Nodaviopp fran pumpstationer eller lackage fran
spillvattenledningar &r tankbara utslappsscenarion. En sjoforlagd spillvattenledning leder
allt spillvatten fran Kungsangen och Bro under Staketsundet. Ledningen har ett
medelflode av 8000 m®dygn. Vid stora inldckage av dagvatten kan flodet uppga till
20000 m®/s. Ledningen &r lagd p& 1960-talet och planer finns pa att ersatta ledningen med
en ny sjoforlagd ledning séder om Stéketdn. Den nya ledningens langd under vatten ar
enligt planerna 4600 meter. Den befintliga ledningens langd under vatten uppskattas till
cirka 600 meter.

Jarfalla

Jarfalla har duplikat avloppssystem. Ovan namnda sjoforlagda spillvattenledning leds till
en spillvattentunnel pa Jarfallas sida av Staketsundet. Nodavlopp fran pumpstationer eller
lackage fran spillvattenledningar ar tankbara utslappsscenarion.
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Stockholm

Stockholm Vatten AB ansvarar for hanteringen av avloppsvatten i Stockholm.
Ledningsnétet bestar delvis av ett duplikat system och delvis av ett kombinerat system.
Cirka 40% av den bebyggda ytan och 50 % av den hardgjorda ytan &r anslutna till det
kombinerade ledningssystemet. 246 mil ledningar, 15 mil bergtunnel samt 19 magasin,
med en sammanlagd volym av 115 000 m®, ingér i avloppsnatet. Den stora andelen
kombinerat avloppssystem i Stockholm medfor att relativt stora volymer orenat
avloppsvatten nar recipienter. Under ett ar med normal nederbord och drift avleds cirka
0,3 miljoner m® orenat avloppsvatten ut till recipienterna Méalaren och Saltsjon i samband
med kraftig nederbord. Det stora flertalet av de cirka 300 braddavloppsbrunnarna i det
kombinerade systemet &r beldgna Oster om zonen for vattenverken, det vill séga
nedstréms vattenverkens vattenintag. Det mest véastra omradet for braddning fran
Stockholms ledningsnat, saledes det omrade som ligger narmast vattenverken, ar vid
Lovstafjarden. Braddfrekvensen ar dar berdknad till 15 ganger per ar med en total
beraknad braddvolym pé& 621 m® (Kjellsson et al. 2002). Inget av Stockholms reningsverk
slapper ut avloppsvatten till Méalaren. Braddavlopp innehallande spillvatten, nodavlopp
fran pumpstationer eller lackage fran spillvattenledningar &ar tankbara utslappsscenarion
fran Stockholm.
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Huddinge

Stockholm Vatten AB ansvarar for hantering av avloppsvatten i Huddinge kommun.
Braddavlopp innehallande spillvatten, nodavliopp fran pumpstationer eller lackage fran
spillvattenledningar ar tankbara utslappsscenarion.

Botkyrka

Den del av Botkyrka kommun som gransar till Malaren har ett duplikat avloppsystem.
Nodavlopp fran pumpstationer eller lackage fran spillvattenledningar ar tinkbara
utslappsscenarion. Ett storre utslapp av spillvatten till Malaren fran 2003 &r kant. En
beraknad volym av 3628 m® under 504 timmar nddavleddes da pa grund av stopp i en
avloppsledning. Utslappet skedde nagonstans i Hallunda men exakt var ar inte kant.
Avstandet fran Norshorgsvattenverk till de narmsta pumpstationerna i norra botkyrka
uppskattas till knappt 2 kilometer.

Salem
Salems kommun har inga pumpstationer som braddar norrut direkt till malaren.

Ekero

Eker6 ar den enda kommun inom vattenverkens planerade gemensamma skyddsomrade
som har ett storre kommunalt reningsverk. Ekebyhovs reningsverk tar emot
avloppsvatten fran de cirka 15 000 invanarna i tatorterna Eker6 och Stenhamra. Cirka
5000 m® avloppsvatten renas per dygn och leds darefter ut i Fiskarfjarden i Malaren. Vid
extrema floden, eller vid problem i driften av reningsverket, kan orenat
avloppsvattenvatten nddavledas ut i Malaren. Det hander arligen att avloppsvatten
nodavleds pa detta satt.

Ekerd har ett duplikat avloppsystem som innehaller 31 pumpstationer varav 30 é&r
utrustade med nodavlopp till Mélaren. Mitt emot Norsborgs vattenverk finns 6
pumpstationen varav den med storst beraknat flode, 240 m®/ dygn, ligger vid Trakvista
Brygga. Bréddavlopet for denna pumpstation utmynnar cirka 1 meter under vattenytan.
Under det langsmala sundet som skiljer 6arna Ekerd och Faringso at, Langtarmen, finns
en sjoférlagd spillvattenledning, med ett beraknat flode p& 1046 m®/dygn. Lackage pa
denna ledning har enligt uppgift intraffat. Ansvariga pa tekniska forvaltningen i Ekero
kommun bedomer att det tar mellan 12 och 24 timmar att laga ett eventuellt lackage pa
ledningen.

Vid Morbyfjarden, ur vilken Lovo vattenverk tar sitt ravatten, finns inom Ekeré kommun
tre mindre gemensamhetsanlaggningar for avlopp lokaliserade vid Ska Barnby, Lunda
och Hammargarden. Av dessa bedéms endast anlaggningen vid Hammargarden kunna
bradda direkt till Méalaren. Anlaggningen ar godkand for avloppsvatten fran upp till 200
personer.

2.6 Seatrack Ostra Malaren

Nedan foljer en beskrivning av det spridningssimuleringsprogrammet som har anvants for
att simulera utslapp av avloppsvatten i ostra Malaren.
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Den mjukvara som anvands vid utslappssimuleringarna i detta arbete heter SeaTrack
Ostra Malaren, och har tidigare anvands av bland andra Stockholm Vatten, for berdkning
och presentation av olika @mnens spridning i 6stra Malaren. Programmet ar utvecklat av
SMHI, och &r en for Mélaren anpassad version av SeaTrack v 3.1. SeaTrack ar kanske
framst utvecklat i syfte att simulera utslapp av olja, d@ man genom att ange vilken typ av
olja det ror sig om kan fa programmet att anvanda sarskiljda algoritmer, som tar hansyn
till de olika oljornas flytkraft, avdunstning och IGsningsformaga. Det finns aven
maojligheter att simulera lansor for att stoppa spridning av olja. Om utslapp av andra
amnen skall simuleras, anges istallet om amnet l6ser sig i vattnet, flyter eller sjunker.
Viljs ett sjunkande d@mne maste en sedimentationshastighet anges, med vilken dmnet
sjunker. Flytande amnen lagger sig pa vattenytan, och blir saledes mer kansliga for
vindstyrka och vindriktning. Ett 16st &mne varken sjunker eller flyter, utan féljer med i
vattnets rorelser. Programmet tillater dven bakatberakningar, vilket gor det mojligt att
utifran ett lokaliserat utslapp spara dess harkomst.

Anvandargranssnittet dr baserat pa GIS-verktyget (Geografiskt Informations System)
Maplinfo MapX™, Mojlighet finns att direkt pa kartbilden placera ut punkten for
utslappet samt eventuella lansor. Alternativt kan utslappspunktens koordinater skrivas in i
det sa kallade berdkningsformularet tillsammans med 6vriga uppgifter om utslappet.
Ovriga parametrar som skrivs in i berakningsformularet, tillsammans med 6vre och undre
grans for respektive parameter, redovisas i tabell 2.6a.

Parameter Minvarde Maxvarde

Ar 1900 2100

Klockslag 00:00 23:59

Latitud (grader) N 50 N 70

Longitud (grader) 010 040

Antal partiklar 1 300

Vattentemperatur (°C) -10 40

Utslappets varaktighet (h) 1 300

Utslappsdjup (m) 0 56 m (storsta djupet inom  modellens
berdkningsomrade)

Densitet (kg/m®) 0 10000

Mangd (m®) 0,001 10000

Vindfaktor (%) 0 100

Sedimentationshastighet (m/ dygn) 0 100000

Lansdjup (m) 0 10

Antal studsar 0 10

Berékningslédngd (timmar) 1 300

Tabell 2.6a Variabla parametrar i SeaTrack Ostra Malaren, samt parametrarnas tillatna
min- och maxvarde (SMHI 2002).

Till SeaTrack Ostra Malaren medfoljer kartskikt som visar Malarens strandlinje, landytor,
vattenverkens placering, ort- och platsnamn, samt det berédkningsrutnat som anvénds vid
berakningarna. Figur 2.6 visar anvandargranssnittet for SeaTrack Ostra Malaren med
tillhdrande kartskikt.
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Figur 2.6. Anvéandargranssnitt for SeaTrack Ostra Malaren med de tillhérande
kartskikten Malarens strandlinje, landytor, vattenverkens placering, ort- och platsnamn,
samt det berdkningsrutndt som anvands vid berakningarna.

I SeaTrack representeras ett utsldpp av maximalt 300 partiklar. Ju fler partiklar som
anvands, desto mer verklighetstroget blir modellens resultat, samtidigt som
berdkningarna tar langre tid. Anvéands 300 partiklar motsvarar varje partikel 1/300 del av
den totala utslappsvolymen.

Utslappet kan antingen vara momentant, det vill sga alla partiklar sl&ps ivag samtidigt,
eller kontinuerligt, da partiklarna slapps ivag med jamna intervall. Varaktigheten av det
kontinuerliga utslappet anges i berakningsformularet.

I berdkningsformul&ret finns &ven majligheten att ange vilken vindfaktor ett &mne eller
foremal skall ha, det vill saga med vilken procent av vindhastigheten ett flytande foremal
skall simuleras med. For l6sta och sjunkande &mnen anvands istallet en inbyggd teoretisk
formel som beskriver strbmmarnas variation ndra ytan. FOr varje simulering anges
vindriktning och vidstyrka i tidsteg om tre timmar, samt vilka skiktningsforhallanden som
foreligger vid den aktuella tidpunkten. Det finns aven mdjlighet att anvanda sig av ett
scenario da Malaren &r tackt av is, vilket medfor att spridningsforloppet ar oberoende av
vidstyrka och vindriktning.

Om nagon av de utsldppta partiklarna stoter emot land eller botten kan valet goras att
dessa partiklar fastnar pa land, eller att de studsar tillbaka ut i vattnet. Om valet gors att
partiklarna kan fastna, anges hur manga pa varandra foljande studsar mot land som kravs
for att en partikel skall fastna. Valjs 0 studsar fastnar partikeln direkt vid forsta kontakten
med land eller botten.

Simuleringsberakningarna gors i beraknigsprogrammet ParTrack, som ingar som en del i
SeaTrack Ostra Malaren. Vid varje simulering utgar programmet fran forberaknade
stromfalt for specifika vader- och stromforhalllanden. Dessa stromfalt extrapoleras vid en
simulering, enligt en sarskild formel, for att motsvara de véaderforhallanden som valts.
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For SeaTrack Ostra Malaren finns 18 stycken forberaknade stromfalt, beraknade for de
vind- och skiktningsforhallanden som redovisas i tabell 2.6b. De forberdknade véader- och
skiktforhallandena har valts ut efter analyser av strdm-, temperatur- och vadermatningar
som gjorts i omradet (SMHI 2002).

Vind Sommarskiktning Vinterskiktning
5m/s 8 (1 for vardera vindriktning) 8 (1 for vardera vindriktning)
Is(Om/s) | 1

Tabell 2.6b. Vind- och skiktningsforhallanden for de 18 forberaknade stromfalten i
SeaTrack Ostra malaren. (Bearbetad efter SMHI 2002).

De 18 stromfalten finns lagrade i 18 stromfaltsfiler som medféljer SeaTrack Ostra
Malaren. Stromfaltsfilerna ar saledes modellens beskrivning av hur strommarna ser ut i
Mélaren vid vindstyrkan 5 m/s i de 8 vindriktningarna (N, NO, O, SO, etc.) under
sommar respektive vinter skiktning, samt hur strommarna ser ut da sjon &r isbelagd. Med
vinterskiktning menas egentligen att ingen skiktning alls av vattnet foreligger.
Sommarskiktningen i modellen & en for omradet typisk temperaturskiktning som
uppkommer pa sommaren da varmt vatten lagger sig ovanpa det kallare bottenvattnet. En
liknande skiktning kan uppkomma pa vintern da vatten med temperatur nara 0°C lagger
sig ovanpa det nagot tyngre vattnet med en temperatur nara 4°C (sotvatten har storst
densitet vid 4°C). Déarfor ar det mojligt att i programmet anvanda sig av vinterscenariot
isbelagd sjo med “sommarskiktning”.

For att verifiera att spridningssimuleringarna i SeaTrack beskriver verkligheten har
forsok med bojutsléapp gjorts i Vattern. Modellen har med gott resultat kunnat forutse de
utslappta bojarnas spridning (Liungman 2006, SMHI, muntligen). Nagot liknande test
har, enligt uppgift frin SMHI, dock ej utforts i Malaren.

2.7 @Risk och Monte Carlo simulering

| detta kapitel beskrivs Kkortfattat teorin for MonteCarlo-simuleringar samt det
statistikprogram, @Risk, som har anvénts for MonteCarlo-simuleringar i detta arbete.

Nedan foljer en kortfattad beskrivning av teorin for MonteCarlo-simulering. FOr att
forenkla beskrivningen anvands ett exempel, dar malet ar att berdkna det forvantade
antalet patogena organismer (N) som kan komma att slappas ut fran ett avlioppsutslapp,
utifrdn koncentrationen (C) av mikroorganismer i avloppsvattnet, samt volymen (V) av
det utslappta avloppsvattnet.

| de bada parametrarna, koncentration och volym, férekommer en naturlig variation.
Variation i koncentration av patogena mikroorganismer i avloppsvattnet beror bland
annat pa var avloppet harstammar ifran och pa hur infektionssituationen ser ut i
samhallet. Variation i utslappt volym beror pa flodet i ledningarna samt varaktigheten av
utsldppet. Genom att anvénda sig av medelkoncentrationen patogena organismer i
avloppsvattnet (Crege) 0Ch medelvolymen av avloppsutslapp (Vmege) kan man enkelt
berdkna ett matt pa det antal patogena organismer som kan forvantas slappas ut (Nmeder)
enligt ekvation 2.7.
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Crnedel X Vimedel = Nimedel (Ekvation 2.7)

Om sannolikhetsfordelningarna for de bada parametrarna ar kéanda ar det mojligt att pa
samma Vis berakna ett “konservativt” véarde pa det forvantade antalet utslappta patogena
organismer genom att anvanda sig av exempelvis vardet av den 95-percentilen, Pgs, i de
bada fordelningarna.

Kan de bada parametrarna C och V antas var oberoende, vilket antas i detta exempel, &r
det ocksa majligt, men ofta mycket tidskravande, att rent matematiskt kombinera de bada
sannolikhetsfordelningarna for C och V till en sannolikhetsfordelning for N. Ett satt att
komma runt detta tidskrdvande moment ar att approximera den mattematiska lésningen
genom att lata en slumpgenerator dra ett varde ur vardera parameters
sannolikhetsfordelning och lésa ekvationen for N. Om proceduren upprepas ett stort antal
gangen (10000 eller mer) representerar det resulterande omfanget for N ganska vél den
berdknade sannlikhetsfordelningen for parametern N. Metoden med aterupprepade
dragningar ur parametrarnas fordelningar kallas fér MonteCarlo-simulering (Kammen
1999).

MonteCarlo-metoden &r relativt berédknigsintensiv, men med dagens datorresurser ar detta
oftast inget problem. Det finns i dag ett antal mjukvaror som tillater MonteCarlo-
simuleringar. | detta examensarbete anvands programvaran @Risk fran Palisade
Corporation. Programmet ar byggt i excellformat, vilket gor det relativt enkelt att
anvanda for brukare med vana fran Excel. | @Risk beskrivs de ingaende parametrarnas
fordelningar som nagon av det stora antal i programmet forprogrammerade fordelningar
som finns att tillgd. Berdakningsfunktioner, bestaende av de ingaende parametrarna, skrivs
darefter in i excellarket. Vid simulering véljs det antal berdkningsloopar som programmet
skall utfora, for att 6nskat resultat skall erhallas. For vare loop drar @Risk ett slumpvis
valt vérde ur de ingdende fordelningarna, som darefter anvands i berakningsfunktionerna.
Resultatet av simuleringarna blir en approximation av sannolikhetsfordelningen for den
beroende parametern.
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3 Metod

For att uppna examensarbetets syfte, att undersoka om spridningssimuleringsprogrammet
SeaTrack Ostra Malaren kan anvindas for att berdkna patogenkoncentrationer vid
vattenverkens vattenintag i Ostra Malaren, samt att berakna patogenkoncentrationer for
de olycksscenarier som bedéms ha storst paverkan pa ravattnets mikrobiella kvalitet, har
simuleringar 1 SeaTrack utforts for ett antal scenarion som potentiellt kan medféra
forhojda halter mikroorganismer vid vattenverken. Resultat fran simuleringarna har
darefter anvants i kombination med tillgdnglig utsldppsstatistik, vaderstatistik och
mikrobiell litteraturdata for att i statistikprogrammet @Risk genom MonteCarlo-
simuleringar uppskatta sannolikheter for de patogenkoncentrationer som kan uppkomma
vid vattenverken i de olika undersokta scenarierna. | kapitel 3.1 redovisas vilka data som
ligger till grund for de utsldppssimuleringar som har utforts. Kapitel 3.2 redovisar
grunden for de generella antagandena som gjorts vid simuleringarna. Hur de olika
utslappsscenariona har valts, samt vilka scenarion som valts, redovisas i kapitel 3.3
respektive 3.4. Kapitel 3.5 beskriver hur vaderdata som har erhallits har anvants vid
simuleringarna.

3.1 Insamlande av data

For att kunna identifiera tdnkbara utslappsscenarion som potentiellt medfér forhojda
halter patogena mikroorganismer vid de tre vattenverken i Ostra Malaren, samt for att ta
del av utslappsdata fran historiska utslapp, har kontakt tagits med de till Ostra Malaren
angransande kommunerna Upplands-Bro, Jérfélla, Ekerd, Botkyrka och Salem. Vad det
galler de till omradet angransande kommunerna Stockholm och Huddinge har dialog forts
med Norrvatten och Stockholm Vatten AB, som &r de bolag som ansvarar for Stockholms
och Huddinges vatten- och avloppsforsorjning. Fokus har legat pa att identifiera
utslappskallor fran avloppssystem, da dessa star for en betydande del av de
sjukdomsutbrott i Norden som uppkommer fran vattenburna patogena mikroorganismer i
dricksvatten producerat fran ytvatten (tabell 2.1).

Det material som har efterfragats har dels varit kartor over reningsverk, kéanda
braddpunkter och storre avloppsledningar, och dels information (tid, plats, volym, andel
spillvatten etc.) om kéanda nddavlopp och braddningar de senaste aren. Den information
som har erhallits har varit av skiftande kvalitet. Overlag tycks dock utslappen av orenat
spillvatten fran de omkringliggande kommunerna till Mélaren vara sma, med undantag av
en del storre braddningar fran Stockholm. Att utslappen &r relativt stora fran Stockholm
jamfort med utslappen fran 6vriga kommuner, beror pa att stora delar av Stockholm tacks
av kombinerade avloppssystem, dar bade spillvatten och dagvatten leds i samma
ledningar, medan 6vriga kommuner till stor del har duplikata system, med dagvatten och
spillvatten i separerade ledningar. De kombinerade systemen ar mer kansliga for kraftig
nederbord, vilket leder till fler tillfallen for braddning och utsldpp av stérre volymer
orenat spillvatten. Det kombinerade systemet i Stockholm bestar av cirka 92 mil
ledningar och innehaller cirka 300 braddavlopp varav vilka ungeféar 250 ar direkt anslutna
till recipienterna Mélaren eller Saltsjon (Kjellson 2002).
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Fran vattenverken vid Norsborg och Lovo har bakteriologisk data insamlats for vissa
tidsperioder da kanda utslapp av avloppsvatten till 6stra Malaren skett. Syfte med detta
har varit att forsoka utréna om spridningsmodellens simulerade resultat, med avseende pa
transporttid och utspadning, stammer &verens med verkliga observationer vid
vattenverken.

Fran Norsborgs vattenverk har vaderdata avseende vindriktning och vindhastighet
inhamtats. Denna data har legat till grund for de antaganden om vaderforhallanden som
anvants vid spridningssimuleringarna i SeaTrack.

Litteraturvérden rorande mikrobiell férekomst i avloppsvatten, dverlevnad i ytvatten etc.
har inhamtats fran publicerade vetenskapliga artiklar. Vikt har lagts vid att i s& stor
utstrackning som mojligt anvanda data fran svenska forhallanden.

3.2 Generella antaganden i modellen

Vid simulering i SeaTrack &r det nodvandigt att géra en mangd antaganden for att
begrdnsa antalet simuleringar. Exempelvis ar det mojligt att i SeaTrack andra vindstyrka
och vindriktning var tredje timme under de 300 fiktiva timmar som en simulering kan
pdgd. Detta innebdr sdledes cirka 2*10%° (8% olika simuleringar enbart om
vindriktningen tillats skifta i de atta olika vaderstrecken var tredje timme, om man nojer
sig med att anvanda en konstant vindhastighet. Det séger sig sjalv att detta ofantliga antal
simuleringar inte later sig goras, speciellt inte som en del av ett examensarbete, utan
kraftiga begransningar i antalet simulerade scenarion maste géras.

FoOr att avgora de olika parametrarnas inflytande har utforliga testsimuleringar gjorts for
ett utslappsscenario vid Berghamns brygga (N 6585250; O 1613725). Valet av placering
har grundats pa att Berghamns brygga ligger ungefar mitt emellan Gorvalns vattenverk
och Lovo vattenverk, vilket gor det mojligt for ett utslapp att na ettdera verket.
Berghamns brygga utgér ocksa en kand braddpunkt fran Stockholms dag- och
spillvattennat, med en normaldrsbraddning pa cirka 565 m* (Kjellson 2002). Avstanden
till vattenverken har ocksa bedomts som goda for att visa pa effekterna av de olika
testparametrarna.

De parametrar som undersokts har varit vindstyrka, vindriktning, skiktning, partiklarnas
formaga att fastna pa land, kontinuerligt kontra momentant utslapp samt isbelaggning.
Totalt har 153 simuleringar gjorts for Berghamns brygga med olika antagande avseende
ovan ndmnda parametrar. Resultatet av testsimuleringarna redovisas i Bilaga 1.

Resultatet har legat till grund for de generella antaganden som déarefter har anvants vid
simuleringarna i SeaTrack av de olika utslappsscenarierna.

3.2.1 Testsimuleringar
Grundinstallningen for testsimuleringarna redovisas i tabell 3.2.1.
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Parametrar Grundinstéllning
Utslappspunkt N: 6585250; O: 1613725
Utslappsdjup 1 meter under vattenytan

Typ av utslépp Momentant
Amnesegenskaper | Lést &mne

Antal partiklar 300

Skiktforhallande | Ingen skiktning
Simuleringstid 288 timmar (12 dygn)

Tabell 3.2.1. Grundinstallningar for testsimuleringar i SeaTrack.

Vid varje simulering har partiklarnas antal i vattnet utanfor vattenverkens vattenintag
observerats. Det rutndt som visas i SeaTrack har utnyttjats for att avgransa en volym
vatten i vilken antalet partiklar har raknats. Utifran kartor Over vattenverkens
intagsledningar samt flygfoto Over vattenverken har de rutor i SeaTrack valts som
bedémts inrymma vattenverkens vattenintag (VAI VA-projekt 2001, samt flygfoto fran
eniro.se). De valda rutorna redovisas i figurerna 3.2.1a-3.2.1c. Lovo vattenverk och
Gorvilns vattenverk har mojlighet att ta vatten fran olika intagsdjup beroende pa vattnets
kvalitett vid den aktuella tidpunkten. Gorvalns vattenverk kan vélja att ta vatten antingen
fran 4 eller 22 meters djup, och Lové vattenverk har intagsledningar pa 5, 10, 15 och 23
meters djup (VAI Va-projekt 2001). For att kunna beddéma koncentrationen partiklar vid
de olika intagsdjupen har antalet partiklar noterats for djupintervallet 2 — 8 meter samt >8
meter . Intagen pa 4 respektive 5 meter antas ta sitt vatten fran djupintervallet 2 - 8 meter,
medan Ovriga intag antas ta vatten fran ett djup mellan 8 meter och botten. Norsborgs
vattenverk har endast ett intagsdjup pa 11 meter under vattenytan, vilket har medfort att
endast partiklar pa ett djup >8 meter har noterats i den valda rutan utanfér Norsborgs
vattenverk vid simuleringarna. Intervallet fran 8 meter ner till botten av Maélaren kan
tyckas grovt, men &r i den anvanda versionen av SeaTrack den mest detaljerade
djupangivelsen for partiklarnas djup under 8 meter. De utvalda rutorna i kombination
med de tva olika djupintervallen utgér volymboxar i vilka en partikelkoncentration kan
berdknas genom division av antalet partiklar genom volymen av boxen.

Resultatet fran varje simulering redovisas som storsta antalet partiklar som har
férekommit inom de observerade volymboxarna utanfor vattenverken. En tidsangivelse i
timmar efter utslappets start till det att maxkoncentrationen uppnas, redovisas ocksa. For
att fa ett matt pa varaktigheten av utslappets paverkan pa vattenverken anges ocksa
tidpunkten for den forsta respektive den sista partikeln inom de olika volymboxarna.
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Figur 3.2.1a. Rod pil visar vald ruta for berékning av partikelkoncentration for ravattnet
vid Gorvélns vattenverk.

Figur 3.2.1b. R&d pil visar vald ruta fér berakning av partikelkoncentration for ravattnet
vid Lovo vattenverk.
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Figur 3.2.1c. Rad pil visar vald ruta for berdkning av partikelkoncentration for ravattnet
vid Norsbors vattenverk.

3.2.2 Vindstyrka och vindriktning

For att testa vindsstyrkans och vindriktningens paverkan pa spridningen av partiklar i
Ostra Mélaren har simuleringar gjorts i tta olika vindriktningar for vindstyrkorna 1 m/s,
2 m/s, 3 m/s, 4 m/s, 5 m/s, 8 m/s samt 14 m/s. Saledes har 56 simuleringar utforts i detta
syfte. Resultatet redovisas i Bilaga la. Resultatet visar pa att vindstyrkan har stor
paverkan pa hur partiklarna sprids. Exempelvis nar inga partiklar i simuleringarna fram
till Lovo vattenverk vid vindstyrkor upp till 2 m/s medan vindstyrkor pa 3 m/s och
darover resulterar i relativt hoga antal partiklar bade 6ver och under 8 meters djup. Vid
vindar éver 4 m/s forkommer det ocksa att partiklar sprids anda ner till Norsborgs
vattenverk. Resultaten visar ocksa tydligt pad vindriktningens betydelse for
spridningsforfarandet. Endast vid vissa vindriktningar sprids partiklarna till de olika
vattenverken.

Baserat pa ovanstaende testsimuleringar och analyserad vaderstatistik (tabell 3.2.2a), har
det bedomts sasom rimligt att i vidare simuleringar lata vindstyrkan representeras av de
tre olika styrkorna 2 m/s, 4 m/s samt 7 m/s, dar 2 m/s far representera vindar i intervallet
0 — 25 m/s, 4 m/s representerar intervallet 25 — 5 m/s och 7 m/s representerar
vindstyrkor stérre an 5 m/s.
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Vindstyrka (m/s) | % av antalet dagar
0-1 2,5 30,2
1-25 27,7

25-3 12,8 54,9
3-4 25,0

4-5 17,1

5-6 9,0 14,9
6-7 3,7

>7 2,2

Tabell 3.2.2a. Véaderstatistik fran Norsborgs vattenverk mellan 010204 — 040204.
Tabellen visar procent av antalet dagar med en viss medelvindstyrka samt det
sammanslagna procenttalet for de tre valda intervallen for vindstyrka.

De atta olika vindriktningarna N, NV, V, SV, S, SO, O och NO ger vasentligt skiljda
resultat i testsimuleringarna (Bilaga 1a). Det har darfor bedomts nédvandigt att i vidare
simuleringar anvénda alla dessa vindriktningar. Vindriktningen norr, N, tas med trots att
den &r, som synes i tabell 3.2.2b, ytterst sallan forekommande i omradet. For att begransa
antalet simuleringar har antagandet gjorts att vindriktning och vindstyrka ar konstanta
genom hela simuleringsperioden. Detta dar en grov forenkling av verkligheten, men
nodvandig av resursmassiga skal avseende arbetets tidsdtgang. Exakt hur denna
forenkling paverkar resultatet ar svart att forutsaga. Mindre variation av vindriktning och
vindhastighet bor resultera i en mindre utspridning av partiklarna vilket medfor att
simuleringar med konstanta vindférhallanden bor ge upphov till en mer koncentrerad
partikelsvarm. Om denna mer koncentrerade partikelsvarm passerar inom omradet for
vattenintag vid ett vattenverk resulterar simuleringar med konstanta vindférhallanden
saledes i hogre koncentrationer mikroorganismer i ravattnet, an motsvarande simuleringar
med varierande vindforhallanden. | ett sadant fall kan simuleringar med konstanta
vindforhallanden anses ge resultat som Overskattar sannolikheterna for de hogsta
patogenkoncentrationerna. Det kan dock inte uteslutas att en mer koncentrerad
partikelflock i simuleringarna passerar just utanfor omradet for vattenintag vid ett
vattenverk, vilket resulterar i en lagre koncentration av mikroorganismer i det uttagna
ravattnet an vad simuleringar med varierande vindférhallanden ger upphov till. | ett
sadant fall underskattas sannolikheten for de hogsta patogenkoncentrationerna vid
vattenverken. Det ar dven tankbart att vissa kombinationer av vindférhallanden kan
resultera i att ett stort antal partiklar ansamlas utanfor ett vattenverk och ger upphov till
htga patogenkoncentrationer i ravattnet. Vid simuleringar med konstanta
vindforhallanden tas ingen hansyn till sadana kombinationer av vindférhallanden.
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Vindriktning % av antalet dagar
Nord (N) 0

Nordost (NO) 0,9

Ost (O) 9,5

Sydost (SO) 21,1

Syd (S) 21,6

Sydvast (SV) 24,6

Vst (V) 20,2

Nordvést (NV) 2,1

Tabell 3.2.2b. Véaderstatistik fran Norsborgs vattenverk mellan 010204 — 040204.
Tabellen visar procent av antalet dagar med en viss medelvindriktning.

3.2.3 Skiktforhallande

For att testa hur spridningen av partiklar paverkas av vattnets temperaturskiktning har
simuleringar utforts med det skiktférhallande, en for omradet typisk sommarskiktning,
som finns som valmojlighet i SeaTrack Ostra Malaren. Simuleringar har gjorts i atta
vindriktningar for vindstyrkorna 1 m/s, 3 m/s, 5 m/s och 8 m/s. Sammanlagt 32
simuleringar har gjorts i detta syfte. Resultaten har jamfoérts med resultaten for
motsvarande vindstyrkor i scenarion utan skiktning och redovisas i Bilaga 1b.
Sommarskiktning visar sig kunna medfora saval Okade som minskade
partikelkoncentrationer i de bada studerade djupintervallen. Vindriktningar och
vindstyrkor, som i tidigare simuleringar med oskiktade forhallanden ej medfort spridning
av partiklar till vattenverken, visar sig i skiktade forhallanden kunna resultera i
partikelspridning till vattenverken. Saledes har det bedomts som nddvandigt att i vidare
simuleringar anvéanda saval oskiktade som skiktade férhallanden.

3.2.4 Partiklarnas formaga att fastna pa land

| SeaTrack finns en funktion som gor det mojligt att lata partiklarna fastna da de stoter
emot land eller sjobotten. Det gar aven att ange hur manga studsar mot land som kravs
for att en partikel skall fastna. For att testa hur denna funktion paverkar
simuleringsresultatet har simuleringar utforts dér de utslappta partiklarna direkt fastnar da
de stoter emot land eller sjobotten. Simuleringar har utférts for 1 m/s, 3 m/s, 5 m/s samt 8
m/s och har jamforts med simuleringar av scenarion med motsvarande vindstyrkor utan
mojlighet for partiklarna att fastna. Jamforelsen redovisas i Bilaga 1c. Som vantat blir det
i flertalet fall nagot lagre koncentrationer da partiklarna ges majlighet att fastna pa land
jamfért med scenarion dar partiklarna studsar. En del vindriktningar och vindstyrkor som
tidigare resulterat i partiklar vid vattenverken gor inte det i simuleringarna dér partiklarna
ges mojlighet att fastna pa land. Dock forekommer det fall dar partiklarnas antal ar hogre
I scenariot med mojlighet till att fastna, jamfort med samma scenario utan mojlighet for
partiklarna att fastna. Det &r svart att hitta nagon logisk forklaring till detta, utan resultatet
far tillskrivas de slumpmaéssiga spridningsfunktionerna som finns i programmet.

Baserat pa ovanstaende testsimuleringar, och pa det faktum att det ar svart att hitta
litteraturuppgifter till grund for hur manga studsar som skall kravas for att en
mikroorganism skall fastna pa land, antas i vidare simuleringar den for resultatet
konservativa hallningen att partiklarna ej kan fastna pa land eller sjobotten.
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3.2.5 Kontinuerligt kontra momentant utslapp

For att undersoka skillnaden i partikelspridning vid ett momentant utslapp, dér hela
utslappsvolymen slapps ut vid samma tidpunkt, jamfort med ett kontinuerligt utslapp, dar
utslappsvolymen sldpps ut under ett langre tidsintervall, har testsimuleringar utforts for
scenarion med ett kontinuerligt utslapp med en varaktighet pa 24 timmar. Vindstyrkorna
1 m/s, 3 m/s, 5 m/s och 8 m/s har anvants och jamforelser har gjorts med resultaten fran
scenarion med motsvarande vindstyrker fér momentana utslapp. Jamforelserna redovisas
i Bilaga 1d. Simuleringarna av det kontinuerliga utslappet visar, som sig bor, inte pa
nagra vasentliga skillnader vad det galler vilka vindriktningar och vindstyrkor som
sprider partiklar till de olika verken. Simuleringarna med kontinuerligt utslapp visar pa
nagot lagre partikelkoncentrationer jamfort med motsvarande simuleringar av momentana
utslapp i 13 fall, och nagot hogre koncentrationer i 11 fall.

Valet av momentana utslapp kontra kontinuerliga utslapp har inte beddémts vara av
avgorande betydelse, och 1 vidare simuleringar behandlas samtliga utslapp som
momentana.

3.2.6 Isbelaggning kontra 6ppet vatten

For att avgora isens betydelse for spridningen av partiklar har detta scenario simulerats.
Eftersom isen avskiljer vattnet fran vinden &r detta scenario oberoende av
vindforhallanden. Resultatet redovisas i Bilaga le. Vid simuleringen nadde inga
partiklarna nagot av vattenverket. Utslappet ror sig cirka 1,5 km i sydostlig riktning fran
utslappspunkten.

Da resultatet i denna simulering skiljer sig betydligt fran Gvriga resultat har det ansets
som nodvandigt att ta med ett scenario med isbeldggning av Mélaren i vidare
simuleringar.

3.2.6 Sammanfattning av generella antaganden baserade pa
testsimuleringar

Ovan redovisade testsimuleringar, har legat till grund for de generella antaganden, som
har medfort att det for varje vald utslappspunkt har utférts simuleringar for 49 olika
forhallanden, bestaende av 48 olika vaderklasser med varierande vindstyrka och
vindriktning, samt en vaderklass da sjon &r tackt av is. Tabell 3.2.6 sammanfattar vilka
antaganden avseende vindstyrka, vindriktning, skikt- och ytférhallanden som gors i
vidare simuleringar i detta arbete.

Parametrar Antal valda forhallanden
Vindriktningar 8 (N,NO, O, SO, S, SV, V,NV)
Vindstyrkor 3(2m/s, 4 m/s, 7 m/s)
Skiktningsférhallanden 2 (oskiktat, sommarskiktning)
Ytférhallanden 2 (6ppet vatten, isbelagt)

Totalt antal simuleringar / utslappspunkt | 49

Tabell 3.2.6. Antagna vader-, skikt- och ytforhallanden vid de spridningssimuleringar i
SeaTrack som har utforts i detta examensarbete.
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3.2.7 Losta partiklar kontra sjunkande partiklar

Tidigare i denna rapport har aggregation av mikroorganismer, samt den sedimentation
som aggregation medfér, behandlats som en viktig del for att korrekt modellera
mikroorganismers spridning i ytvatten. | SeaTrack finns mojlighet att simulera utsléapp av
sedimenterande partiklar genom att ange en sedimentationshastighet med vilken
partiklarna sjunker mot botten. Det ar dock i verkligheten omdjligt att ange en
sedimentationshastighet som galler for samtliga utslappta partiklar, da vissa kommer att
transporteras sasom losta partiklar, och andra kommer att transporteras i klumpar av
aggregerade mikroorganismer och annat partikulart material. Det finns fa uppgifter om
hur stor andel av patogena mikroorganismer i avloppsvatten som &r l6sta, respektive hur
manga som &r associerade till annat material. Det ar troligt att en andel av de patogena
mikroorganismerna i avloppsvatten, ar associerade med sa pass stora partiklar och
material, att de sedimenterar till botten relativt ndra utslappskallan. En andel kommer
troligen att vara associerade med partiklar av en sadan storlek, att de fortfarande kan
transporteras langa strackor, trots att sedimentation paverkar deras transport i vattnet.
Ytterligare en andel mikroorganismer kommer att transporteras som enskilda individer,
med sa liten storlek och vikt, att gravitation och sedimentation kan férsummas i
jamférelse med andra transportmekanismer i ytvattnet. Hur stora de olika andelarna &r
har ej gatt att aterfinna i litteraturen.

I de simuleringar av transport av mikroorganismer som har utforts i detta examensarbete
har det antagits att samtliga mikroorganismer transporteras sasom losta partiklar,
opaverkade av sedimentation. Detta ar naturligtvis en grov férenkling. Alternativet har
varit att gora dubbla simuleringar, dar en simulering gors for partiklar opaverkade av
sedimentation, och en simulering med partiklar med en viss sedimentationshastighet. Det
har dock visat sig vara mycket svart att hitta relevanta litteraturuppgifter att grunda valen
av sedimentationshastighet och andel sedimenterande partiklar pa. Den alternativa
metoden resulterar dessutom i dubbelt si manga spridningssimuleringar, vilket av
tidsméssiga skél inte har varit genomforbart inom ramen for detta examensarbete. Valet
av att simulera alla partiklar sasom opaverkade av sedimentation har ansets utgora en
konservativ hallning, da mojligheterna till langvéaga transport kan antas vara stérre om
partiklarna ar opaverkade av sedimentation.

3.2.8 Inaktivering av mikroorganismer

Som namnts tidigare i rapporten ar det svart att i litteraturen hitta relevanta
inaktiveringstider avseende mikroorganismer i naturliga forhallanden. De studier som
gjorts har till stor del utforts i laboratoriemiljo dar stressfaktorer, i de flesta fall, studerats
var och en for sig. Resultaten &r ocksa svara att jamfora, da studierna skiljer sig at i
manga avseenden. For att modellera avdodningen pa ett meningsfullt satt ar det
nodvandigt att utgd ifran svenska forhallanden, kanske framfor allt i avseende pa
vattentemperatur. Temperaturen i svenska ytvatten ar ofta betydligt lagre an temperaturer
i ytvatten i dvriga Europa. Det bor medféra en langre 6verlevnad i svenska vatten, da
avdddningen generellt &r proportionell mot temperaturen. De inaktiveringstider som
namnts i tidigare kapitel tyder pa att avdodningen av mikroorganismer, i synnerhet virus
och protozoer, har liten betydelse under det tidférlopp av drygt tolv dygn som ar méjliga
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att simulera i SeaTrack. Vad det galler Campylobakter kan paverkan av avdodning vara
mer betydelsefull. I SeaTrack finns inte nagon algoritm for att ta hansyn till mikrobiell
inaktivering. Det bor dock vara mojligt att i efterhand, utifran de simulerade
transporttiderna och inaktivieringstider fran litteraturen, géra en modell som tar hansyn
till avdodning. Da litteraturdata ar knapphandig, och da den begransade data som finns
tyder pa att avdddningen inom det simulerade tidsforloppet ar av begransad betydelse,
har det inte beddomts som resurseffektivt att inom ramen for detta examensarbete
konstruera en dylik modell. Saledes tar simuleringsresultaten ingen hansyn till den
avdddning av mikroorganismer som sker mellan utslappskéllan och vattenverken. Den
anvanda modellen &r i detta avseende konservativ och Gverskattar koncentrationerna av
mikroorganismerna i ravattnet.

3.2.9 Koncentrationer av patogena mikroorganismer i avloppsvatten

De fordelningar 6ver koncentrationer av mikroorganismer i avloppsvatten som har
anvants i detta arbete ar for Cryptosporidium och Campylobakter desamma som tidigare
anvants av Westrell vid den QMRA som genomforts vid VA-verket i Goteborg (Westrell
et al. 2003). Samtliga fordelningar &r log-normala vilket ar en fordelning som ofta
anvands for att beskriva férekomsten av mikroorganismer i naturen (Ottoson 2006).

For Cryptosporidium baserar sig fordelningen pa en studie av Ottoson, i vilken en
kartlaggning av forekomsten av Giardia och Cryptosporidium i 4 svenska
avloppsreningsverk har genomforts. | studien aterfanns Cryptosporidium oocystor i 4 av
6 prov i koncentrationer mellan 16 och 200 oocystor/L (Ottoson 2001). Resultaten ar i
paritet med liknande studier genomforda i exempelvis England (Bukhari et al. 1997).
Utifran dessa studier har Cryptosporidium antagits ha en lognormal férdelning, med ett
vantevarde av 60 och en standardavvikelse pa 80 oocyst/L. | det statistikprogram som har
anvants, @Risk, kallas denna fordelning RiskLognorm(60; 80).

Fordelningen for Campylobakter baseras i Westrells arbete pa en studie gjord av Holler
1988 dar forekomsten av Campylobakter i en stor stad i Tyskland studerats (Holler 1988).
Artikeln &r skriven pa tyska, och forsok att aterfinna den i digitalt format via internet har i
detta arbete misslyckats. Utifran denna studie antas Campylobakter i avloppsvatten ha en
lognormal  koncentrationsférdelning med ett vantevarde av 160000 och en
standardavvikelse pd 680000 bakterier/L. | @Risk heter den anvanda fordelningen
RiskLognorm(16E4; 68E4).

For Norovirus har den antagna fordelningen baserats pa koncentrationer uppmatta vid ett
avloppsreningsverk vid Hammarby sjéstad, Stockholm, i en studie gjord av Ottoson m.fl.
(Ottoson et al. 2006). | studien aterfanns Norovirus i 8 av 22 prov. Koncentrationerna
varierade mellan 550 och 4500 MPN/L (Most probable number — mest troliga antal) med
ett medel pa 300 MPN/L. Under vinterhalvaret aterfanns Norovirus i 6 av 7 prov. Under
resten av aret aterfanns Norovirus endast i 2 av 15 prov. Provresultaten tyder pa en
sésongsvis variation av Norovirus, med hogre forekomstfrekvens under vintern &n under
resten av aret. | detta examensarbete antas dock en konstant fordelning under aret med ett
vantevarde pa 300 virus/L och en standardavvikelse pa 1200. Fordelningen antas vara
lognormal och kallas i @Risk for RiskLognorm(300; 1200).
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3.3 Val av scenarion

Valen av utslappsscenarion for simulering har grundat sig pa den éversiktliga inventering
av tankbara fororeningskallor som har utforts. Genom kontakt med de till 6stra Malaren
kringliggande kommunerna, samt Stockholm Vatten AB, har kanda braddpunkter och
potentiella utslédppskallor av avloppsvatten identifierats. Tre rapporter, framtagna for
Stockholmvatten AB och Norrvatten, har ocksa varit till stod vid valen av scenarion.
Dessa ar:

e Vattenskydd Ostra Malaren — Ytvattentakterna Lovo, Norsborg, Gorvaln samt
Skytteholm. VAI VA-Projekt AB 2001

e Konsekvensbeddémning for skyddszoner for vattenverken vid Lovd, Norsborg,
Gorvaln samt Skytteholm. SWECO VIAK 2003

e Ostra Malaren — Rikbeddmning av akuta handelser som kan orsaka
ravattenforsamring. Tyréns 2007

Vid valen av scenarion har framfor allt fyra faktorer beaktats; storlek pa utslapp, narhet
till vattenverken, utslappens mikrobiella innehall och utslappsfrekvens.

3.3.1 PAverkansomrade

For att bestamma ett mikrobiellt paverkansomrade runt vattenverken kan transporttiderna
mellan utslappskalla och vattenverk studeras. Simuleringar i SeaTrack har visat att
fororeningar kan, Malarens langa omsattningstid till trots, forflytta sig langa avstand pa
en i mikrobiolgiska avseenden relativt kort tid. Transporttiden styrs, enligt
spridningsmodellen, till stor del av vilka vindforhallanden som rader vid tidpunkten for
utsléppet och strax déarefter. Exempelvis visar simuleringar av utslapp vid modellens
vastra gréns, vid Seladn vaster om de stora fjardarna Prastfjarden och Stora Bjorkfjarden,
att det vid sommarskiktning och vindar med en vindstyrka av 7 m/s i vastlig riktning
knappt tar fyra dygn, for att hoga partikelkoncentrationer skall forekomma utanfor
Norsborgs reningsverk, forlagt 30 kilometer 6st om utslappspunkten. Om
spridningsmodellen antas representerar verkligheten kan det séledes inte uteslutas att en
fororening, i gynnsamma forhallanden, kan ta sig i stort satt 6ver hela Méalaren inom en
tillrackligt kort tid for att patogena mikroorganismer fortfarande kan vara livskraftiga.
Hela SeaTracks berakningsomrade far darfor anses utgora vattenverkens mikrobiella
paverkansomrade.

Vid den inventerig av avloppshantering och potentiella utslappskallor vid Ostra Méalaren
som har utforts i detta arbete (se kapitel 2.5.2) har det inventerade omradet utgjorts av de
for vattenverken foreslagna gemensamma skyddsomrade enligt rapporten Vattenskydd
Ostra Malaren, (VAI-VA Projekt AB 2001). Denna skyddszon bestar, enligt ovan
namnda rapport, av ett vattenomrade med cirka 3-6 timmars transporttid till vattenverken.
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3.4 Utslappsscenarion

Nedan beskrivs de utsldppsscenarion som valts for spridningssimuleringar samt en
motivering till varfor de valts.

3.4.1 Ekebyhovs reningsverk, Ekero

Inom den till vattenverken foreslagna yttre skyddszonen finns endast ett storre
kommunalt reningsverk; Ekebyhovs reningsverk. Placerat mitt emellan Norsborgs
vattenverk och Lovo vattenverk, tar Ekebyhovs reningsverk emot avlopp fran tva
tredjedelar av Ekerd kommuns 22000 invanare (SWECO VIAK 2003). Cirka 5000 m®
avloppsvatten renas per dygn och leds darefter ut i Fiskarfjarden i Mélaren. Vid extrema
floden eller vid problem i driften av reningsverket kan stora volymer orenat
avloppsvattenvatten nddavledas ut i Malaren. Det hander arligen att avloppsvatten
nodavleds pa detta satt. Utloppet utmynnar cirka 4 meter under vattenytan.

Storleken av utslappsvolymer samt reningsverkets placering motiverar varfor Ekebyhovs
reningsverk har valts vid utsldppssimuleringarna. Det simulerade utslappets placering
redovisas i figur 3.4.1.

Norsborgs
S5, vattenverk
o
Figur 3.4.1. Stjarnan visar vald utslappspunkt for simuleringar av avloppsutslapp fran
Ekebyhovs reningsverk. Utslappsdjupet har i simuleringarna antagits vara 4 meter.

Avstanden fran utslappspunkten till de bada vattenverken vid Norsborg och Lovo ar i
SeaTrack uppmatta till 4550 respektive 4850 meter.

3.4.2 Sjoforlagd spillvattenlednig under Langtarmen, Ekero

Den sjoforlagda ledningen under Langtarmen, det langsmala sundet mellan Ekerd och
Faringso, leder spillvatten fran samhallet Stenhamra till Ekebyhovs reningsverk. Flodet
vid pumpstationen innan den sjoférlagda strackan av ledningen har enligt tekniska
forvaltningen i Ekerd kommun ett beraknat fléde av cirka 1050 m®/dygn. Ett lackage pa
ledningen medfor att spillvatten leds ut i Langtarmen, som star i forbindelse med
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Morbyfjarden, ur vilken Lovo vattenverk tar sitt rdvatten. Frekvensen for ledningsbrott
och kraftigt lackage fran spillvattenledningar &r svar att uppskatta. Ett forsok till
uppskattning har gjorts i rapporten Riskidentifiering av urbana VA-system (Olofsson et al.
2001). | rapporten uppskattas frekvensen till 0,2 rorbrott per 10 km ledning och ar.
Utslappet uppskattas i samma rapport kunna paga under timmar till ndgon vecka
beroende pa hur snabbt lackaget upptacks, samt pa hur lang tid som kravs for att vidta
atgarder. Pa tekniska forvaltningen i Ekerd kommun uppskattas tiden for att stoppa ett
lackage pa spillvattenledningen under Langtarmen till mellan 12 och 24 timmar.

Ledningens narhet till framst Lovo vattenverk motiverar varfor lackage pa ledningen
valts som ett scenario vid utslappssimuleringarna. Det simulerade utslappets placering
redovisas i figur 3.4.2. Ledningen foljer sjobotten och lackage har i simuleringarna
antagits ske pa ett djup av 1,9 meter, som ungeféarligen motsvarar bottendjupet for
spridningsmodellen i den valda punkten.

. o Norsborgs
" S ~, _ vattenverk
! oW :
Figur 3.4.2. stjarnan visar vald utslappspunkt for simuleringar av lackage fran
spillvattenledning under Langtarmen. Utslappet har i simuleringarna antagits ske pa ett
djup av 1,9 meter.

Avstanden fran utslappspunkten till de bada vattenverken vid Norsborg och Lovo &r i
SeaTrack uppmatta till 4750 respektive 4450 meter.

3.4.3 Braddning vid pumpstationen vid Trakvista brygga, Ekerd

Langst Ekerés sodra strandkant, mittemot Norsborgs reningsverk, ligger samhéllet
Lundhagen. Totalt sex pumpstationer for avloppsvatten finns langs strandlinjen, av vilka
pumpstationen vid Trakvista brygga har det storsta berdknade flodet, motsvarande 240
m3/dygn (tekniska forvaltningen Ekerd kommun). Bradning sker direkt till Malaren i ett
utlopp pa ett ungefarligt djup av 1 meter. | rapporten Riskidentifiering av urbana VA-
system (Olofsson m.fl. 2001) uppskattas frekvensen for haveri i pumpstation till 2,5
ganger per 100 anlaggningar och ar. Ur 2003, 2004 och 2005 ars miljorapporter for
Ekebyhovs reningsverk framgar det att frekvensen for driftstorningar i Ekerds
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spillvattenpumpstationern verkar vara betydligt hdgre &n sa. Vid atminstone 16 separata
tillfallen under dessa 3 ar har nagon av Ekerdds 31 pumpstationer drabbats av
driftstorningar som resulterat i braddning. Detta motsvarar en frekvens pa cirka 17 ganger
per 100 anlaggningar och &r. Totalt har cirka 14450 m® avloppsvatten braddats fran
pumpstationer i Ekerés kommun under de tre studerade aren.

Det korta avstandet mellan pumpstationens braddutlopp och vattenintaget vid Norsborgs
vattenverk motiverar valet av Trakvista brygga for utslappssimuleringar. Det simulerade
utslappets placering redovisas i figur 3.4.3.

—

v <

Norsborgs
—  vattenverk

Figur 3.4.3. Stjarnan visar vald utslappspunkt for simuleringar av avloppsutslapps fran
braddpunkten vid Trékvista brygga. Utslappet har antagits ske pa 1 meters djup.

Avstandet fran utslappspunkten till Norsborgs vattenverk ar i SeaTrack uppmatt till 1375
meter.

3.4.4 Hammargardens avloppsanlaggning, Ekero

Vid Hammargarden pa Faringsos sydostkust finns en avloppsanlaggning godkand for att
ta emot avloppsvatten fran 200 personer. Mojlighet till braddning finns, enligt
miljokontoret i Ekerd kommun, exempelvis vid stromavbrott. Nagon frekvens for
braddning av anldggningen har ej uppskattats. Utloppet for anldggningen ar placerat cirka
100 meter ut i Marbyfjarden. Uppgifter om utslappspunktens djup har ej erhallits.

Valet av Hammargardens avloppsanlaggning for utsldappssimuleringar motiveras av att
anlaggningen slépper ut spillvatten direkt i Morbyfjarden, ur vilken Lovo vattenverk tar
sitt ravatten. Det simulerade utslappets placering redovisas i figur 3.4.4. Utslappets djup
har vid simuleringarna antagits vara 1,9 meter.
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o Norsborgs
P S5y, vattenverk
Figur3.4.4. stjarnan visar vald utslappspunkt for simuleringar av avloppsutslapps fran
avloppsanlaggningen vid Hammargarden. Utslappet har i simuleringarna antagits ske pa

1,9 meters djup.

Avstandet fran utslappspunkten till vattenverket vid Lovo ar i SeaTrack uppmatt till 2450
meter. Till vattenverken vid Gorvaln och Norshorg ar avstanden uppmatta till 12350
respektive 5700 meter.

3.4.5 Befintlig sjoforlagd spillvatten ledning vid Staket

Den sjoférlagda spillvattenledningen leder allt spillvatten fran Kungsangen och Bro
under Staketsundet till Jarfalla. Ledningens langd under vatten bedéms vara cirka 650
meter och det maximala djupet under vattenytan &r cirka 15 meter. Ledningen har ett
medelflode av 8000 m®dygn. Vid stora inldckage av dagvatten kan flodet uppga till
20000 m*/s. Frekvensen for ledningsbrott och kraftigt lackage fran spillvattenledningar
uppskattas enligt rapporten Riskidentifiering av urbana VA-system (Olofsson m.fl. 2001)
till 0,2 rorbrott per 10 km ledning och ar. Utslappet uppskattas i samma rapport kunna
paga under timmar till ndgon vecka beroende pa hur snabbt lackaget upptacks, samt pa
hur lang tid som kréavs for att vidta atgarder.

Det stora flodet av spillvatten samt ledningens nérhet till Gorvélns vattenverk motiverar

valet av Stéketledningen for utslappssimuleringar. Det simulerade utslappets placering
redovisas i figur 3.4.5. Utsldppets djup antas i simuleringarna vara 15 meter.
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Figur 3.4.5. Stjarnan visar vald utslappspunkt for simuleringar av lackage fran befintlig
spillvattenledning vid Staket. Utslappet har i simuleringarna antagits ske pa 15 meters
djup.

Avstanden fran utslappspunkten till vattenverken vid Gorvaln och Lovo ar i SeaTrack
uppmatta till 6250 respektive 16200 meter.

3.4.6 Planerad sj6forlagd spillvatten ledning vid Stéaket

Den planerade dragningen for den ledning som eventuellt skall ersatta den i foregaende
kapitel ndmnda spillvattenledning, resulterar i att ledningen kommer cirka 1,5 kilometer
narmare Gorvalns vattenverk. Ledningens langd under vatten okas ocksa fran tidigare
cirka 650 meter till planerade 4600 meter. Det nya laget kan potentiellt bidra till hogre
koncentrationer mikroorganismer vid Gorvalns vattenverk vid ett eventuellt lackage da
transportavstandet minskas. Det bedoms salunda som intressant att jamfora
utslappssimuleringar fran en punkt pa den befintliga ledningen, med en punkt pa den
planerade ledningen. Det simulerade utsldppets placering redovisas i figur 3.4.6.
Utslappet har i simuleringarna antagits ske pa 13,5 meters djup, vilket ungefarligen
motsvara bottendjupet i modellen vid den valda utslappspunkten.

39



Anders Rimne

)

Figur 3.4.6. Stjarnan visar vald utslappspunkt for simuleringar av lackage fran planerad
spillvattenledning vid Stéket. Utslappet har i simuleringarna antagits ske pa ett djup av
13,5 meter.

Avstanden fran utslappspunkten till vattenverken vid Gorvaln och Lovo ar i SeaTrack
uppmatta till 4600 respektive 14500 meter.

3.4.7 Braddning vid pumpstationen vid Berghamns brygga

Det mest vastra omradet for braddning fran Stockholms ledningsnat ar vid Lovstafjarden.
Den punkt vid Lovstafjarden som under ett ar med normal nederbord beréknas ha storst
braddvolym, 565 m®4r, och hogst braddfrekvens, 15 ggr/ar, & pumpstationen vid
Berghamns brygga. Beghamns brygga ligger ungefor mitt emellan Gorvalns och Lovo
vattenverk. Enlig uppgift fran Stockholm Vatten AB innehaller det braddade vattnet cirka
5 % spillvatten. Utslappsdjupet ar, enligt uppgift fran Stockholms Vatten AB, cirka 1
meter.

Braddpunktens forhallandevis stora braddvolym och punktens placering mellan
vattenverken motiverar valet av bréddpunkten vid Berghamns brygga for
utslappssimuleringar. Det simulerade utslappets placering redovisas i figur 3.4.7.
Utslappet har i simuleringarna antagits ha ett djup av 1 meter.
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Figur 3.4.7. Stjarnan visar vald utslappspunkt fér simuleringar av avloppsutslapp for
braddpunktenv vid Berghamns brygga. Utslappet har i simuleringarna antagits ske pa 1
meters djup.

Avstanden fran utslappspunkten till vattenverken vid Gorvaln och Lové ar 5900
respektive 4850 meter.

3.5 Anvandning av vaderdata

De data avseende véaderforhallanden i Ostra Malaren som har anvéants i detta
examensarbete ar hamtad fran Stockholm Vatten ABs meteorologiska station vid
Norsborgs vattenverk. De uppgifter som har erhallits & uppmatta under perioden 2001-
02-04 till och med 2004-02-04. Tva dygn under denna period, 2002-03-17 respektive
2002-03-18, saknar métvarden. Vaderdatan visar dygnsmedelvarden for vindriktning
(grader mellan 0 — 360), samt dygnsmedelvarden for vindstyrka (m/s).

Varje ars matvarden har delats upp i tva perioder, sommar respektive vinter, i syfte att ta
hansyn till de olika skiktférhallanden som kan bildas i Malaren. Manadsvisa
temperaturmatningar vid olika djup i Ostra Malaren visar pa att en temperaturskiktning
tenderar till att uppkomma i slutet pa maj och vara till mitten pa oktober (Lannergren
2002). Det har sdlunda bedomts sasom lampligt att indela aren i dels en period med
sommarskiktning, fran och med den 1 juni till och med den 15 oktober, och dels en
period utan skiktning bestaende av 6vrig tid.

Data for de olika perioderna har darefter sorterats efter radande vaderforhallanden enligt
de 48 vaderklasser som tidigare redovisats (se kapitel 3.2.6). Frekvensen for varje
vaderklass, det vill sdga andelen dagar inom en viss vaderklass av det totala antalet dagar
under hela perioden, har beréknats.

Vid analys av tillgdngliga meteorologisk data har det framkommit att vissa vaderklasser
inte &r representerade i datamaterialet. Exempelvis har det under métperioden aldrig
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intraffat att medelvindriktningen under en matdag varit at norr. For att inte helt ignorera
scenarion med nordliga vindar, eftersom dessa troligtvis kan férekomma &ven vid
Malaren, har dagar med vissa vaderklasser lagts till i datamatrialet, sa att varje vaderklass
skall vara representerad med atminstone en frekvens motsvarande en dag ur respektive
sommar och vinterperiod. For vinterperioden har féljande 4 vaderklasser adderats till
datamaterialet; Nordlig vind 0 -2,5 m/s, Nordostlig vind 0 — 2,5 m/s, Nordlig vind 2,5 -5
m/s samt Nordlig vind >5 m/s. For perioden med sommarskiktning har foljande 5
vaderklasser adderats till datamaterialet; Nodlig vind 0 — 2,5 m/s, Nordostlig vind 0 — 2,5
m/s, Nordvastligvind 0 — 2,5 m/s, Nordlig vind 2,5 — 5 m/s samt Nordlig vind > 5 m/s.

Av statistik fran SMHI (www.smhi.se) framgar det att Ostra Malaren i genomsnitt &r
tackt av is cirka 78 dagar om aret. Utifran denna uppgift har frekvensen for
vaderklasserna under vinterperioden, justerats med faktorn (1-(78/228)), vilket motsvarar
den andel av det totala antalet vinterdagar per ar da dstra Malaren inte ar tackt av is.
Frekvensen som anvands i de vaderscenarion da Mélaren ar tackt av is &r 78/365.

For att fortydliga hur frekvenserna for de olika vaderklasserna har berdknats visas tva
exempel nedan:

’Sydostlig vind, 0 — 2,5 m/s, sommarskiktning™’:

Det totala antalet dagar under matperioden som tillhér perioden med sommarskiktning
ar 411. Eftersom 5 dagar representerandes de 5 vaderklasser som ej patraffats under
matperioden, adderats till materialet, utgors det bearbetade materialet av 416 dagar.
Under matperioden har 34 sommardagar registrerats med vindriktning at SO och
vindhastighet mellan 0 och 2,5 m/s. Frekvensen under sommarperioden for vaderklassen
SO vind 0 - 2,5 m/s”, blir saledes 34/416=0,0817. Da perioden med sommarskiktning
antas vara i 137 av 365 dagar pa ett ar beraknas den arliga frekvensen av vaderklassen
sommarskiktning med SO vind och vindhastighet 0 -25 m/s genom
0,0817*(137/365)=0,0307.

’Ostlig vind, 0 — 2,5 m/s, vinterskiktning™:

Det totala antalet dagar under matperioden som tillhor vinterperioden ar 683. Eftersom
4 dagar representerandes de 4 vaderklasser som ej patraffats under matperioden,
adderats till materialet, utgdrs det bearbetade materialet av 687 dagar. Under
matperioden har 20 vinterdagar registrerats med vindriktning at O och vindhastighet
mellan 0 och 2,5 m/s. Frekvensen under vinterperioden for vaderklassen ’O vind 0 — 2,5
m/s” blir sdledes 20/687=0,0291. Eftersom Mélaren &r tackt av is under cirka 78 av
periodens 228 vinterdygn, och salunda inte paverkas av vindférhallanden, justeras den
berdknade frekvensen enligt 0,0291*(1-78/228)=0,0191. D& perioden med
vinterskiktning antas vara i 228 av 365 dagar pa ett ar beraknas den arliga frekvensen av
vaderklassen vinterskiktning med O vind och vindhastighet 0 -2,5 m/s genom
0,0191*(228/365)=0,0120.
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4 Simuleringar

| kapitel 4.1 redovisas hur simuleringarna i SeaTrack har gatt till. Hur resultaten fran
simuleringarna i SeaTrack vidare har anvénts i @Risk redovisas i kapitel 4.2. For varje
vald utslappspunkt redovisas i kapitel 4.3 vilka scenariospecifika antaganden som gjorts
samt den information som antagandena baseras pa.

4.1 Simuleringar i SeaTrack

For var och en av de 7 utvalda utslappspunkterna (se kapitel 3.4) har simuleringar gjorts i
de 49 vaderklasser som har antagits i kapitel 3.2.6. Spridningsforloppet har foljts for varje
tidsteg om 1 timma. For varje vaderklass har det maximala antalet partiklar inom de i
kapitel 3.2.1 valda volymboxarna utanfor respektive vattenverk noterats. For varje
simulering har det ocksd noterats vid vilken tid forsta respektive sista partikel har
befunnit sig inom de valda volymboxarna, samt tidpunkten for det maximala antalet
partiklar inom varje volymbox. Resultatet av simuleringarna i SeaTrack redovisas i
Bilaga 2.

4.1.1 Grundinstallningar i SeaTrack

Vid samtliga simuleringar har utsldappen antagits vara momentana, bestaende av 300 losta
partiklar som ej kan fastna pa land. Simuleringstiden har vid alla utslappspunkter, med
undantag av Berghamns brygga, varit 298 timmar. Enligt anvandarhandledningen som
medfoljer SeaTrack skall det vara mojligt att simulera hela 300 timmar, men detta har vid
upprepade forsok misslyckats i detta arbete. Skillnaden mellan resultat fran simuleringar
med 300 timmar jamfort med resultat fran 298 timmar ar dock troligtvis forsumbar. For
Berghamns brygga har simuleringstiden varit 288 timmar, da detta var den simuleringstid
pa 12 dygn som anvandes vid testsimuleringarna i kapitel 3.2.1, fran samma
utslappspunkt. De saknade 10 simuleringstimmarna bor inte ha nagon storre inverkan pa
slutresultatet. Tidsperioden vid simuleringar i SeaTrack anges med datum och klockslag,
och har i detta arbete startat 2007-02-01 klockan 00:00 och varat till och med 2007-02-13
klockan 10:00 (med undantag av Berghamns brygga som féljaktligen har en sluttid 10
timmar tidigare, d.v.s. 2007-02-13 klockan 00:00). Volymen av utslappet har angetts till
50 m® och vattentemperaturen har antagits vara 2 °C. Densiteten har antagits vara 999
kg/m®. Varken tidpunkten p& Aret, vattentemperaturen, densiteten eller vald
utslappsvolym skall enligt uppgift fran SMHI paverka hur partiklarna sprids i
simuleringar med losta &mnen. Saledes har de ovan antagna vérdena pa vattentemperatur,
utslappsvolym, densitet och tidpunkt pa aret ingen praktisk betydelse for
simuleringsresultatet.

4.1.2 Berdkning av koncentration

For att kunna berékna koncentration av partiklar utanfor vattenverken behdvs k&nnedom
om antalet partiklar i, samt volymen av, de studerade volymboxarna. Antalet partiklar har
fatts genom att helt enkelt rdkna det maximala antalet partiklar i var och en av
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volymboxarna. Volymen har bestamts genom att den, utifran SeaTrack berdknade, arean
av de 3 rutor som redovisas i figur 3.2.1a-3.2.1b, har multipliceras med de djupintervall
som studeras. Da Gorvalns och Lovos vattenverk har intagningsdjup pa 4 respektive 5
meter studeras djupintervallet 2—-8 meter utanfor dessa verk. Samtliga tre vattenverk har
dessutom vattenintag pa djup storre &n 8 meter varvid djupintervallet fran 8 meter och ner
till botten studeras utanfor samtliga verk. For att bestimma bottennivan i de 3 valda
rutorna har djupet testats i 5 punkter i vardera ruta. D& programmet meddelar om ett
antaget utslappsdjup vid en utslappspunkt ar for djupt i forhallande till de bottennivaer
som spridningsmodellen grundar sig pa, ar det mojligt att testa bottennivan genom att
prova vilka utslappsdjup som godkanns av programmet i en viss punkt. Resultatet fran
djuptesten i vardera testpunkt, samt de antagna bottendjupen, det vill sdga de berdknade
medeldjupen i vardera ruta, redovisas i tabell 4.1.2a.

Utanfor Lovo vattenverk har ett antal punkter upptackts, i vilka ett utslappsdjup pa flera
hundra meter kan antas, utan att SeaTrack protesterar. Detta ar naturligtvis inte rimliga
bottendjup, och skall enligt SeaTracks anvéndarhandledningen inte vara mojliga att anta.
Troligtvis foreligger det ett fel i spridningsprogrammets inprogrammerade bottenniva i
dessa punkter. Resultaten fran dessa testpunkter har ersatts av bottendjup i nérliggande
punkter med mer rimliga bottennivaer.

Vattenverk Koordinater (m i RT 90) Bottenniva (m)

Gorvaln N 6590237; O 1610237 23,9
N 6590394; O 1610142 20,2
N 6590437; O 1610276 20,1
N 6590040; O 1610225 28,1
N 6590079; O 1610343 27,9
Gorvaln medeldjup 24,0

Lovd N 6580335; O 1613688 44,8
N 6580297; O 1613868 44,6
N 6580203; O 1613631 43,1
N 6580286; O 1613598 36,7
N 6580287; O 1613795 36,2
Lovo medeldjup 41,1

Norshorg N 6572445; O 1613179 19,5
N 6572557; O 1613128 12,9
N 6572518; O 1613247 9,4
N 6572353; O 1613221 9,2
N 6572384; O 1613102 12,8
Norsborg medeldjup 12,8

Tabell 4.1.2a. Bottendjup vid olika punkter bestamda genom djuptest i SeaTrack Ostra
Malaren.

Tabell 4.1.2b redovisar de studerade rutornas berdknade areor, samt djupen och de
berédknade volymerna for de studerade volymboxarna.
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Gorveln 2-8  Gorvdln >8 Lovo 2-8 Lovo >8 Norshorg >8
Area (m°) 61740 61740 70470 70470 31489
Djup (m) 6,0 16,0 6,0 33,1 48
Volym (m®) | 370440 987840 422820 2332557 151147

Tabell 4.1.2b. Beraknade areor, djup och volymer for de studerade volymboxarna.

Varje enskild partikel i spridningssimuleringarna antas utgora 1/300 del av den totala
utslappsvolymen. Om utslappsvolymen, Vsispp, 0Ch koncentrationen av mikroorganismer
I utslappet, Cusiapp, ar kdnda ar det mojligt att berdkna koncentrationen mikroorganismer
utanfor vattenverken, Cyatenverk, €Nligt ekvation 4.1.2.

N
=V, s, *C P (Ekvation 4.1.2)

vattenverk utslapp utslapp 3 0 0 * V

C

box

Np ar antalet partiklar i volymboxen, och Vpox ar boxens volym. Detta forutsétter att
koncentrationen av mikroorganismer i boxen kan antas vara homogen, det vill séga att
mikroorganismerna &r jamt utspridda i hela volymen.

4.2 Simuleringar i @Risk

De resultat som har erhallits ur spridningssimuleringar i SeaTrack, det vill saga det
maximala antalet partiklar inom varje studerad volymbox foér varje vaderklass och
utsldppskélla, har anvants for att berdkna en utspadningsfaktor motsvarande
Np/(300*Vex) i ekvation 4.1.2. Denna faktor &r ett matt pa hur stor utspadning av det
ursprungliga utslappet som har skett under transporten fran utslappskéllan fram till
vattenverken. Faktorn ar oberoende av utsldppets volym och koncentration, vilket
mojliggor att fordelningar for utslappsvolym och utsldppskoncentration helt enkelt kan
multipliceras med varandra, och med utspadningsfaktorn, for att en foérdelning 6ver den
maximala koncentrationen av mikroorganismer vid vattenverken skall erhallas for varje
vaderklass. Frekvensen for en viss utspadningsfaktor har erhallits genom att addera
frekvenserna for de véderklasser som resulterat i samma utspadningsfaktor. De olika
frekvenserna for de olika utspadningsfaktorerna, har for varje utsldppskalla bildat en
diskret fordelning Over utspadningsfaktorn, for var och en av de studerade volymboxarna
vid vattenverken. Genom att multiplicera denna diskreta férdelning, p(U), med
fordelningar for utslappets volym, f(Vusiapp), 0ch koncentration, f(Cusiapp), har det for
varje utslappskalla berdknats en frekvensférdelning for maximalkoncentrationer av de
olika mikroorganismerna, f(Cyatenverk), Utanfor vart och ett av vattenverken, enlig ekvation
4.2.  Frekvensfordelningen  f(Cyatenverk)  ar  modellens  approximation  av
sannolikhetsfordelningen for vilka maximala koncentrationer som kan na fram till de
olika vattenverken fran olika utslappskallor.

f (Cvattenverk) = f (Vutslépp) * f (Cutsl‘app) * p(U) (Ekvation 42)

For att bestdamma f(Cyatenverk) har MonteCarlo-simuleringar utforts i @Risk. | dessa har
10000 iterationer utforts. Detta innebdr att programmet har beréknat koncentrationen
utanfor varje vattenverk, Cyatenverk, 10000 ganger, genom att for varje gang ta ett varde ur
vardera ingdende fordelning.
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I figur 4.2 visas en graf over den i @Risk framtagna fordelningen f(Cyatenverk) avseende
koncentrationen av Cryptosporidium vid volymboxen i djupintervallet mellan 2-8 meter
utanfor Gorvélns vattenverk. Grafen avser ett utslapp fran den befintliga
spillvattenledningen vid Stéket.

1 15 2

© (ML

Figur 4.2. Grafen visar den framtagna fordelningen f(Cyattenverk) avseende
koncentrationen av Cryptosporidium vid volymboxen i djupintervallet mellan 2-8 meter
utanfor Gorvalns vattenverk. Grafen avser ett utslapp fran den befintliga
spillvattenledningen vid Stéket.

4.3 Scenariospecifika antaganden

| detta kapitel beskrivs vilka antaganden som gjorts for varje utslappskalla for att erhalla
fordelningarna f(Vusiapp) 0Ch f(Cutsiapp), fOr berdkning av f(Cyattenverk) €nligt ekvation 4.2,

4.3.1 Ekebyhovs reningsverk, Eker6

For att fa en uppfattning om utslappsfrekvens och utslappsvolymer fran Ekebyhovs
reningsverk har de tre senaste arens miljorapporter fran reningsverket studerats
(Ekebyhovs reningsverks miljérapporter for ar 2003, 2004, 2005). Av dem framgar det
att verket har nodavlett sammanlagt 3625 m* orenat avloppsvatten under totalt 18 dygn.
Vid en muntlig kontakt med en ansvarig for reningsverket har det framkommit att den
storsta kanda braddningen av spillvatten vid verket skedde 1997, d& 7000 m® orenat
avloppsvatten slapptes ut under tva dygn (Anders Garmark, muntligen 2007). Datum och
volymer for braddningarna vid Ekebyhovs reningsverk redovisas i tabell 4.3.1. Flera
utslapp, som har skett inom loppet av en vecka, har i tabellen angivits som ett
braddtillfalle. Utslappen i november 2004, med drygt 2 veckors tidsskillnad, har ansetts
vara 2 separata braddtillféllen.

46



Spridningssimuleringar i SeaTrack for senarioberakning av microbiella
patogenkoncentrationer i Ostra Mélaren

Datum for braddning vid Ekebyhovs reningsverk | Braddvolymer (m°)
4/2-2003 2153
18/3-2003 412
4/2-2004 567
(17+22)/3-2004 53
28/4-2004 2
14/6-2004 10
5/7-2004 71
9/11-2004* 9
24/11-2004* 9
6/1-2005 7
12/6-2005 59
(25+27+28)/7-2005 208
(8+10+15)/8-2005 139

Tabell 4.3.1. Datum och braddvolymer for Ekebyhovs reningsverk enligt verkets
miljérapporter fran 2003-2005. *I miljérapporten for 2004 &r utslappen den 9/11 och
24/11 angivna med en total volym av 18 m* som har har delats upp i 2 likvérdiga utslapp
av vardera 8 m*,

Utifran denna utslappsdata har en sannolikhetsfordelning éver ett utslapps forvantade
volym tagits fram genom bearbetning av data i programmet BestFit. BestFit &r den del av
det tidigare namnda statistikprogrammet @Risk som foreslar lampliga fordelningar till
inmatad data. Den antagna fordelningen for utslappsvolym, f(Vusiapp), SOM har anvants
vid Dberékningarna i detta arbete har wvarit den av BestFit foreslagna
lognormalférdelningen, med véntevérdet 377,13 och standardavvikelsen 2586,8. |
programmet @Risk heter denna funktion RiskLognorm(377,13 ; 2586,8). En grafisk bild
over hur val den antagna fordelningen dverrensstdmmer med de indata som har anvants
redovisas i figur 4.3.1. Hur val den antagna fordelningen Overensstimmer med indata
beskrivs ocksa av Chi-square-vardet som for denna anpassning i BestFit berdknats till
0,62. | den antagna fordelningen &r sannolikheten for ett utslapp storre &n 7000 m* 0,007,
vilket motsvarar en ungefarlig aterkomsttid av 30 ar.
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Figur 4.3.1. Den antagna; fordelningen (rod linje) i forhallande till de indata som har
anvants. Bild fran statistikprogrammet BestFit.

Eftersom Ekerd har ett duplikat avloppssystem, har allt vatten som nar reningsverket
antagits vara 100% spillvatten. Koncentrationerna av mikroorganismer i utsléppet,
f(Cuwsiapp), har saledes antagits vara fordelade enligt de sannolikhetsférdelningar som
tidigare beskrivits i kapitel 3.2.9.

4.3.2 Sjoforlagd spillvattenledning under Langtarmen, Ekero

For att bestimma en fordelning for utslappsvolymer, f(Vusiapp), Vid lackage fran den
sjoforlagda spillvattenledningen under Langtarmen, har uppgifter om flodet i ledningen
och utslappets forvantade varaktighet anvants.

Uppgifter om det berdknade flodet vid Brandholmens pumpstation, som é&r den
pumpstation som trycker vattnet genom ledningen, har erhallits fran Ekerd kommun.
Enligt dessa uppgifter ar flédet 43,6 m*/h. Flodet i ledningen har i detta arbete antagits
vara normalfordelat med ett vantevarde pa 43,6 m*h och en standardavvikelse pd 5. |
@Risk heter fordelningen RiskNormal(43,6; 5).

Enligt uppgifter fran tekniska forvaltningen i Ekerds kommun varar ett lackage fran
ledningen i béasta fall cirka 12 timmar, och i varsta fall cirka 24 timmar. Varaktigheten pa
utslappet har i detta arbete antagits vara likformigt fordelad med minsta varde 12 timmar
och stdrsta varde 24 timmar. Denna fordelning kallas i @Risk for RiskUniform(12; 24).

En fordelning over forvantade utslappsvolymer vid lackage pa ledningen under

Langtarmen, motsvarande f(Vysiapp) | €kvation 4.2, erhdlls genom att multiplicera
fordelningen for utslappets varaktighet med fordelningen for flodet i ledningen.
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Eftersom Ekero har ett duplikat avloppssystem har allt vatten som lacker ut fran
ledningen antagits vara 100% spillvatten. Koncentrationerna av mikroorganismer i
utslappet, f(Cusiapp), har sdledes antagits vara fordelade enligt de sannolikhetsférdelningar
som tidigare beskrivits i kapitel 3.2.9.

4.3.3 Braddning vid pumpstationen vid Trakvista brygga, Ekerd

Pa samma satt som i foregaende utslappsscenario har fordelningen for den forvantade
utslappsvolymen vid pumpstationen vid Trékvista brygga berdknats genom en fordelning
for utslappets forvantade varaktighet, samt en férdelning Over det forvantade flodet
genom pumpstationen.

| uppgifter fran tekniska forvaltningen i Ekerés kommun anges flodet genom
pumpstationen vid Trakvista brygga vara 10 m*/h. | detta arbete har flodet antagits vara
normalfordelat med ett vantevarde av 10 och en standardavvikelse av 3. Denna
fordelning kallas i @Risk for Risknormal(10; 3).

Uppgifter fran Ekebyhovs reningsverks miljérapporter for 2003-2005 tyder pa att
varaktigheten av braddningar fran pumpstationer i Ekeré kommun kan vara upp till 9
dygn. D& de utslappssimuleringar som har utforts i SeaTrack har antagits vara
momentana har det bedomts som olampligt att lata en momentan spridningssimulering
motsvara ett utslapp med varaktigheten 9 dygn. Varaktigheten pa utslappet har i
simuleringarna begrénsats till en maximal varaktighet av 2 dygn. Utslappen har antagits
vara uniformt férdelad med minsta varde 1 timme och storsta varde 48 timmar. Denna
fordelning kallas i @Risk for RiskUniform(1; 48).

Eftersom Ekerd har ett duplikat avloppssystem har allt vatten som braddas vid
pumpstationen vid Trakvista brygga fran antagits vara 100% spillvatten.
Koncentrationerna av mikroorganismer i utslappet, f(Cusizpp), har sdledes antagits vara
fordelade enligt de sannolikhetsfordelningar som tidigare beskrivits i kapitel 3.2.9.

4.3.4 Hammargardens avloppsanlaggning, Eker6

Den fordelning som har anvénts for den forvantade utslappsvolymen vid en braddning
fran Hammargardens avloppsanlaggning baseras pa uppgifter om antalet anslutna,
producerad mangd avloppsvatten per ansluten, samt forvéntad varaktighet av utsléppet.

Avloppsanlaggningen &r av tillsynsmyndigheten godkand for att motta avloppsvatten fran
200 personer. | arbetet har antalet anslutna antagits variera mellan 100 och 200 med ett
troligaste véarde pa 150. Antalet har antagits vara triangelfordelat. Denna férdelning kallas
i @Risk for RiskTriang(100; 150; 200).

Mangden producerat avloppsvatten per ansluten har uppskattats ur uppgifter fran tekniska
forvaltningen i Ekerés kommun géllande volym avloppsvatten per invanare i olika
omr&den inom kommunen. Volymerna varierar mellan 0,15 m*/dygn upp till 0,30
m?*/dygn. | detta arbete har volymen producerat avloppsvatten per ansluten antagits vara
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triangelférdelad med ett minsta varde av 0,15 m*/dygn, ett troligaste véarde av 0,20
m?*/dygn och ett stérsta varde av 0,30 m*/dygn.

Inga uppgifter har erhadllits om varaktigheten av en eventuell braddning vid
avloppsanlédggningen. Bréddning har ansets kunna forekomma framfor allt vid
strémavbrott, dd pumpen i anldggningen stannar. Kortvariga strémavbrott med
varaktigheten nagon timme har i detta arbete antagits vara dominerande, men avbrott upp
till tva dygn har antagits kunna forekomma. Fordelningen dver varaktigheten har antagits
vara triangelférdelad med ett minsta varde av 0,04 dygn (cirka 1 h) och ett storsta varde
av 2 dygn. Det troligaste vardet for braddningens varaktighet har antagits vara samma
som minsta vardet, det vill sdga 0,04 dygn. Foérdelningen bendmns i @Risk som
RiskTriang(0,04; 0,04; 2).

Allt vatten som braddas vid avloppsanlaggningen vid Hammargarden har antagits vara
100% spillvatten. Fordelningarna for koncentrationen av mikroorganismer i utsléppet,
f(Cusizapp), har sdledes antagits folja de sannolikhetsférdelningar som tidigare beskrivits i
kapitel 3.2.9.

4.3.5 Befintlig sjoforlagd spillvatten ledning vid Staket

For att bestimma en fordelning for utslappsvolymer, f(Vusiapp), Vid lackage fran den
sjoforlagda spillvattenledningen under vid Staket, har uppgifter om flédet i ledningen och
utslappets forvantade varaktighet anvants.

I de uppgifter som erhallits fran Upplands-Bros kommun anges ledningen ha ett
medelflode av 8000 m*/dygn, ett minimifléde av 6000 m*/dygn och ett maximalt fléde av
12000 m®dygn. Flodet har i detta arbete antagits vara normalférdelat med ett vantevarde
pd 8000 m*dygn och en standardavvikelse pd 1685 m®dygn. Standardavvikelsen har
valts sd att percentil 99 motsvarar det angivna maxflédet av 12000 m®/dygn.
Fordelningen har begransats sa att det lagsta mojliga vardet som flodet kan anta ar 6000
m?*/dygn. Funktionen i @Risk kallas RiskNormal(8000; 1685; risk Truncate(6000;)).

Inga uppgifter har erhallits om ett potentiellt utslapps troliga varaktighet. Varaktigheten
har i arbetet antagits vara triangelfordelat, med ett lagsta varde av 0,5 dygn, ett troligaste
varde av 1 dygn, och ett hogsta varde av 2 dygn. Fordelningen kallas i @Risk for
RiskTriang(0,5; 1; 2).

En fordelning over forvantade utslappsvolymer vid lackage pa ledningen under
Langtarmen, motsvarande f(Vysiapp) 1 €kvation 4.2, erhdlls genom att multiplicera
fordelningen for utslappets varaktighet med fordelningen for flodet i ledningen.

Eftersom Upplands-Bro har ett duplikat avloppssystem har allt vatten vid ett eventuellt
lackage pa spillvattenledningen antagits vara 100% spillvatten. Koncentrationerna av
mikroorganismer i utslappet, f(Cusiapp), har sdledes antagits vara fordelade enligt de
sannolikhetsfordelningar som tidigare beskrivits i kapitel 3.2.9.
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4.3.6 Planerad sjoforlagd spillvatten ledning vid Staket

Samma férdelningar, avseende utslappsvolym och koncentrationer av mikroorganismer i
ett eventuellt utslapp, som tidigare har anvants vid utsldappsscenariot med lackage fran
den befintliga spillvattenledningen, har &ven anvénts vid utslappsscenariot med lackage
fran den planerade ledningen.

4.3.7 Braddning vid pumpstationen vid Berghamns brygga

Vid antagandet av fordelningen for den forvantade utslappsvolymen fran pumpstationen
vid Berghamns brygga har uppgifter fran Plan 2002 — Braddning fran ledningsnatet i
Stockholm (Kjellson 2002) anvants. | rapporten finns berdknade utsldappsvolymer fran
olika braddpunkter baserade pa nederbordsmangder for ett normaldr. Uppgifter for
Berghamns brygga redovisas i tabell 4.3.7.

Bradvolymer vid Berghamns brygga (m®) | Braddfrekvens (ggr/ar)
6 12

27 6

67 2

99 1

138 0,5

214 0,2

Tabell 4.3.7. Braddvolymer och braddfrekvens for pumpstationen vid Berghamns brygga
ett ar med normal nederbord. Bearbetad efter Kjellson 2002.

I programmet BestFit har en fordelning dver de forvantade utslappsvolymerna anpassats
med utgangspunkt fran braddfrekvens och braddvolym i tabell 4.3.7. En Gvre grans for
vilket varde braddvolymen kan anta har satts till 1000 m® per braddtillfalle. En grafisk
redovisning av hur val den antagna fordelningen stammer dverens med de indata som har
anvants visas i figur 4.3.7. Hur val den antagna fordelningen Overrensstimmer med
indatg beskriv ocksa av RMSErr (Root-Mean Squared Error) som i BestFit berdknats till
1,2E™.
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Figur 4.3.7. Den antagna fordelningen (rod linje) i forhallande till de indata som har
anvants. Bild fran statistikprogrammet BestFit.

Den antagna fordelningen for utsldppsvolymen &r lognormal med ett vantevdrde av
54,897 m® och en standardavvikelse p& 108,76. Férdelningen &r forskjuten med + 2,8659,
vilket innebdr att den minsta méjliga utslappsvolymen vid en braddning antas vara cirka
3 m®. | @Risk tecknas den antagna férdelningen som RiskLognorm(54,897; 108,76;
RiskShift(2,8659); RiskTruncate(; 1000 )).

Enligt uppgift fran Stockholm Vatten bestar det braddade vattnet normalt till 95 % av
dagvatten och endast till 5 % av spillvatten. | simuleringarna i @Risk har det braddade
vattnets spillvatteninnehall antagits vara normalfordelat runt 0,05 (5 %), med en
standardavvikelse av 0,02. For att inte utslappsvolymen skall kunna anta ett negativt
varde har fordelningen avgransats med ett lagsta varda av 0 % spillvatten. I @Risk
bendmns den antagna fordelningen RiskNormal(0,05; 0,02; RiskTruncate(0;)). For att
erhalla den forvantade volymen spillvatten vid en eventuell braddning fran Berghamns
brygga, har férdelningen for den total utslappsvolym multiplicerats med fordelningen for
andelen spillvatten i utsl&ppet.
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5 Resultat

Resultaten fran berakningarna av de maximala koncentrationer som kan uppkomma vid
utslapp fran de olika utslappskallorna redovisas i kapitel 5.1. Kapitel 5.2 redovisar det
forsok till validering av utslappsmodellen som har utforts.

5.1 Resultat fran de olika utslappsscenariona

For varje utslappskalla redovisas modelleringsresultaten fran de 10000 iterationer som
utforts i @Risk i tva tabeller. Tabellerna visar ett antal nyckeltal avseende vilka
maximala koncentrationer av mikroorganismer som kan uppkomma vid vattenverkens
vattenintag.

Tabell (a) i varje delkapitel, redovisar de uppskattade sannolikheterna for att ett utslapp
fran en specifik utslappskalla skall na de olika studerade volymboxarna inom cirka 300
timmar. Uppskattningarna grundar sig pa den sammanlagda frekvensen av de
vaderklasser som resulterat i att de simulerade utslappen natt fram till vattenverken.

Tabell (b) i varje delkapitel, visar matt pa den forvantade frekvensen for
maxkoncentrationer av mikroorganismer utanfor varje vattenverk, givet att ett utslapp
fran en utslappskalla har intraffat. De nyckeltal som har valts for resultatpresentationen i
tabell (b) ar; medelkoncentration, minimikoncentration, maximal koncentration, p(x>0,1),
p(x>1), p(x>10), samt Pgg. Medelkoncentrationen ar det genomsnittliga vardet av de
10000 maxkoncentrationer som har berdknats i MonteCarlo-simuleringarna. Minimi- och
maximal koncentration dr den ldagsta respektive den hodgsta koncentration som har
berdknats vid simuleringarna. p(x>0,1) motsvarar den andel av simuleringarna som
resulterat i en koncentration under 0,1 mikroorganismer/L. P4 samma satt motsvarar
p(x>1) och p(x>10) de andelar av simuleringarna som resulterat i koncentrationer under 1
respektive 10 mikroorganismer/L. Pgg motsvara den 99:de percentilen, det vill saga, en
koncentration som endast dverstigs av 1 % av de 10000 simuleringarna.

Utéver de tva tabellerna visas for varje utslappskélla ocksd en bild fran
utslappssimuleringarna i SeaTrack. Bilden visar hur de simulerade partiklarna ar spridda
vid den tidpunkt da det storsta antalet partiklar finns inom en av de studerade rutorna
utanfor vattenverken.

| Bilaga 3 redovisas, utéver de i detta kapitel redovisade nyckeltalen for resultaten av
MonteCarlo-simuleringarna, &ven p(x>0,001), p(x>0,01), Pgs samt Pggg. Fullstdndiga
resultat fran simuleringarna i SeaTrack redovisas i bilaga 2. | bilagan aterfinns for varje
vaderklass och utsléappskélla det maximala antalet partiklar inom de i kapitel 3.2.1 valda
volymboxarna utanfor respektive vattenverk. For varje simulering har det ocksa noterats
vid vilken tid forsta respektive sista partikel har befunnit sig inom de valda
volymboxarna, samt tidpunkten for det maximala antalet partiklar inom varje volymbox.

Vid vissa scenarion &r sannolikheten att ett utslapp skall na ett visst vattenverk mycket
sma, tex 1/100 eller 1/1000. | sadana fall skiljer sig kanske bara 10 av 10000
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simuleringsresultat fran koncentrationen 0. Detta innebara att den uppskattning av
sannolikheter for en vis koncentration som redovisas i tabell b i varje delkapitell, i ett
sadant fall endast baseras pa ett tiotal varden. Genom att i den diskreta fordelningen for
utspadningsfaktorn (se kapitel 4.2) ta bort sannolikheten for att utspadningsfaktorn skall
vara 0, det vill sdga att inga partiklar nar vattenverket, kan en uppskattad
sannolikhetsfordelning for koncentrationen av mikroorganismer vid ett vattenverk givet
att utslappet nar fram till verket erhallas. Genom att i efterhand multiplicera in
sannolikheten for att utslappet skall nd vattenverket kan den nya fordelningen ge
kompletterande information till tabell b utan att antalet simuleringar utdkas. | Bilaga 4
redovisas tabeller for de olika utslappsscenariona innehallande koncentrationer och
uppskattade sannolikheter for koncentrationer, givet att utslappen nar fram till respektive
vattenverk.

5.1.1 Ekebyhovs reningsverk, Ekero

Utslappsimuleringarna visar pa, att ett utslapp fran Ekebyhovs reningsverk, vid
ogynnsamma vaderforhallanden, kan na samtliga vattenverk inom den studerade
tidsperioden (Tabell 5.1.1a). Simuleringsresultaten tyder pa att Gorvélns vattenverk, har
storre sannolikhet att drabbas av partiklar fran ett eventuellt utslapp, dn vattenverket pa
Lovo. Norsborgs vattenverk har lagst uppskattad sannolikhet att drabbas av ett utslapp
fran Ekebyhovs reningsverk.

Volymbox Uppskattad sannolikhet
Lovd 2m - 8m 0,134
LovO >8m 0,0866

Gorvaln 2m - 8m | 0,137
Gorvaln >8m 0,137
Norsborg >8m 0,00359

Tabell 5.1.1a. Uppskattad sannolikhet for att ett utslapp fran Ekebyhovs reningsverk skall
transporteras till vattenintagen vid vattenverken.

Av tabell 5.1.1b framgar det att de berédknade koncentrationerna av Cryptosporidium och
Norovirus &r under 1 organism/L for samtliga verk. Frekvensen for simuleringar med
koncentrationer av Campylobakter dver 1 organism/L ar som hogst 1,7E vilket
motsvarar cirka 2 ganger per 100 utslapp.
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Cmedel (N/L) Cmin (N/L) Cmax (N/L) p(X>011) p(X>1) p(X>10) P99 (N/L)
Lovo 2-8
Cryptosporidium 8,0E-05 0 8,6E-02 0 0 0 1,3E-03
Norovirus 3,4E-04 0 2,2E-01 70E-04 O 0 4,6E-03
Campylobacter 1,4E-01 0 8,8E+01  51E-02 1,7E-02 3,0E-03 2,2E+00
Lovo >8
Cryptosporidium 9,0E-06 0 1,9E-02 0 0 0 1,3E-04
Norovirus 3,2E-05 0 3,3E-02 0 0 0 3,5E-04
Campylobacter 2,2E-02 0 57E+01  15E-02 3,2E-03 4,0E-04 1,9E-01
Gorvéln 2-8
Cryptosporidium 5,4E-05 0 3,3E-02 0 0 0 1,2E-03
Norovirus 3,6E-04 0 7,0E-01 5,0E-04 0 0 3,8E-03
Campylobacter 1,5E-01 0 2,2E+02 54E-02 1,6E-02 1,7E-03 1,8E+00
Gorvaln >8
Cryptosporidium 8,9E-06 0 4,3E-03 0 0 0 1,8E-04
Norovirus 4,8E-05 0 1,3E-01 10E-04 0 0 6,2E-04
Campylobacter 2,2E-02 0 1,7E+01 2,1E-02 4,4E-03 4,0E-04 3,3E-01
Norsborg >8
Cryptosporidium 4,6E-06 0 1,9E-02 0 0 0 0
Norovirus 1,7E-05 0 8,7E-02 0 0 0 0
Campylobacter 1,9E-03 0 46E+00 2,4E-03 3,0E-04 O 0

Tabell 5.1.1b. Nyckeltal for resultaten av de MonteCarlo-simuleringar som har utforts
for scenarion med utslapp fran Ekebyhovs reningsverk. Tabellen visar koncentrationer
(N/L) och uppskattade sannolikheter for koncentrationer givet att ett utslapp har skett.

Figur 5.1.1 visar partiklarnas utbredning vid den tidpunkt da flest partiklar har befunnit
sig i nagon av de studerade volymboxarna. | scenariot med utslapp fran Ekebyhovs
reningsverk har simuleringen av vaderklassen ”sydostlig vind, 7 m/s, sommarskiktning”
resulterat i det storsta antalet partiklar i nagon av volymboxarna. 8 partiklar befinner sig,
28 timmar efter utslappet, i djupintervallet 2-8 meter i den studerade rutan utanfor Lovo

vattenverk.
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Figur 5.1.1. Bilden visar spridningen av partiklar 28 timmar efter utslappet fran
Ekebyhovs reningsverk vid vaderklassen ’SO, 7 m/s, sommarskiktning. Brunfargade
partiklar befinner pa stérre djup an 8 meter medan grona och turkosa partiklar finns i
djupintervallet 2-8 meter. Partiklar av annan farg befinner sig ytligare an 2 meter.

5.1.2 Sjoforlagd spillvattenledning under Langtarmen, Ekero

Tabell 5.1.2a visar att inga simuleringar av utslapp fran spilvattenledningen under
Langtarmen har resulterat i att partiklar natt den studerade volymboxen utanfor
Norsborgs vattenverk. Inte helt ovéntat visar simuleringarna att Lovo vattenverk &ar det
vattenverk som har hogst uppskattad sannolikhet att drabbas av utslapp fran ett lackage
pa ledningen.

Volymbox Uppskattad sannolikhet
Lovd 2m - 8m 0,201
Lovd >8m 0,180

Gorveln 2m - 8m | 0,0803

Gorveln >8m 0,146

Norsbhorg >8m 0

Tabell 5.1.2a. Uppskattad sannolikhet for att ett utslapp fran ett lackage pa
spillvattenledningen under Langtarmen skall transporteras till vattenintagen vid
vattenverken.

| de simuleringar som har utforts av lackage pa spillvattenledningen under Langtarmen
har inga koncentrationer av Cryptosporidium eller Norovirus éver 1 organism/L erhallits.
Den uppskattade frekvensen av utslapp som nar denna koncentration vad det galler
Campylobakter ar som hégst 5,1E2. Detta intraffar i djupintervallet 2-8 meter utanfor
Lovo vattenverk.
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Cmedel (N/L) Cmin (N/L) Cmax (N/L) p(X>011) p(X>1) p(X>1O) P99 (N/L)
Lovo 2-8
Cryptosporidium | 1,1E-04 0 1,5E-02 0 0 0 1,9E-03
Norovirus 6,1E-04 0 1,7E-01 40E-04 O 0 1,3E-02
Campylobacter | 2,6E-01 0 1,1E+02 15E-01 51E-02 4,4E-03 5,2E+00
Lovo >8
Cryptosporidium | 2,0E-05 0 2,2E-03 0 0 0 3,6E-04
Norovirus 1,0E-04 0 2,9E-02 0 0 0 1,9E-03
Campylobacter | 6,0E-02 0 4,2E+01  75E-02 1,1E-02 4,0E-04 1,1E+00
Gorvéln 2-8
Cryptosporidium | 3,3E-05 0 1,4E-02 0 0 0 7,9E-04
Norovirus 1,6E-04 0 4,3E-02 0 0 0 3,3E-03
Campylobacter | 8,8E-02 0 53E+01  54E-02 1,6E-02 14E-03 1,7E+00
Gorvéln >8
Cryptosporidium | 3,7E-05 0 3,7E-03 0 0 0 7,0E-04
Norovirus 1,7E-04 0 1,0E-01 10E-04 O 0 3,1E-03
Campylobacter | 1,2E-01 0 1,3E+02  8,3E-02 2,1E-02 15E-03 2,0E+00

Tabell 5.1.2b. Nyckeltal for resultaten av de MonteCarlo-simuleringar som har utforts
for scenarion med utslapp fran lackage pa spillvattenledning under Langtarmen.
Tabellen visar koncentrationer (N/L) och uppskattade sannolikheter for koncentrationer
givet att ett utslapp har skett.

Figur 5.1.2 visar partiklarnas utbredning vid den tidpunkt da flest partiklar har befunnit
sig i nagon av de studerade volymboxarna. | scenariot med lickage pa
spillvattenledningen under Langtarmen har simuleringen av vaderklassen “nordvastlig
vind, 4 m/s, sommarskiktning” resulterat i det storsta antalet partiklar i ndgon av
volymboxarna. 6 partiklar befinner sig, 228 timmar efter utsléppet, i djupintervallet 2-8
meter i den studerade rutan utanfor Lovo vattenverk.
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Figur 5.1.2. Bilden visar spridningen av partiklar 228 timmar efter utslappet fran
spillvattenledningen under Langtarmen vid vaderklassen NV, 4 m/s, sommarskiktning”.
Brunfargade partiklar befinner pa storre djup an 8 meter medan grona och turkosa
partiklar finns i djupintervallet 2-8 meter. Partiklar av annan farg befinner sig ytligare
an 2 meter.

5.1.3 Braddning vid pumpstationen vid Trakvista brygga, Ekero

Enligt simuleringarna drabbar braddningar fran pumpstationen vid Trakvista brygga
framst Norsborgsvattenverk (tabell 5.1.3a). En vaderklass, ”Sydostlig vind, 7 m/s,
sommarskiktning”, resulterade i att en partikel efter 231 timmar &ven nadde Lovo
vattenverk.

Volymbox Uppskattad sannolikhet
Lovo 2m - 8m 0,000902

Lovo >8m 0

Gorveln2m-8m | 0

Gorveln >8m 0

Norsbhorg >8m 0,0920

Tabell 5.1.3a. Uppskattad sannolikhet for att ett utslapp fran en braddning vid
pumpstationen i Trakvista brygga skall transporteras till vattenintagen vid vattenverken.

| de simuleringar som utforts av en braddning vid pumpstationen i Trakvista brygga har
inga koncentrationer av Cryptosporidium eller Norovirus éver 1 organism/L erhallits
(tabell 5.1.3b). Den uppskattade frekvensen av utslapp som nar denna koncentration vad
det géller Campylobakter ar som hogst 0,014. Att vardena for Pgg for Lovo ar O innebar
att minst 99% av simuleringarna har resulterat i koncentration 0, nagot som
overensstammer bra med den uppskattade sannolikheten for partiklar att nd Lovo, som
redovisas i tabell 5.1.3a.
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Cmedel (N/L) Cmin (N/L) Cmax (N/L) p(X>011) p(X>1) p(X>10) P99 (N/L)
Lovo 2-8
Cryptosporidium | 1,6E-07 0 2,8E-04 0 0 0 0
Norovirus 6,1E-06 0 5,2E-02 0 0 0 0
Campylobacter | 4,3E-04 0 15E+00 1,0E-03 1,0E-04 O 0
Norsborg >8
Cryptosporidium | 3,0E-05 0 6,1E-03 0 0 0 7,8E-04
Norovirus 1,8E-04 0 1,7E-01 10E-04 O 0 3,6E-03
Campylobacter | 7,8E-02 0 6,5E+01 51E-02 14E-02 1,0E-03 1,3E+00

Tabell 5.1.3b. Nyckeltal for resultaten av de MonteCarlo-simuleringar som har utforts
for scenarion med utslapp fran pumpstationen vid Trakvista brygga. Tabellen visar
koncentrationer (N/L) och uppskattade sannolikheter for koncentrationer givet att ett
utslapp har skett.

Figur 5.1.3 visar partiklarnas utbredning vid den tidpunkt da flest partiklar har befunnit
sig i ndgon av de studerade volymboxarna. | scenariot med braddning fran pumpstationen
vid Trakvista brygga har simuleringen av vaderklassen ”nordlig vind, 2 m/s,
sommarskiktning” resultetat i det storsta antalet partiklar i nagon av boxarna. 6 partiklar
befinner sig, 148 timmar efter utslappet, pa ett djup storre &n 8 meter i den studerade
rutan utanfor Norsborgs vattenverk. | flera av simuleringarna har stora ansamlingar av
partiklar cirkulerat i bukten véster om Norsborgs vattenverk. De flest partiklar befinner
sig dock ytligare &n 8 meter.

pumpstationen vid Trakvista brygga vid vaderklassen N, 2 m/s, sommarskiktning”.
Brunfargade partiklar befinner pa storre djup an 8 meter medan grona och turkosa
partiklar finns i djupintervallet 2-8 meter. Partiklar av annan farg befinner sig ytligare
an 2 meter.
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5.1.4 Hammargardens avloppsanlaggning, Ekero

Av tabell 5.1.4a framgar att utslapp fran avloppsanlaggningen vid Hammargarden i
spridningssimuleringarna har natt samtliga studerade volymboxar. Den uppskattade
sannolikheten for att ett utslapp skall na vattenverken ar storst for vattenverket pa Lovo.
Minst sannolikt ar det enligt simuleringsresultaten att ett utslapp nar Norsborgs
vattenverk.

Volymbox Uppskattad sannolikhet
Lovo 2m - 8m 0,396

Lovo >8m 0,377

Gorveln 2m - 8m | 0,165

Gorveln >8m 0,173

Norsborg >8m 0,000902

Tabell 5.1.4a. Uppskattad sannolikhet for att ett utslapp fran avloppsanlaggningen vid
Hammargarden skall transporteras till vattenintagen vid vattenverken.

| de simuleringar som har utforts av utslapp fran avloppsanlaggningen vid
Hammargarden har inga koncentrationer av Cryptosporidium eller Norovirus 6ver 1
organism/L erhallits (tabell 5.1.4b). Den uppskattade sannolikheten av utslapp som nar
denna koncentration vad det galler Campylobakter & som hogst 0,0095.
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Cmedel (N/L) Cmin (N/L) Cmax (N/L) p(X>011) p(X>1) p(X>10) P99 (N/L)
Lovo 2-8
Cryptosporidium | 2,2E-05 0 3,7E-03 0 0 0 3,6E-04
Norovirus 1,1E-04 0 9,6E-02 0 0 0 2,2E-03
Campylobacter | 6,3E-02 0 73E+01  7,7E-02 9,5E-03 6,0E-04 9,3E-01
Lovo >8
Cryptosporidium | 1,7E-06 0 2,6E-04 0 0 0 2,4E-05
Norovirus 9,2E-06 0 4,6E-03 0 0 0 1,7E-04
Campylobacter | 5,1E-03 0 1,2E+00 9,6E-03 4,0E-04 O 9,7E-02
Gorvaln 2-8
Cryptosporidium | 7,1E-06 0 1,0E-03 0 0 0 1,5E-04
Norovirus 4,0E-05 0 4,0E-02 0 0 0 7,5E-04
Campylobacter | 1,9E-02 0 6,4E+00 3,2E-02 3,1E-03 O 3,9E-01
Gorvaln >8
Cryptosporidium | 1,5E-06 0 3,3E-04 0 0 0 2,8E-05
Norovirus 6,8E-06 0 2,1E-03 0 0 0 1,4E-04
Campylobacter | 3,8E-03 0 1,3E+00 7,7E-03 2,0E-04 O 8,0E-02
Norsborg >8
Cryptosporidium | 3,7E-08 0 2,4E-04 0 0 0 0
Norovirus 1,3E-07 0 7,3E-04 0 0 0 0
Campylobacter | 6,3E-05 0 4,9E-01 10E-04 O 0 0

Tabell 5.1.4b. Nyckeltal for resultaten av de MonteCarlo-simuleringar som har utforts
for scenarion med utslapp fran avloppsanlaggningen vid Hammargarden Tabellen visar
koncentrationer (N/L) och uppskattade sannolikheter for koncentrationer givet att ett
utslapp har skett.

Figur 5.1.4 visar partiklarnas utbredning vid den tidpunkt da flest partiklar har befunnit
sig i nagon av de studerade volymboxarna. | scenariot med utslapp fran
avloppsanlaggningen vid Hammargarden har simuleringen av véaderklassen “vastlig vind,
2 m/s, sommarskiktning” resulterat i det storsta antalet partiklar i nagon av
volymboxarna. 26 partiklar befinner sig, 271 timmar efter utsléppet, i djupintervallet 2-8
meter i den studerade rutan utanfor Lov0 vattenverk. Som synes i figur 5.1.4 befinner sig
flertalet av partiklarna inne vid strandkanten. Vattenverkets intagningspunkter ligger
mellan 65 och 290 meter ut i vattnet (VAI VA-Projekt AB 2001).
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Figur 5.1.4. Bilden visar spridningen av partiklar 271 timmar efter utslappet fran
avloppsanlaggningen vid Hammargarden vid vaderklassen 'V, 2 m/s, sommarskiktning™.
Brunfargade partiklar befinner pa storre djup an 8 meter medan grona och turkosa
partiklar finns i djupintervallet 2-8 meter. Partiklar av annan farg befinner sig ytligare
an 2 meter.

5.1.5 Befintlig sjoférlagd spillvatten ledning vid Staket

Av tabell 5.1.5a framgar det att den uppskattade sannolikheten for att ett utslapp skall na
nagon av de studerade volymboxarna &r storst for djupintervallet 2-8 meter utanfor
Gorvélns vattenverk. Inga partiklar i simuleringarna har transporterats till vattenverket
vid Norsborg.

Volymbox Uppskattad sannolikhet
Lovd 2m - 8m 0,00180
Lovd >8m 0,000902

Gorveln 2m - 8m | 0,164

Gorveln >8m 0,0766

Norshorg >8m 0
Tabell 5.1.5a. Uppskattad sannolikhet for att ett utslapp fran den befintliga
spillvattenledningen vid Stéket skall transporteras till vattenintagen vid vattenverken.

I de simuleringar som har utforts av utslapp fran den befintliga spillvattenledningen vid
Staket har frekvensen for koncentrationer éver 1 organism/L som hogst varit 0,00010,
0,0030 samt 0,12 avseende Cryptosporidium, Norovirus och Campylobakter (tabell
5.1.5b).
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Cmedel (N/L) Cmin (N/L) Cmax (N/L) p(X>011) p(X>1) p(X>10) P99 (N/L)
Lovo 2-8
Cryptosporidium | 8,2E-06 0 1,9E-02 0 0 0 0
Norovirus 3,1E-05 0 1,6E-01 10E-04 O 0 0
Campylobacter | 5,2E-02 0 1,9E+02 2,0E-03 1,3E-03 5,0E-04 O
Lovo >8
Cryptosporidium | 5,1E-07 0 2,0E-03 0 0 0 0
Norovirus 1,9E-05 0 1,8E-01 10E-04 O 0 0
Campylobacter | 1,2E-03 0 75E+00 6,0E-04 2,0E-04 O 0
Gorvaln 2-8
Cryptosporidium | 3,2E-03 0 1,4E+00 6,0E-03 10E-04 O 7,3E-02
Norovirus 1,7E-02 0 1,8E+01  2,5E-02 3,0E-03 1,0E-04 3,1E-01
Campylobacter | 7,7E+00 0 4,7E+03 15E-01 12E-01 6,2E-02 1,5E+02
Gorvaln >8
Cryptosporidium | 3,9E-04 0 1,4E-01 40E-04 O 0 7,5E-03
Norovirus 1,7E-03 0 1,8E+00 3,3E-03 2,0E-04 O 2,2E-02
Campylobacter | 8,2E-01 0 12E+03  7,1E-02 4,4E-02 13E-02 14E+01

Tabell 5.1.5b. Nyckeltal for resultaten av de MonteCarlo-simuleringar som har utforts
for scenarion med utslapp fran den befintliga spillvattenledningen vid Staket. Tabellen
visar koncentrationer (N/L) och uppskattade sannolikheter for koncentrationer givet att
ett utslapp har skett.

Figur 5.1.5 visar partiklarnas utbredning vid den tidpunkt da flest partiklar har befunnit
sig i ndgon av de studerade volymboxarna. | scenariot med lackage fran den befintliga
spillvattenledningen vid Stéket har simuleringen av vaderklassen ”nordvastlig vind, 7
m/s, sommarskiktning” resulterat i det storsta antalet partiklar i nagon av volymboxarna.
32 partiklar befinner sig, 28 timmar efter utslappet, pa ett djup stérre d&n 8 meter i den
studerade rutan utanfor Gorvélns vattenverk.
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Figur 5.1.5. Bilden visar spridningen av partiklar 28 timmar efter utslappet fran den
befintliga spillvattenledningen  vid Staket vid vaderklassen 7NV, 7 m/s,
sommarskiktning”. Brunfargade partiklar befinner pa stérre djup &n 8 meter medan
gréna och turkosa partiklar finns i djupintervallet 2-8 meter. Partiklar av annan farg
befinner sig ytligare &an 2 meter.

5.1.6 Planerad sj6forlagd spillvatten ledning vid Stéaket

Av tabell 5.1.6a framgar det, att den uppskattade sannolikheten for att ett utslapp fran den
planerade spillvattenledningen vid Staket, skall nd nagon av de studerade volymboxarna,
ar storst utanfor Gorvélns vattenverk. Inga partiklar i simuleringarna har transporterats till
vattenverket vid Norsborg.

Volymbox Uppskattad sannolikhet
Lovo 2m - 8m 0,00630

Lovd >8m 0,00449

Gorveln 2m - 8m | 0,115

Gorveln >8m 0,125

Norsborg >8m 0

Tabell 5.1.6a. Uppskattad sannolikhet for att ett utslapp fran den planerade
spillvattenledningen vid Stalket skall transporteras till vattenintagen vid vattenverken.

| de simuleringar som har utforts av utslapp fran den planerade spillvattenledningen
under Stéket har frekvensen for koncentrationer 6ver 1 organism/L som hogst varit
0,0008 och 0,087 avseende Norovirus respektive Campylobakter (tabell 5.1.5b). For
Cryptosporidium har inga koncentrationer éver 1 organism/L erhallits.
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Cmedel (N/L) Cmin (N/L) Cmax (N/L) p(X>011) p(X>1) p(X>10) P99 (N/L)
Lovo 2-8
Cryptosporidium | 2,5E-05 0 2,5E-02 0 0 0 0
Norovirus 1,0E-04 0 2,9E-01 20E-04 O 0 0
Campylobacter | 1,1E-01 0 3,5E+02 6,3E-03 4,2E-03 15E-03 O
Lovo >8
Cryptosporidium | 4,8E-06 0 7,0E-03 0 0 0 0
Norovirus 2,2E-05 0 5,7E-02 0 0 0 0
Campylobacter | 1,2E-02 0 4,9E+01 39E-03 1,7E-03 2,0E-04 O
Gorvaln 2-8
Cryptosporidium | 1,1E-03 0 2,8E-01 12E-03 O 0 2,3E-02
Norovirus 5,5E-03 0 3,5E+00 1,1E-02 8,0E-04 O 1,1E-01
Campylobacter | 3,2E+00 0 2,8E+03 1,1E-01 8,7E-02 3,6E-02 5,2E+01
Gorvaln >8
Cryptosporidium | 4,7E-04 0 1,1E-01 1,0E-04 O 0 1,1E-02
Norovirus 2,4E-03 0 1,5E+00 45E-03 2,0E-04 O 4,8E-02
Campylobacter | 1,5E+00 0 2,0E+03 12E-01 72E-02 2,1E-02 2,3E+01

Tabell 5.1.6b. Nyckeltal for resultaten av de MonteCarlo-simuleringar som har utforts
for scenarion med utslapp fran den planerade spillvattenledningen vid Staket. Tabellen
visar koncentrationer (N/L) och uppskattade sannolikheter for koncentrationer givet att
ett utslapp har skett.

Figur 5.1.6 visar partiklarnas utbredning vid den tidpunkt da flest partiklar har befunnit
sig i ndgon av de studerade volymboxarna. | scenariot med lackage fran den planerade
spillvattenledningen vid Stéket har simuleringen av véaderklassen ”nordlig vind, 7 m/s,
vinterskiktning” resulterat i det storsta antalet partiklar i ndgon av volymboxarna. 10
partiklar befinner sig, 242 timmar efter utslappet, pa ett djup storre &n 8 meter i den
studerade rutan utanfor Gorvélns vattenverk.
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Figur 5.1.6. Bilden visar spridningen av partiklar 242 timmar efter utslappet fran den
planerade spillvattenledningen vid Staket vid vaderklassen N, 7 m/s, vinterkiktning”.
Brunfargade partiklar befinner pa storre djup an 8 meter medan grona och turkosa

partiklar finns i djupintervallet 2-8 meter. Partiklar av annan farg befinner sig ytligare
an 2 meter.

5.1.7 Braddning vid pumpstationen vid Berghamns brygga

Simuleringarna som har utforts for scenariot med avloppsutslapp fran pumpstationen vid
Berghamns brygga, tyder pa att utslappet kan na samtliga verk under ogynnsamma
vaderforhallanden. Sannolikheten att utslappet skall patraffas i nagon av de studerade
volymboxarna uppskattas vara storst for boxarna pa ett djup stérre an 8 meter utanfor
Lovo och Gorvéln (tabell 5.1.7a).

Volymbox Uppskattad sannolikhet
Lovd 2m - 8m 0,196
Lovd >8m 0,282

Gorveln 2m - 8m | 0,247

Gorveln >8m 0,284

Norsborg >8m 0,00120
Tabell 5.1.7a. Uppskattad sannolikhet for att ett utslapp fran pumpstationen vid
Berghamns brygga skall transporteras till vattenintagen vid vattenverken.

| simuleringarna av utsldapp fran pumpstationen vid Berghamns brygga har
koncentrationer éver 1 organism/L inte erhallits for Cryptosporidium eller Norovirus.
Koncentrationer dver 1 organism/L avseende Campylobakter har endast erhallits utanfor
Gorvalns vattenverk. Frekvensen for en koncentration av Campylobakter over 1
organism/L var dar 0,0001 (tabell 5.1.7b).
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Cmedel (N/L) Cmin (N/L) Cmax (N/L) p(X>011) p(X>1) p(X>10) P99 (N/L)
Lovo 2-8
Cryptosporidium | 7,8E-07 0 3,9E-04 0 0 0 1,6E-05
Norovirus 3,3E-06 0 2,4E-03 0 0 0 6,4E-05
Campylobacter | 1,7E-03 0 5,1E-01 3,7E-03 0 0 3,7E-02
Lovo >8
Cryptosporidium | 2,0E-07 0 7,9E-05 0 0 0 3,6E-06
Norovirus 1,0E-06 0 5,6E-04 0 0 0 2,1E-05
Campylobacter | 5,0E-04 0 7,1E-01 30E-04 O 0 8,3E-03
Gorvaln 2-8
Cryptosporidium | 1,3E-06 0 2,0E-04 0 0 0 2,7E-05
Norovirus 5,7E-06 0 1,7E-03 0 0 0 1,1E-04
Campylobacter | 3,2E-03 0 1,5E+00 6,4E-03 1,0E-04 O 6,5E-02
Gorvaln >8
Cryptosporidium | 3,7E-07 0 7,9E-05 0 0 0 7,0E-06
Norovirus 1,8E-06 0 8,6E-04 0 0 0 3,5E-05
Campylobacter | 8,7E-04 0 3,5E-01 9,0E-04 O 0 1,9E-02
Norsborg >8
Cryptosporidium | 3,2E-09 0 9,3E-06 0 0 0 0
Norovirus 1,9E-08 0 9,3E-05 0 0 0 0
Campylobacter | 6,9E-05 0 6,7E-01 10E-04 O 0 0

Tabell 5.1.7b. Nyckeltal for resultaten av de MonteCarlo-simuleringar som har utforts
for scenarion med utslapp fran pumpstationen vid Berghamns brygga. Tabellen visar
koncentrationer (N/L) och uppskattade sannolikheter for koncentrationer givet att ett
utslapp har skett.

Figur 5.1.7 visar partiklarnas utbredning vid den tidpunkt da flest partiklar har befunnit
sig i nagon av de studerade volymboxarna. | scenariot med lackage fran pumpstationen
vid Berghamns brygga har simuleringen av véderklassen “sydvéstlig vind, 7 m/s,
vinterskiktning” resulterat i det storsta antalet partiklar i nagon av volymboxarna. 7
partiklar befinner sig, 188 timmar efter utslappet, pa ett djup storre &n 8 meter i den
studerade rutan utanfor Lovo vattenverk.
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Figur 5.1.7. Bilden visar spridningen av partiklar 188 timmar efter utslappet fran den
pumpstationen vid Berghamns brygga vid vaderklassen SV, 7 m/s, vinterskiktning”.
Brunfargade partiklar befinner pa storre djup an 8 meter medan grona och turkosa
partiklar finns i djupintervallet 2-8 meter. Partiklar av annan farg befinner sig ytligare
an 2 meter.

5.2 Validering av simuleringar

| syfte att undersdka hur pass bra spridningssimuleringarna av mikrobiella utslapp i
SeaTrack stammer Overens med verkligheten, har forsok gjorts att simulera historiska
utslapp med kanda tidpunkter och utslappsvolymer. Da tidpunkten for utslédppet ar kant ar
det mojligt att simulera spridningsforloppet under de for den aktuella tidsperioden
radande vaderforhallandena. Genom att jamfora spridningsresultaten med provresultat
fran de regelbundna bakteriologiska matningar som gors pa ravattnet vid vattenverken, ar
det mojligt att skapa sig en uppfattning om hur val modellen avspeglar verkligheten
avseende transporttid och utspadning/avdddning.

Vid kontakt med kommunerna runt Ostra Malaren har uppgifter om tid, plats och
volymer for historiska utslapp efterfragats. Den information som har erhallits har varit
mycket begrdnsad. Stora utsldpp av avloppsvatten tycks vara mycket séllsynta inom
omradet, och relevanta uppgifter om de utslapp som har skett har visat sig svara att fa tag

pa.

Vid kontakt med vattenverken har det efterfragats situationer da man tror sig ha sett ett
samband mellan hdga bakteriologiska provresultat pa ravatten och en specifik
utslappshandelse. De tillfragade personerna har dock inte kunnat erinra sig nagra sadana
tillfallen (Christer Berg, Stockholm Vatten AB; Per Ericsson, Norrvatten). Uppgifter fran
bade Stockholm Vatten AB och Norrvatten tyder pa att provresultat med forhojda
bakteriekoncentrationer i ravattnet 6ver lag ar mycket sallsynta.
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De tva storsta utslappen med kand plats, tidpunkt och volym som har identifierats, har
bada sitt ursprung fran Ekebyhovs reningsverk. Utslappen har skett den 4/2-2003 samt
den 18/3-2003, och utslappsvolymerna var 2153 m? respektive 412 m®.

Spridningssimuleringar har gjorts for de bada utslappen med de vaderforhallanden som
har ratt under tidsperioden for utslappen. Utslappet i februari har simulerats for en
situation med isbelagd sjo, och en situation utan is pa sjon. Detta eftersom inga uppgifter
om sjons verkliga isforhallande under perioden har erhallits.

Figurerna 5.2a, 5.2b samt 5.2c visar partiklarnas spridning efter 12 dygn, for de tre olika
utslappsscenariona. Av figurerna framgar det att inget av utslappen i simuleringarna har
resulterat i partiklar i narheten av nagot av vattenverken. | bakteriedata fran
ravattenprovtagning fran vattenverken i Norsborg och Lovo har inte heller ndgon tydlig
hojning av bakteriehalt patraffats som kunnat kopplats till utslappen. Det &r saledes svart
att utifran dessa simuleringar dra nagra slutsatser om hur val spridningsmodellen
avspeglar verkligheten.
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Figur 5.2a. Utslappets simulerade utspridning 12 dygn efter utslappets start vid
Ekebyhovs reningsverk den 4/2-2003. | scenariot &r Malaren isfri. Stjarnan visar
utslappspunkten.
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Figur 5.2a. Utslappets simulerade utspridning 12 dygn efter utslappets start vid
Ekebyhovs reningsverk den 4/2-2003. | scenariot a&r Malaren tékt av is. Stjarnan visar
utslappspunkten.
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Figur 5.2a. Utslappets simulerade utspridning 12 dygn efter utslappets start vid
Ekebyhovs reningsverk den 18/3-2003. | scenariot ar Malaren isfri. Stjarnan visar
utslappspunkten.
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6 Diskussion

| kapitel 6.1 kommenteras de simuleringsresultat som har erhallits. De kallor till
osakerhet som har identifierats diskuteras i kapitel 6.2. | kapitel 6.3 ges forslag pa hur
SeaTrack Ostra Malaren skulle kunna utvecklas for att forbattra mojligheterna till att
anvanda programmet vid spridningssimuleringar av mikroorganismer i en QMRA.

6.1 Resultatdiskussion

For att underlatta en tolkning av resultatet kan de koncentrationer av patogena
mikroorganismer som har erhallits i simuleringarna jamforas med koncentrationer som
kan anses normala i svenska ravatten. Fa matdata for svenska ravatten finns dock att
tillga. | den QMRA som har utforts for vattenverket i Goteborg (Westrell 2003) har
fordelningar for koncentration av Cryptosporidium och Campylobakter i ravatten
anvants. Fordelningarna baseras pa matdata fran Sverige och England och antas for
Cryptosporidium vara lognormal, med ett medelvarde av 0,4 organismer/L och en
standardavvikelse av 2,1. For Campylobakter antas férdelningen vara logionormal, med
ett medelvarde av 140 organismer/L och en standardavvikelse av 300. Om Pgg-vérdena
fran simuleringarna i detta arbete jamfors med medelvardena i ovan namnda fordelningar,
visar det sig, att Pgg-vardena for Campylobakter i scenarion med utslapp fran
spillvattenledningen vid Staket, ar de enda som &verstiger nagot av medelvardena. | det
scenariot ar Pgo-vérdet for Campylobakter som hogst 150 organismer/L. De hogsta
koncentrationerna av Campylobakter och Cryptosporidium som har erhallits vid
simuleringarna i detta arbete ar alltsa lagre an, eller i niva med, de koncentrationer som
har ansets normala for ravatten i Goteborgsstudien.

Vad det géller de simulerade koncentrationerna av Norovirus vid vattenverken kan
jamforelser géras med koncentrationer uppmatta i ytvatten i en studie fran Holland
(Westrell et al. 2006). | den studien patraffades Norovirus i samtliga prover under vintern
i koncentrationer mellan 12-1700 organismer/L. | de simuleringar som har utforts i detta
arbete har Pgg-varden for koncentrationer av Norovirus vid vattenverken inte vid nagot
scenario Overstigit 12 organismer/L.

De resultat som har erhallits fran spridningssimuleringarna i detta examensarbete tyder
saledes pa att tillfalliga utslapp fran de studerade utslappspunkterna mycket séllan leder
till hdga koncentrationer av patogena mikroorganismer vid vattenverkens vattenintag. De
utslappsscenarion, som enligt simuleringarna resulterar i de hdgsta koncentrationerna av
patogena mikroorganismer vid vattenverken, ar scenarion med lackage fran
spillvattenledningen vid Staket.

Att koncentrationerna blir relativt laga beror troligtvis till stor del pa att Mélaren ar en sjo
innehallande mycket stora volymer vatten. For att ett utslapp skall na vattenverken fran
nagon av de studerade utsldppspunkterna maste det transporteras genom stora
vattenmassor, och utspadningen blir saledes stor. Exempelvis rymmer de studerade
volymboxarna utanfor vattenverken mellan 150000 och 2330000 m®. Detta innebar att
om ett relativt stort utslapp av 1000 m® spillvatten tillfors direkt i boxarna, och utslappet
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antas fordela sig jamt i boxarnas vattenmassor, uppnas redan dar en utspadning pa mellan
1:150 och 1:2330.

En annan trolig orsak till laga patogenkoncentrationer vid vattenverken ar vattenverkens
placering. | simuleringarna har det ofta visat sig att stora méangder partiklar cirkulerar
strax vaster om vattenverket vid Norsborg, medan endast ett fatal partiklar passerar
genom de observerade volymboxarna vid vattenverkets vattenintag. Detta syns
exempelvis i figur 5.1.3. Likasa har det i simuleringarna varit relativt vanligt att
utslappspartiklar transporteras strax utanfor de studerade volymboxarna vid Lovo
vatttenverk, utan att partiklarna passerar igenom boxarna.

6.2 Osakerheter i modellen

En modell kan aldrig fullstandigt representera den mycket komplexa verkligheten. Manga
antaganden maste goras och med dem féljer ofrdnkomligen en hel del osakerhet i
resultatet. | tidigare kapitel har de antaganden som gjorts diskuterats och nedan féljer en
diskussion dver de viktigaste osakerheterna som har identifierats.

6.2.1 Hydrologisk modell

Den hydrologiska modellen, SeaTrack Ostra Malaren, har utgjort grunden i detta
examensarbete. De koncentrationer och frekvenser som har erhallits vid simuleringarna,
bygger pa den spridning av utslappen som har skildrats i SeaTrack. Osakerheter och
felaktigheter vid spridningssimuleringarna har saledes stor betydelse for resultatet i sin
helhet.

SeaTrack Ostra Malaren ar utvecklat av. SMHI och ar en for Malaren skraddarsydd
version av SeaTrack v 3.1. For att testa hur vél SeaTrack representerar verkligheten har
SMHI bland annat utfort forsok med utslapp av bojar i Vattern. De simuleringar som
sedan har utforts i SeaTrack har, enlig uppgift, stdmt vél déverens med bojarnas verkliga
spridning. Motsvarande forsok i Mélaren har dock inte foretagits (Liungman muntligen
2006).

Forsok till validering av spridningsmodellen har utforts i detta arbete genom att 2
verkliga utsléapp av mikroorganismer har simulerats for att jamfora spridningsresultaten
med uppmatta bakteriekoncentrationer vid vattenverken. De vaderforhallanden som har
ratt vid tidpunkterna for utsldppen har dock foranlett att ingen del av utsldappen vid
simuleringarna har natt till vattenverken. Simuleringsresultaten Gverrensstimmer med
resultat fran rdvattenprovtagning vid vattenverken dar ingen tydlig forhojning av
bakteriehalt noterats tiden omedelbart efter utslappen. Eftersom inget utslapp natt
vattenverken ar det dock svart att dra nagra slutsatser av detta forsok.

Nagon grundlig genomgang av spridningsprogrammets tekniska uppbyggnad och
teoretiska grund har inte kunnat utféras inom ramen av detta examensarbete. Fokus har
istallet lagts pa anvandbarheten av programmet vid genomférandet av en QMRA for
vattenverken vid Ostra Malaren.
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6.2.2 Vindforhallande

Av spridningssimuleringarna som har utforts har det framgatt att vindforhallandena har
stor betydelse for utsldppets transport i Ostra Méalaren. Bakgrundstrémningen, som inte &r
beroende av vindfaktorer, verkar vid spridningssimuleringarna i SeaTrack ndrmast vara
obefintlig. Transportforutsattningarna i Ostra Malaren skiljer sig séledes markant fran
exempelvis motsvarande forutsattningar vid rinnande vatten sdsom vid Gota Alv, dar den
advektiva transporten i alvens fardriktning dominerar. Detta forsvarar mojligheterna att
forutspa hur ett utslapp skall sprida sig. I en flod kan det racka med att simulera ett antal
olika floden och medelvattenhastigheter for att en god uppskattning av utspadning och
transporttid skall kunna erhallas vid ett utslappsscenario. | en sjo kravs det att antaganden
gors over vilka vaderforhallanden som kan anses representera verkligheten vid tidpunkten
for ett utslapp.

Som tidigare ndmnts &r det i SeaTrack mojligt att &ndra vindriktning och vindhastighet
var tredje timme vid simuleringar av utslapp. Detta medfor att antalet v&derscenarion vid
varje utsldpp i det nadrmaste ar odndligt. For att begransa antalet simuleringar har det
antagits att samma vindférhallanden rader under hela simuleringstiden av cirka 13 dygn.
Detta ar ett mycket grovt antagande som bidrar till osdkerheter bade avseende frekvens
och koncentration av patogena mikroorganismer vid vattenverken. Detta galler framfor
allt i utslappsscenarion med langa transporttider mellan utslappskalla och vattenverk. |
fall med kortare transporttider boér antagandet i mindre grad bidra till osdkerhet. Om det
over tidsperioden konstanta vaderforhallandet tolkas som ett medelvindforhallande under
en tidsperiod av 13 dygn, bor simuleringarna ge konservativa varden med avseende pa
koncentrationerna, da vindar med skiftande hastighet och riktning under perioden,
rimligtvis bor medfora en storre spridning av utsldppen, &n vindar under ett konstant
vindforhallande. Vindfrekvensen som har anvants, det vill sdga andelen dagar med ett
visst vindforhallande, maste dock anses i ett sadant fall vara en mycket grov
approximation av  frekvensen av  langre  perioder med  motsvarande
medelvindférhallanden.

6.2.3 Koncentration i avloppsvatten

De fordelningar Over koncentrationer av patogena mikroorganismer i avloppsvatten som
har anvants i arbetet har baserats pa studier av avloppsvatten i Sverige och i Tyskland.
Det har ansets av vikt att anvanda patogenkoncentrationer uppmatta i forhallanden sa
snarlika de som rader i Sverige som mojligt, da infektionsforekomst, och darmed
patogenforekomst, skiftar betydligt mellan olika lander och vérldsdelar. Antalet prover i
de olika studierna har dock oftast varit fa, vilket innebér stor varians i de antagna
fordelningarna. Fler analyser av patogena mikroorganismer i ravatten kréavs for att minska
osakerheterna i fordelningarna.

Vad det galler forekomsten av Norovirus i avloppsvatten visar flera studier pa sasongsvis
skiftande viruskoncentrationer (Ottoson 2006, mf.), med hogre koncentrationer under
vinterhalvaret jamfort med sommarhalvaret. | detta arbete har fordelningen Gver
Norovirus-koncentrationen antagits vara densamma aret runt. Detta innebar att
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Norovirus-koncentrationerna dverskattas nagot under sommaren, medan de underskattas
pa vintern.

6.2.4 Utslappsvolymer

Vid simuleringarna av utslapp fran Ekebyhovs reningsverk och Berghamns brygga har
fordelningar over utslappsvolym baserats pa historiska utslappsuppgifter fran respektive
punkt. Fordelningen for Ekebyhovs reningsverk ar anpassad utifran 3  ars
utslappsstatistik, medan férdelningen for Berghamns brygga ar anpassad utifran
berdknade utslappsvolymer under ett normalar. For dvriga utslappskallor har, i brist pa
utslappsstatistik, antaganden gjorts for fordelningar avseende foérvéantad varaktighet av
utslappen. Dessa fordelningar &r mer eller mindre subjektiva bedémningar éver hur trolig
varaktigheten for ett visst utsldppscenario ar. Osakerheter finns sdledes. Den langsta
varaktigheten som antagits for utslapp i detta arbete har varit 2 dygn. Detta beror framst
pa att alla utslappssimuleringar har utforts som momentana utslapp, som ej har ansets
kunna representera utsldpp med en varaktighet langre &n 2 dygn. Det &r dock méjligt att
utslapp med varaktighet langre &n 2 dygn kan ske vid vissa av de simulerade
utslappspunkterna, vilket kan medféra hogre patogenkoncentrationer an vad
simuleringsresultaten i detta arbete redovisar.

6.2.5 Avdodning och Sedimentation

I modellen tas ingen hénsyn till den avdddning och sedimentation som sker efter att ett
utslapp skett. Bada faktorerna kan ha stor betydelse for vilka koncentrationer av patogena
mikroorganismer som kommer fram till vattenverken. Eftersom bade avdédningen och
sedimentationen minskar antalet patogena mikroorganismer i vattnet kan modellen i den
aspekten anses dverskatta sannolikheten for hoga bakteriehalter vid vattenverken.

6.2.6 Koncentrationsberakning i volymboxar

Vid berdkning av koncentrationer av patogena mikroorganismer i de studerade
volymboxarna utanfor vattenverken, har varje partikel antagits representera 1/300-del av
den totala utslappsvolymen. Denna del har sedan antagits vara jamt fordelad i hela den
observerade volymboxen, det vill s&ga, koncentrationen har antagits vara homogen i hela
volymboxen. Detta kan anses vara en nagorlunda bra approximation i de flesta fall, da
partiklarna varit relativt jamt utspridda i volymboxarna. Vissa undantag finns dock dér ett
stort antal partiklar har hamnat i en viss del av en volymbox. Ett exempel pa det senare
visas i figur 5.1.4.

6.3 Utvecklig av SeaTrack for forbattrad anvandning i QMRA

For att gora SeaTrack mer anvandbart for spridningssimuleringar av mikrobiella utslapp
fran punktkallor, skulle det vara fordelaktigt med en avdodningsalgoritm i vilken
inaktiveringshastigheter ~ kunde specificeras. For att fa mer precision i
koncentrationsberdkningarna hade det &ven varit bra om utslappen kunde simuleras av
annu fler partiklar. En mer detaljerad djupatergivning, samt mindre area pa rutorna i
berdkningsnatet, hade ocksa varit Onskvart for att snava in volymboxarna kring
vattenverkens vattenintag.
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Av stor vikt ar ocksd mojligheten att fa reda pa tidpunkten for det maximala antalet
partiklar inom en utvald volymbox, vid varje simulering. Det tidskrdvande momentet att
hélla reda pa antalet partiklar i volymboxen timme for timme genom hela simuleringen,
hade da undvikits.

Det hade ocksa varit onskvart med en modell som kunde behandla flera utslapp och
utslappspunkter samtidigt. Detta hade framfor allt varit anvandbart vid simulering av
utslapp fran braddavlopp fran kombinerade avloppssystem, da det vid kraftig nederbord
tenderar till att bradda pa flera punkter samtidigt.
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7 Slutsats

Vattenburna patogena mikroorganismer har orsakat stora sjukdomsutbrott bade i
utvecklingslander och i industrialiserade lander. Sjukdomsutbrottet i Milwaukee, USA,
varen 1993, da 6ver 400 000 invanare insjuknade, visar vilken stor betydelse dricksvatten
har for ett samhalles sarbarhet. Utbrottet visar ocksa pa att dagens dominerande
riskhanteringsstrategi for dricksvattenproduktion, att regelbundet analysera ravattnet efter
indikatorbakterier, inte kan garantera en for samhallet acceptabel risknivd. Nya
riskhanteringsstrategier maste saledes utvecklas.

Vérldshalsoorganisationen, WHO, foresprakar upprattandet av Water Safety Plans
(WSP), for att battre kunna garantera konsumenterna sakert dricksvatten. WSP bygger pa
HACCP-metodiken, i vilken Overvakning av Kkontrollparametrar i bestdmda
kontrollpunkter i foradlingsprocessen och distributionskedjan skall trygga en saker
leverans av livsmedel till konsumenten. For att bedéma vilka varden for
kontrollparametrarna som skall tillatas, kravs att samhéllet uttrycker vilken risk som kan
accepteras.

For att ett samhalle pa ett resurseffektivt sétt skall kunna hantera risker fran olika
verksamheter, ar det nodvandigt att bestimma storleken pa riskerna fran de enskilda
verksamheterna. Ett sétt att bestdmma risken for infektion orsakat av vattenburna
patogena mikroorganismer i dricksvatten ar att utfora en kvantitativ mikrobiell riskanalys
(QMRA) vid vattenverken. Vid en sddan QMRA ar det viktigt att ta hansyn till det
ingadende ravattnets mikrobiologiska kvalitet. Utifrdn ravattnets koncentration av
patogena mikroorganismer &r det sedan i en QMRA mdgjligt att berdkna vilken dos
konsumenten utsatts for.

For att kvantifiera koncentrationerna av patogena mikroorganismer i ravatten kan vattnet
analyseras direkt efter mikroorganismer. Da koncentrationerna av patogena
mikroorganismer i svenska ravatten ofta ar mycket sma, och analyser dyra, ar det dock i
praktiken inte genomforbart att utféra direktanalyser av de stora volymer ravatten som
erfordras. Det kravs dven langa observationsserier for att beskriva variationen i
patogenkoncentrationer vid olika specifika handelser (braddning, pumphaveri), da
handelsefrekvensen ofta ar lag. Ett tankbart alternativ for att fa information om
koncentrationsvariationen  vid sadana handelser ar att berdkna  mojliga
patogenkoncentrationer utifran spridningssimulering av mikroorganismer i ravattnet vid
olika utsl&dppsscenarier.

Det oOvergripande syftet med detta examensarbete var att undersbka om
spridningssimuleringsprogrammet SeaTrack Ostra Malaren kan anvéandas for att berakna
patogenkoncentrationer vid vattenverkens vattenintag i Ostra Malaren samt att berakna
patogenkoncentrationer for de olycksscenarier som bedéms ha storst paverkan pa
ravattnets mikrobiella kvalitet. For att nd det dvergripande syftet indelades uppgiften i
foljande 6 delproblem som behandlades under arbetes gang:
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1. Vilka arter av mikroorganismer kan anses representativa for patogena
mikroorganismer i svenska ravatten?
2. Vilka kriterier ska tillampas for att identifiera mikrobiella paverkansomraden,

inom vilka ett potentiellt olyckstilloud kan tankas ha stor paverkan pa

patogenkoncentrationen i inkommande vatten till vattenverken i Ostra Méalaren?

Hur ser de mikrobiella pverkansomradena ut for vattenverken i Ostra Malaren?

4, Vilka utslappskallor finns inom paverkansomradena som kan resultera i kraftigt
forhojda koncentrationer av patogena mikroorganismer vid vattenverkens
vattenintag?

w

5. Vilka patogenkoncentrationer vid vattenverkens vattenintag kan uppkomma vid
olika olycksscenarier i Ostra Malaren?
6. Ar modellens resultat tillforlitliga?

(1) Det bedémdes vara av vikt att var och en av de tre huvudgrupperna av
mikroorganismer; bakterier, protozoer och virus, fanns representerade, eftersom deras
egenskaper med avseende pa bland annat inaktivering och smittspridning kraftigt skiljer
sig mellan grupperna. Urvalet baserades vidare pa egenskaper sasom forekomstfrekvens,
inaktivering och infektionsdos. | arbetet fick Campylobakter, Cryptosporidium och
Norovirus representera de tre huvudgrupperna av mikroorganismer. Campylobakter,
Cryptosporidium och Norovirus férekommer alla i svenska ravatten och ar kanda agenter
till vanliga vattenburna sjukdomsutbrott.

(2) For att utse paverkansomraden for vattenverken valdes att titta pa transporttiden fran
utslappskallan till vattenverken. Simuleringar i SeaTrack visade att fororeningar i
Malaren kan forflytta sig langa avstand pa en i mikrobiologiska avseenden relativt kort
tid. Vid vissa vindforhallanden tar det knappt fyra dygn for en férorening att forflytta sig
fran spridningsmodellens vastra grans vid Sealon till Norsborgsvattenverk i Ostra
Malaren. Om spridningsmodellen antas representerar verkligheten kan det saledes inte
uteslutas att en férorening, i gynnsamma forhallanden, kan ta sig i stort sétt over hela
Mélaren inom en tillrackligt kort tid for att patogena mikroorganismer fortfarande kan
vara livskraftiga. (3) Hela SeaTracks berakningsomrade ansags darfor utgora
vattenverkens mikrobiella paverkansomrade.

Vid den oversiktliga inventering av potentiella utslappskallor vid Ostra Malaren som
utfordes i detta arbete utgjordes det inventerade omradet av de for vattenverken
foreslagna gemensamma skyddsomrade enligt rapporten Vattenskydd Ostra Malaren,
(VAI-VA Projekt AB 2001). Denna skyddszon bestar, enligt ovan namnda rapport, av ett
vattenomrade med cirka 3-6 timmars transporttid till vattenverken. (4) De identifierade
utslappskallor utgjordes av avloppsanldggningar samt pumpstationer och ledningar i
spillvattennat. Inventeringen visade pa att storre utslapp av spillvatten till Malaren sker
relativt séllsynt. Inventeringen visade dven pa svarigheten med att erhalla relevanta
uppgifter om avloppsutslapp fran avloppsledningsnéat avseende volym, plats, andel
spillvatten och tidpunkt. Den bristfalliga registreringen av utslapp fran ledningsnaten
overensstammer med resultatet fran en studie av Gota Alv, dar en liknande inventering av
utslappskallor utforts (Astrom 2007). En mojlig orsak till bristerna i registrering foreslas
av Astrém vara formuleringarna i nuvarande foreskrifter.
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Spridningssimuleringar i programmet SeaTrack Ostra Malaren utfordes i detta arbete for
de 7 utsldppsscenarion som beddmdes kunna orsaka de hdgsta koncentrationerna av
patogena mikroorganismer vid vattenverkens vattenintag.

Examensarbetet visar p& hur spridningssimuleringsprogrammet SeaTrack Ostra Malaren
kan anvandas for att berdkna vilka maximala koncentrationer av patogena
mikroorganismer som kan uppkomma vid olika utslappsscenarion. Arbetet visar ocksa pa
hur man med hjalp av SeaTrack Ostra Malaren och meteorologisk data genom
MonteCarlo-simuleringar kan approximera sannolikheten for olika maximala
patogenkoncentrationer vid vattenverkens vattenintag.

(5) De resultat som erholls fran spridningssimuleringarna tyder pa att tillfalliga utslapp
fran de studerade utslappspunkterna mycket sallan leder till hoga koncentrationer av
patogena mikroorganismer vid vattenverkens vattenintag. Att koncentrationerna blir laga
bedéms framfor allt bero pa att Malaren &r en stor sjo med stora volymer vatten, vilket
medfor att utslappen maste transporteras genom stora vattenmassor innan de nar
vattenverken, och utspadningen blir saledes stor. Vattenverkens gynnsamma placering
bedéms ocksa bidra till att ldga koncentrationer erhélls vid simuleringarna. Vid samtal
med personer pa Stockolmvatten AB och Norrvatten har det framkommit att hoga
bakteriologiska halter i de regelbundna prov som tas pa ravattnet vid vattenintagen, ar
mycket séllsynta. Detta stammer val dverens med resultaten fran simuleringarna i detta
arbete.

Denna rapport visar pa svarigheterna med att simulera spridning av mikroorganismer i en
sjo. For att kunna forutspa hur ett eventuellt utslapp kommer att spridas maste manga
antaganden goras. Dessa antaganden bidrar alla med osékerheter till resultatet.
Simuleringarna i arbetet visade pa att vindforhallandena, enligt den anvanda
spridningsmodellen, har stor betydelse for transporten av ett utslapp. For att begransa
antalet simuleringar fick grova forenklingar avseende mdjliga vindférhallanden goras.
Detta bidrar med osékerheter vad det galler koncentration av patogena mikroorganismer
vid vattenverken, samt osdkerheter i frekvens av maximala patogenkoncentrationer vid
vattenverken.

Spridningsmodellen SeaTrack Ostra Malaren ar inte optimal for simulering av
mikrobiella utslapp. Exempelvis finns ingen algoritm for avdddning av mikroorganismer,
och det ar heller inte mojligt att simulera utslapp fran flera utslappskallor samtidigt. (6)
Modellen bedéms &nda som anvandbar for att fa en grov uppskattning om vilka
maximala koncentrationer av mikroorganismer som kan férekomma vid vattenverkens
vattenintag vid olika utslappsscenarion. Ett behov finns dock av att verifiera
simuleringsresultat frdn SeaTrack Ostra Malaren mot verkliga observationer i Ostra
Mélaren.
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Bilaga 3a

Braddning vid Ekebyhovs reningsverk, Eker6

Area (m2) Djup (m) Volym (m3)
Lové 2m - 8m 0 6 422820
Lovo >8m 70470 33,1 2332557
Gorvaln 2m - 8m 61740 6 370440
Gorvaln >8m 61740 16 987840
Norsborg >8m 31489 4,8 151147

Antal partiklar 2m - 8m  C (partiklar (N/vol))

coo Nk

1,89206E-05
0

Antal partiklar 2m - 8m  C (partiklar (N/vol))

frekvens pa 1 &r

2,36507E-06 0,051429136
4,73015E-06 0,007218124
1,41904E-05 0,07488804

0,000902266
0,865562434

frekvens pa 1 ar

2 5,39898E-06 0,047820074
3 8,09848E-06 0,082106164
4 1,0798E-05 0,007218124
o o 0,862855638

Antal partiklar >8m C (partiklar (N/vol))

frekvens pa 1 &r

1 6,61607E-06 0,001500459
2 1,32321E-05 0,000598193
3 1,98482E-05 0,000902266
5 3,30803E-05 0,000598193
o o 0,996400889
braddvolym
Ekebyhovs
datum reningsverk
4/2-2003 2153
18/3-2003 412
4/2-2004 567
(17+22)/3-2004 53
28/4-2004 2
14/6-2004 10
5/7-2004 71
9/11-2004 9
24/11-2004 9
6/1-2005 7
12/6-2005 59
(25+27+28)/7-2005 208
(8+10+15)/8-2005 139
Antagna fordelningar
RiskLognorm(377,13;
utslappsvolym (m3) 2586,8) 377,13
Crypto (N/L) RiskLognorm(60; 80) 60
Noro (N/L) RiskLognorm(300;1200) 300
RiskLognorm(16E4;68E4
Camp (N/L) ) 160000
utspadning 1 1/300 0,003333333
RiskDiscrete(C13:C17;D
Lovo 2-8 13:D17) 2,36507E-06
RiskDiscrete(G13:G17;H
Lovd =8 13:H17) 0
RiskDiscrete(C24:C27;D
Gorvéln 2-8 24:D27) 0
RiskDiscrete(G24:G26;H
Gorvéln >8 24:H26) 0
RiskDiscrete(C32:C36;D
Norsborg >8 32:D36) 0

14

Antal partiklar C (partiklar
>8m (N/voly)
4,28714E-07
1,28614E-06
1,71486E-06
2,14357E-06
o]

cuswr

Antal partiklar C (partiklar
>8m (N/vol))
1 1,01231E-06
2 2,02462E-06
o o

(utslapp(18m3) 9 och 24 nov 2004 har delats upp i tvéa separata utslapp)

frekvens pa 1
ar
0,00812039
0,030677028
0,000902266
0,046917808
0,913382508

frekvens pa 1
ar
0,136242097
0,000902266
0,862855638

1 partikel = 1/300 av den totala utslappsvolymen.

frekevens pa helt
Sommar (137/365 dagar) ar

NO0-2,5 0,000902266
NO 0-2,5 0,000902266
00-2,5 0,011729452
S0 0-2,5 0,030677028
5025 0,027970232
sV 0-2,5 0,034286091
Vo0-25 0,011729452
NV 0-2,5 0,000902266
N 2,55 0,000902266
NO 2,5-5 0,004511328
0255 0,025263435
S0 2,5-5 0,046917808
S$255 0,051429136
SV2,55 0,057744995
V2,55 0,039699684
NV 2,5-5 0,000902266
N>5 0,000902266
NO >5 0,000902266
0>5 0,000902266
S0 >5 0,000902266
s>5 0,007218124
sV>5 0,007218124
V=5 0,009022655
NV >5 0,001804531

frekvens pa helt &r
inklusive 78/228

Vinter (228/365 dagar) dagar med is

N 0-2,5 0,000598193456
NO 0-2,5 0,000598193456
00-2,5 0,011963869115
SO 0-2,5 0,028115092
$0-2,5 0,025124125
SV 0-2,5 0,03110606
VvV 0-2,5 0,022133158
NV 0-2,5 0,00179458
N 2,5-5 0,000598193
NO 2,5-5 0,00179458
02,5-5 0,022133158
SO 2,5-5 0,043668122
$2,5-5 0,04665909
SV 2,5-5 0,047855476
V255 0,040677155
NV 2,5-5 0,006580128
N>5 0,000598193
NO =5 0,000598193
0 >5 0,002990967
SO =5 0,014356643
S >5 0,011963869
SV =5 0,016151223
V=5 0,029311479
NV =5 0,003589161




Lovo 2-8 Koncentration (N/L)

C(Crypto)= 0,000178388
C(Noro)
c(camp)

0,475701244

Lovo >8
C(Crypto)=
C(Noro)=

c(camp)=

coo

Gorvin 2-8
C(Crypto)
C(Noro)
c(Camp)=

coo

Gorvaln >8
c(Crypto)=
C(Noro)
c(camp,

°

Norsborg >8
C(Crypto)=

C(Noro)
c(camp)=

coo

Antagna fordelningar
RiskLognorm(377,13;

utslappsvolym (m3) 2586,8)

Crypto (N/L) RiskLognorm(60; 80)

Noro (N/L) RiskLognorm(300;1200)
RiskLognorm(16E4;68E4
Camp (N/L)
utspadning 1 1/300
RiskDiscrete(C13:C16:D
Lovs 2-8 13:016)
RiskDiscrete(G13:G16;H
Lovo >8 13:H16)
RiskDiscrete(C24:C26:D
24:D26)

Gorvain 2-8
RiskDiscrete(G24:G25;H
Gorvain >8 24:H25)
RiskDiscrete(C32:C35:D
Norsborg >8 32:035)
Koncentration (N/L)
givet partiklarna nar
fram till vattenverken
Lovb 2-8
C(Crypto)= 0,000356776
C(Noro)= 0,00178388
c(camp)= 0,951402488
Lovs >8
C(Crypto)= 0,000129345
C(Noro): 0,000646724
c(camp)= 0,344919331
Gorvain 2-8
C(Cryptoy 0,000610836
C(Noro) 0,003054179
c(Camp) 1,628895368
Gorvain >8
C(Crypto)= 7,63545€-05
C(Noro) 0,000381772
c(camp)= 0,203611921

Norsborg >8
c(Crypto)= 0,000098047
0,004990235
2,661458499

377,13
60
300

160000
0,003333333
4,730156-06
1,71486E-06
8,09848E-06
1,01231E-06

1,32321€-05

0,136973066

9,03486E-06
3,24838E-05
0,022223889

5,39031E-05
0,000355645
0,153610831

8,86993E-06
4,83938E-05
0,022234823

4,55273E-06
1,67698E-05
0,001926732

del
0,000722505
0,004115226
2,222004513

0,000138368
0,000767297
0,386578008

0,000565807
0,00322593
1,585294199

7,99765E-05
0,000430524
0,21954451

0,001131187
0,007151019
3,255034984

coo coco coo coo

coo

5,66301E-09
1,17048E-09
6,99103E-07

1,05516E-09
6,36514E-10
5,40966E-07

1,32881E-08
4,00795E-09
2,27088E-06

2,11398E-09
5,00994E-10
2,99234E-07

1,58417E-08
9,82291E-09
1,95568E-06

max
0,085768455
0,221529618
8772641724

0,019436191
0,032620738
57,35767652

0,0330191
0,697539922
221,9443782

0,004340474
0,130788735
17,06488544

0,018578925
0,087332648
4,643090353

x
0,393447971
7,210465316
2977,269584

0,084533013
1,089194157
449,7386079

0,224540642
4,115010454
1699,126884

0,039921054
0,514376307
212,3908605

0,782725994
16,8088291
4164,315071

P x>0,001
0,0115

0,024

0,122

0,0015
0,0048
0,0657

0,0117
0,0257
0,1245

0,0016
0,0069
0,1052

0,0008
0,0013
0,004

*=0,001
0,001782842
0,182479839
0,912407097

0,020452916
0,068082372
0,806015719

0,084744844
0,177643021
0,929292122

0,011529291
0,04549249
0,76484913

0,137580738
0,242497423
0,950999808

P x>0,01

0,0006
0,0051
0,008

0,0006
0,0611

0,0002
0,0004
0,0036

P x=0,01
0,01035302
0,040350342
0,701984157

0,001340026
0,008667054
0,498028504

0,007465279
0,034181761
0,720288755

0,000539237
0,004889652
0,433948156

0,017566451
0,061217959
0,780035994

px=0,1

P x=0,1

o
0,0007
0,0506

o
0,0147

o
0,0005
0,054

1E-04
0,0207

o
0,0024

P
0,000607016

0,003767439
0,381169024

o
0,000880865
0,195441674

0,000431309
0,003740921
0,379157816

o
0,00067212
0,147443003

0,001111444
0,007740898
0,47501924

px>1

0
0,0173
0
0,0032
o
0,0161
o
0,0044

o
0,0003

x=1
o

0,000692517
0,126752561

o
1,60483€-05
0,040501746

o
0,000378518
0,119098494

o
o
0,026289932
o

0,00084477
0,175099306

px>10 percentil 95
9,23397E-05
0,000199895
0,003 0,101983176

oo

0 4,46347E-06
9,18237E-06
0,0004 0,004276469

0 9,89794E-05
0 0,000223794
0,0017 0,125028927

0 1,33613¢-05
0 3,27445€-05
0,0004 0,016839146

percent
0,001251642
0,004614111
2,212521331

0,000125073
0,000348236
0,191813241

0,00116303
0,003775899
1,837521711

0,000181751
0,000623184
0,325809802

99 percentil 99,9

0,012013185
0,079435471
28,27867472

0,001398131
0,005930713
3,874238108

0,006892605
0,037189624
16,13863142

0,001329694
0,007425522
4,316059877

[ [ o 0,000560746
o o o 0,001764776
o o o 0444437073
px>10 percentil 95 percentil 99 percentil 99,9
0 0,002135738 0,010854799 0,06758314
0 0,007156879 0,040036493 0,431559497
0,021725295 3,951206624 27,98351087 352,625523

0 0,000404472
0 0,001453095
0,005155672 0,764961635

0 0,001809615
0 0,006312463
0,021124538 3,364175486

0 0,000258463
0 0,000905045
0,002619918 0,460547534

0 0,003757294
5,03756E-05 0,012851115
0,038580591 6,721039824

0,001919576
0,008639783
4,975250904

0,007876835
0,039756881
21,89344077

0,001094099
0,00504881
3,129968262

0,015585061
0,074606965
45,01740716

0,013591942
0,089336513
53,26669532

0,051350791
0,404980981
201,2432832

0,006821021
0,050622623
27,4445361

0,10360519
0,873630315
345,6915704
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Bilaga 3b

Lackage spillvattenledning under Langtarmen, Ekerd

Area (m2) Djup (m) Volym (m3)
Lové 2m - 8m 70470 6 422820
Lové >8m 70470 33,1 2332557
Goérveln 2m - 8m 61740 6 370440
Gorveln >8m 61740 16 987840
Norsborg >8m 31489 4,8 151147

Antal partiklar 2m - Antal partiklar C (partiklar frekvens pa 1
8m C (partiklar (N/vol)) frekvens pa 1 ar >8m (N/vol)) ar
1 2,36507E-06 0,105565068 1 4,28714E-07 0,077594837
2 4,73015E-06 0,092031085 2 8,57428E-07  0,092933351
3 7,09522E-06 0,000902266 3 1,28614E-06  0,009022655
6 1,41904E-05 0,002706797 5 2,14357E-06  0,000902266
0 o] 0,798794784 0 0o 0,819546891

Antal partiklar 2m - Antal partiklar C (partiklar frekvens pa 1
8m C (partiklar (N/vol)) frekvens pa 1 ar >8m (N/vol)) ar
1 2,69949E-06 0,079399368 1 1,01231E-06  0,068572181
2 5,39898E-06 0,000902266 2 2,02462E-06  0,077594837
0 [ 0,919698367 0 0 0,853832982

Antal partiklar
>8m C (partiklar (N/vol)) frekvens pa 1 ar

Antagna fordelningar

Fléde Brandholmen RiskNormal(43,6;

pst.(m3/h) 5;RiskTruncate(0;)) 43,6
Varaktighet utslapp
(h) Riskuniform(12;24) 18
RiskLognorm(60;
Crypto (N/L) 80) 60
RiskLognorm(300;1
Noro (N/L) 200) 300
RiskLognorm(16E4;
Camp (N/L) 68E4) 160000
1 partikel =
1/300 av den
totala
utspadning 1 1/300 0,003333333 volymen.
RiskDiscrete(C13:C
Lovo 2-8 17;D13:D17) 0
RiskDiscrete(G13:G
Lovo >8 17;H13:H17) 0
RiskDiscrete(C24:C
Gorvéln 2-8 26;D24:D26) 0
RiskDiscrete(G24:G
Gorvéaln >8 26;H24:H26) 0

16

Sommar (137/365 dagar)
N 0-2,5

NO 0-2,5

00-2,5

S0 0-2,5

S0-2,5

SV 0-2,5

V 0-2,5

NV 0-2,5

SV 2,5-5
V2,55
NV 2,5-5

N =>5
NO >5

0 =>5
SO >5

SV >5
vV >5
NV >5

Vinter (228/365 dagar)

N 0-2,5
NO 0-2,5
00-2,5
S0 0-2,5
S$0-2,5
SV 0-25
V0-2,5
NV 0-2,5

N 2,5-5
NO 2,5-5
0255
S0 2,5-5
S2,5-5
SV 2,5-5

V2,5-5

NV 2,5-5

NO >5

0>5
SO =5
S >5
SV =5
vV >5
NV >5

frekevens pa helt

ar
0,000902266
0,000902266
0,011729452
0,030677028
0,027970232
0,034286091
0,011729452
0,000902266

0,000902266
0,004511328
0,025263435
0,046917808
0,051429136
0,057744995
0,039699684
0,000902266

0,000902266
0,000902266

0,000902266
0,000902266
0,007218124
0,007218124
0,009022655
0,001804531

frekvens pa helt
ar inklusive
78/228 dagar
med is

0,000598193
0,000598193
0,011963869
0,028115092
0,025124125

0,03110606
0,022133158

0,00179458

0,000598193
0,00179458
0,022133158
0,043668122
0,04665909
0,047855476

0,040677155

0,006580128

0,000598193

0,000598193

0,002990967
0,014356643
0,011963869
0,016151223
0,029311479
0,003589161



Koncentration
Lovo 2-8 (N/L)
C(Crypto):
C(Noroy=
C(Camp;

coo

Lovo >8
c(Crypto):
C(Noroy

c(camp)=

coo

Gorvain 2-8
C(Crypto)=

C(Noro)
c(camp;

coo

Gorvaln >8
C(Crypto):

coo

Antagna fordelningar

Fléde Brandholmen RiskNormal(43,6;
pst.(m3/h) 5;RiskTruncate(0;))
Varaktighet utslapp
h Riskuniform(12;24)
RiskLognorm(60;

Crypto (N/L) 80)
RiskLognorm(300;
Noro (N/L) 200)
RiskLognorm(16E4;
Camp (N/L) 68E4)
utspadning 1 1/300
RiskDiscrete(C13:C
Lovo 2-8 16:D13:D16)
RiskDiscrete(G13:G
Lovo =8 16;H13:H16)
RiskDiscrete(C24:C
Gorvain 2-8 25;D24:025)
RiskDiscrete(G24:G
Gorvain >8 25;H24:H25)
Koncentration
(N/L) givet att
partiklarna nar
vatttenverken
Lovo 2-8
C(Cryptoy 0,000742444
C(Noro) 0,003712218
c(camp)= 1,979849581
Lovo >8
C(Crypto)= 0,000134582
0,00067291
0.35888512
Gorvain 2-8
C(Crypto): 0,000423712
C(Noroy= 0,002118562
c(camp; 1,129899579

Gérvaln >8
Cc(Crypto): 0,000317784
C(Noroy 0,001588921
c(camp)= 0,847424684

0,003333333
4,73015E-06
8,57428E-07
2,69949E-06

2,02462E-06

medel
0,000116019
0,000575052
0,312034619

1,90448€-05
8,90248E-05
0,056719393

3,46553E-05
0,000177974
0,100142178

3,55805E-05
0,000182926
0,094977051

medel
0,000569001
0,002911554
1,459478377

0,000110124
0,000555653
0,280386474

0,000428209
0,002224331
1,005577632

0,000243538
0,001258948
0,629299699

min
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

min

0,000352907
0,000732414
2676

o

0
3,6605E-05
7,06952E-05
0,000658695
o

o
0,000230491
0,000445148
0,004147617

[}

o
0,000146501
0,000311403
0,003110713

max
0,013432544
0,193392285
132,8509524

0,002244192
0,033422041
18,2507774

0,008509614
0,110368921
101,3952019

0,006837175
0,05832497
89,38959979

ax
0,000692989
0,005019554
1,549268023

o

0
0,000145552
0,001214962
0,366312091

o

0
0,000525495
0,00469843
1,319845911
)

o
0,000319646
0,002383795
0,823316431

P x=0,001
0,0283

0,0777
0,2003

0,001
0,0195
01775

0,007
0,0303
0,0835

0,0045
0,0349
0,1436

p x=0,001
0,146395054
0,393163179
0,999540689

0,00493767
0,116553345
0,990210486

0,001642708
0,346200708
0,999642084

0,031230846
0,230171464
0,998330651

P x=0,01
0,0003
0,0126

0,195

o
0,0009
0,1523

o
0,0034
0,0817

o
0,0033
0,1347

p x=0,01

0,000275286
0,05902712

0,975012655

o
0,005465546
0,845359207

o
0,043526482
0,969185343

o
0,020394804
0,930660086

px=0,1

px=>0,1

o
0,0003
0,1501

o

o
0,0719

o
1E-04
0,0602
o

o
0,0844

o
0,001543157
0,737628276

o

o
0,393590867

o
0,000864646
0,703497663

o
0,000396478
0,571965315

px>1 px>10
o o
0,0518 0,0051
o o
o 0
0,0119 0,0006
o o
0 o
0,0207 0,0013
o o
o o
0,0207 0,0006
px=1 px>10
o

o
0,260469777

o

o
0,057823684

o

o
0,215768538

o

o
0,133917628

0
0,027023704

0

0
0,001578341

0

0
0,017423395

0

o
0,007453448

percentil 95
0,000649032
0,002054242
1,064424052

0,000111718
0,000326234
0,181471863

o

percentil 99 percentil 99,9

0,00195845
0,012798989
5,708144567

0,000330895
0,001775952
1,106070036

0,005675403
0,044811724
41,08533424

0,000912457
0,008355758
5,39390307

0,0008:

o,

o
0,165080676

0,000211636
0,000583931
0,300604767

percentil 95
0,001927194
0,011438939
5,835487624

0,000370758
0,002182671
1,100571219

0,001355758
o,

0,
2,082099276

0,000679683
0,003684581
1,934675926

o,
12,4751964

0,001779761
0,02148512
8,159749698

percentil 99 percentil 99,9

0,004032544
0,036729421
18,77706723

0,0007523
0,007295128
3,909614927

0,002735794

0,008089112
0,141856657
62,45404459
0,002199456
0,025349658
11,32097485

0,006090159
o,

4,416341173

0,000809769
0,004973013
2,553955395

o.
14,18531583

0,00163451
0,015443393
8,174835506

44,56614129

0,003580069
0,045972878
26,28143368
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Bilaga 3c

Braddning vid Trakvista brygga, Ekerd

Lovo 2m - 8m
Lovo >8m
Gorveln 2m - 8m
Gorveln >8m
Norsborg >8m

Antal partiklar 2m -
8m

Antal partiklar 2m - C (partiklar
(N/vol))

8m

1
0

Area (m2)
70470
70470
61740
61740
31489

C (partiklar
(N/vol))
2,36507E-06
o

C (partiklar

Antal partiklar >8m (N/vol))

cCowANR

6,61607E-06
1,32321E-05
2,64643E-05
3,30803E-05
3,96964E-05

0

Antagna fordelningar

Flode pst Trakvista RiskNormal(10;3;Ri

Brygga (m3/h)

Varaktighet utslapp

(h)
Crypto (N/L)
Noro (N/L)

Camp (N/L)
utspadning 1

Lovo 2-8

Norsborg >8

skTruncate(0; ))

RiskUniform(1;48)
RiskLognorm(60;
80)
RiskLognorm(300;1
200)
RiskLognorm(16E4;
68E4)

1/300
RiskDiscrete(C13:1
4;D13:D14)
RiskDiscrete(C32:C
37; D32:D37)

Djup (m)
6
33,1
6
16
4,8

frekvens pa 1 ar
0,000902266
0,999097734

frekvens pa 1 &r

frekvens pa 1 &r
0,087215686
0,002098652
0,000902266
0,000902266
0,000902266
0,907978865

10,00382893
24,5

60

300

160000
0,003333333

[

o]

Volym (m3)
422820
2332557
370440
987840
151147

Antal partiklar C (partiklar

Antal partiklar C (partiklar

frekevens pé& helt

Sommar (137/365 dagar) ar

N 0-2,5 0,000902266
NO 0-2,5 0,000902266
00-2,5 0,011729452
SO 0-2,5 0,030677028
S0-2,5 0,027970232
SV 0-2,5 0,034286091
V0-2,5 0,011729452
NV 0-2,5 0,000902266
N 2,5-5 0,000902266
NO 2,5-5 0,004511328
02,5-5 0,025263435
SO 2,5-5 0,046917808
$2,5-5 0,051429136
SV 2,5-5 0,057744995
V2,5-5 0,039699684
NV 2,5-5 0,000902266
N =5 0,000902266
NO =5 0,000902266
0 >5 0,000902266
SO >5 0,000902266
S>5 0,007218124
SV >5 0,007218124
V >5 0,009022655
NV >5 0,001804531

frekvens pa helt &r
inklusive 78/228

Vinter (228/365 dagar) dagar med is

N 0-2,5 0,000598193
NO 0-2,5 0,000598193
00-2,5 0,011963869
SO 0-2,5 0,028115092
S0-2,5 0,025124125
SV 0-2,5 0,03110606
V0-2,5 0,022133158
NV 0-2,5 0,00179458
N 2,5-5 0,000598193
NO 2,5-5 0,00179458
02,5-5 0,022133158
SO 2,5-5 0,043668122
$2,5-5 0,04665909
SV 2,5-5 0,047855476
V 2,5-5 0,040677155
NV 2,5-5 0,006580128
N >5 0,000598193
NO =5 0,000598193
0 >5 0,002990967
SO >5 0,014356643
S>5 0,011963869
SV >5 0,016151223
V=5 0,029311479
NV =5 0,003589161



Lovt 2-8
C(Crypto)=

c(Camp):

Norsborg >8
Cc(Crypto
C(Noro)=
c(camp)=

Antagna fordel
Flode pst Trakvista
Brygga (m3/h)
Varaktighet utslapp
)

Crypto (N/L)

Noro (N/L)

Camp (N/L)
utspadning 1

Lovo 2-8

Norsborg >8

Lovo 2-8
C(Crypto)=

Norsborg >8
C(Crypto)=

Koncentration

(N/L)

coo

coo

gar

RiskNormal(10;
skTruncate(0; ))

RiskUniform(1;48)
RiskLognorm(60;

RiskLognorm(300;1

RiskLognorm(16E4;
68E4)

00
RiskDiscrete(C13;D
13

RiskDiscrete(C32:C
3 36)

Koncentration

(N/L) givet att
partiklarna nar
vattenverken

0,000115933
0,000579665
0,309154482

0,000324311
0,001621557
o,

10,00382893
245
60

300

0,003333333
2,36507E-06

6,61607E-06

6,05129E-06
0,00042532

2,95162€-05
0,000175767
0,077670207

medel
0,000115613
0,000581251
0,299756694

0,000365295
0,001898353
o

coo

min
2,32556E-07
3,90418E-08
6,68747E-06

6,50552E-07
1,09216E-07
1,87076E-05

max P
0,000283073

0,051814345
1,546164007

0,006134236
0,171319041
65,39553852

max
0,006077396
0,080128619
49,25040868

0,018819068
0,23118458
139,466736

x=0,001

0,0002
0,0015

0,0063
0,0252
0,0845

x=0,001
0,008374673
0,115269315
0,97775815

0,077758719
0,277881594
0,995282404

P x>0,01
0

1E-04
0,0012

0,0039
0,0777

p x=0,01

0,006840465
0,806339238

0,000543982
0,03266449
0,917117598

px=0,1

px=0,1

px>1 px>10
[ o 0
o 0 o
0,001 1€-04 0
o o o
16-04 0 o
0,0512 0,0142 0,001
px=1 px>10
[

o
0,37356637

o
0,001388856
0,593685251

0 o
0,058350263 0,002487465

0 o

0
0,16785284 0,013489696

percentil 95

o
o o

0,000126331 0,000777053
0,000209814 0,003614298
0,10927174 1,322774529

percentil 95
0,000412426 0,000920195
0,002258173 0,007910954
1,16056303 3,917831466

0,001326324 0,003196634
0,00708271 0,026159483
3,722387179 12,87575018

percentil 99 percentil 99,9
o

3,66049E-05
2,85596E-05
0,081184345

0,002133632
0,024426749
9,950638698

percentil 99 percentil 99,9

15,02011649

0,008890676
0,144603525
43,88804937

19



Bilaga 3d

Braddning vid Hammargarden, Ekeré

Area (m2)
Lové 2m - 8m 70470
Lovo >8m 70470
Gorveln 2m - 8m 61740
Gorveln >8m 61740
Norsborg >8m 31489

Djup (M)
6

33,1

6

16

4,8

Volym (m3)
422820
2332557
370440
987840
151147

Antal partiklar 2m -

8m C (partiklar (N/vol))
1 2,36507E-06
2 4,73015E-06
3 7,09522E-06
4 9,46029E-06
6 1,41904E-05
9 2,12857E-05
13 3,07459E-05
19 4,49364E-05
26 6,14919E-05
o 0

frekvens p& 1 ar
0,06553146
0,010169289
0,204889484
0,029311479
0,023937689
0,001804531
0,009022655
0,039699684
0,011729452
0,603904276

Antal partiklar C (partiklar
>8m (N/vol))
4,28714E-07
8,57428E-07
1,28614E-06
1,71486E-06
2,14357E-06
2,57228E-06
0

courwNR

frekvens pa 1

ar
0,094698079
0,171126381
0,016495098
0,042481686
0,030213745
0,022133158
0,622851853

Antal partiklar 2m -
8m C (partiklar (N/vol))

2 5,39898E-06
3 8,09848E-06
4 1,0798E-05
5 1,34975E-05
6 1,6197E-05
o o
Antal partiklar
>8m C (partiklar (N/vol))
1 6,61607E-06
o o

Antagna fordelningar
RiskTriang(100;150;200

Anslutna personer )

Flode per person  RiskTriang(0,150;0,200;

(m3/dygn) 0,300)

Varaktighet

utslapp (dygn)

RiskTriang(0,04;0,04;2)
Crypto (N/L) 0)

RiskLognorm(6
RiskLognorm(300;1200

Noro (N/L) )
RiskLognorm(16E4;68E4
Camp (N/L) )
utspadning 1 1/300
RiskDiscrete(C13:C22;
Lovo 2-8 D13:D22)
RiskDiscrete(G13:G19;
Lovo >8 H13:H19)
RiskDiscrete(C26:C31;
Gorvaln 2-8 D26:D31)
RiskDiscrete(G26:G29;
Gorvaln >8 H26:H29)
RiskDiscrete(C35:C36;
Norsborg >8 D35:D36)

20

frekvens pé 1 ar
0,046917808
0,031579294
0,051429136
0,027970232

0,007218124
0,834885406

frekvens pé 1 ar
0,000902266
0,999097734

150
0,216666667

0,693333333
60

300

160000
0,003333333

4,73015E-06
4,28714E-07
o]

0

Antal partiklar C (partiklar
>8m (N/vol))
1 1,01231E-06
2 2,02462E-06
3 3,03693E-06
0 0

frekvens pa 1
ar
0,046015543
0,075790306
0,051429136
0,826765016

1 partikel motsvarar 1/300 av totala utslappsvolymen

Sommar (137/365 dagar)
N 0-2,5
NO 0-2,5

S>5
SV >5
VvV >5
NV >5

Vinter (228/365 dagar)
N 0-2,5

NO 0-2,5

00-2,5

S00-2,5
$0-2,5
SV 0-25
Vo0-25
NV 0-2,5

N 2,5-5
NO 2,5-5
02,55
S02,5-5
$2,55

SV 2,5-5
V2,5-5

NV 2,5-5

frekevens p& helt &r
0,000902266
0,000902266
0,011729452
0,030677028
0,027970232
0,034286091
0,011729452
0,000902266

0,000902266
0,004511328
0,025263435
0,046917808
0,051429136
0,057744995
0,039699684
0,000902266

0,000902266
0,000902266
0,000902266
0,000902266

0,007218124
0,007218124
0,009022655
0,001804531

frekvens pa helt ar

inklusive 78/228

dagar med is
0,000598193
0,000598193
0,011963869

0,028115092
0,025124125
0,03110606
0,022133158
0,00179458
0,000598193
0,00179458
0,022133158
0,043668122
0,04665909

0,047855476
0,040677155

0,006580128

0,000598193
0,000598193
0,002990967
0,014356643
0,011963869
0,016151223

0,029311479
0,003589161



Lovo 2-8
C(Crypto):
C(Noro)

c(camp)=

Lovo >8
C(Crypto)=

Gorvain 2-8
Cc(Crypto):
C(Noroy=
c(camp;

Gorvaln >8

Norsborg >8
C(Crypto)=

Koncentration (N/L)
2,131726-05
0,000106586
0.056845834

1,93207€-06
9,66036E-06
0,00515219

coo coo

coo

Antagna fordelningar

Anslutna personer
Flode per person
(m3/dygn)
Varaktighet
utslapp (dyan)
Crypto (N/L)

Noro (N/L)

Camp (N/L)
utspadning 1

Lovo 2-8
Lovo =8

Gorvain 2-8
Gorvain >8

Norsborg >8

Lovo 2-8
C(Crypto)=

Lovs >8
c(Cryptoy
C(Noro)=

c(camp;

Gorvaln 2-8
C(Crypto):

Gorvaln >8
C(Crypto):

Norsborg >8
C(Crypto)

C(Noro)
c(camp;

RiskTriang(100;150;200
)

RiskTriang(0,150:0,200;
300)

RiskTriang(0,04;0,04;2)
RiskLognorm(60; 80)
RiskLognorm(300;1200

)
RiskLognorm(16E4;68E4

1/300
RiskDiscrete(C13:C2.
D13:D21)
RiskDiscrete(G13:G18;
H13:H18)
RiskDiscrete(C26:C30;
D26:D30)
RiskDiscrete(G26:G28;
H26:H28)

RiskDiscrete(C35; D35)

Koncentration (N/L)

givet partiklarna nar

fram till vattenverken
6,39516E-05
0,000319758
0,170537502

3,86414E-06
1,93207€-05
3,091314239

3,64971E-05
0,000182486
0,097325703

9,12428E-06
4,56214E-05
0,024331426

2,98164E-05
0,000149082
0,079510423

150
0,216666667

0,693333333
60

300

160000
0,003333333

1,41904E-05
8,57428E-07
8,09848E-06
2,02462E-06

6,61607E-06

medel
2,21374E-05
0,000114101
0,062863163

1,7201E-06
9,22969E-06
0,005064775

7,08925E-06
3,95538E-05
0,019263666

1,48613E-06
6,78348E-06
0,003828487

3,74336-08
1,32084E-07
6,25256E-05

medel
5,70734E-05
0,000286594
0,162327236

4,79973E-06
2,50834E-05
4,100420156

4,23546E-05
0,000208718
0,119513263

9,27158E-06
4,58718E-05
0,026504098

2,97687E-05
0,000150469
0,084051895

min
3,08803E-08
2,21996E-08
3,85054E-06

9,65509E-09
2,24368E-09
6,97984E-05

1,26378E-07
2,11917E-08
5,86001E-06

1,16041E-08
5,29793E-09
5,49376E-07

7,584E-08
1,73126E-08
3,59051E-06

max px
0,0036944

0,096331641
72,82416528

0,000255612
0,004595244
1,231200145

0,001024218
0,039911946
6,413978951

0,000326863
0,002092092
1,341495189

0,000244841
0,00073305
0,487688963

max

0,003395314
0,06559959
50,53027988

0,000404051
0,010909564
977,7571872

0,002896408
0,028881634
27,73666459

0,000477037
0,008586809
5,799447117

0,001183113
0,028060041
16,9946417

p x=0,001
0,00500868
0,05196324

0,902521066

0
0,002281617
0,999151114

0,000739427
0,039573899
0,025146691

o
0,004227569
0,749403812

0,000119744
0,028629478
0,905448699

0,0009
0,2354

0

o
0,0768

0
0,0003
0,1054

0

o
0,0548

0,0007

p x=0,01

0
0,003320241
0,593437215

o
1,89735E-05
0,972925804

o
0,001622259
0,615320994

o

0
0,319412006

0
0,000446074
0,561201624

>0,001  px=001 px=01
0,0018 0

px=0,1

o

o
0,0765

o

o
0,0096

o

0
0,0323

o

o
0,0077

o

o
1E-04

px>1

px>1
o

o
0,19987244

o

o
0,797181981

o

o
0,190391405

o

0
0,049922021

o

o
0,150394236

0

o
0,0095

0

o
0,0004

0

o
0,0031

o
0,0002

oo

0

0
0,029479499

o

0
0,389429085

o

0
0,020156115

o

0
0,002520358

0

0
0,012178441

p x=10
o

o
0,0006

coo coo coo

coo

p x>10
o
0,001484285

o

0
0,076791595

o

o
0,000456628

coo

o

o
0,000302566

percentil 95
0,000100779
0,000375988

0,17235871

8,62887E-06
3,52931E-05
0,018005878

3,91327E-05
0,000104847
0,049658424

7,64556E-06
2,11166E-05
0,011500862

coo

percentil 95
0,000231371
0,001043759

0,59696399

1,85007E-05
9,33378E-05
15,73054857

0,000161429
0,000831175
0,457877384

3,61742E-05
0,000178967
0,099692027

0,000111163
0,000597538
0,330491924

percentil 99 perc
0,000358091
0,002186545
0,933419028

2,3671E-05
0,00016756
0,097018925

0,000145994
0,000749602
0,385070581

2,79468E-05
0,000144058
0,079577471

coo

percentil 99 perc
0,000689057
0,004746604
2,464629244

4,32016E-05
0,000328411
61,78986745

0,000361725
0,002821326
1,635055617

8,02224E-05
0,000610084
0,371256165

0,000235725
0,001855414
1,143796488

entil 99,9
0,001236157
0,009193879
5,986455556

6,74051E-05
0,000675773
0.507527928

0,000455099
0.005187813
2,747317988

0,000107223
0,000700801
0,537644685

coo

entil 99,9

0,00202316
0,017418217
14,04393504

0,000113197
0,001391177
250,8508175

0,000936698
0,012114348
6,471404012

0,000188806
0,002512309
1,480816302

0,000513345
0,008614037
4,413013523
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Bilaga 3e

Lackage pa sjoférlagd spillvattenledning vid Stéket, Upplands- Bro

Area (m2) Djup (m) Volym (m3)
Lovo 2m - 8m 70470 6 422820
Lovo >8m 70470 33,1 2332557
Gorveln 2m - 8m 61740 6 370440
Gorveln >8m 61740 16 987840
Norsborg >8m 31489 4,8 151147

Antal partiklar C (partiklar frekvens pa 1

Antal partiklar 2m - 8m C (partiklar (N/vol)) frekvens pa 1 ar >8m (N/vol)) ar
1 2,36507E-06 0,001804531 1  4,28714E-07  0,000902266
o o 0,998195469 o 0 0,999097734

Antal partiklar C (partiklar frekvens pa 1

Antal partiklar 2m - 8m C (partiklar (N/vol)) frekvens pa 1 ar >8m (N/vol)) ar
1 2,69949E-06 0,080416642 1 1,01231E-06  0,051105162
2 5,39898E-06 0,010169289 2 2,02462E-06 0,009924921
3 8,09848E-06 0,009022655 3  3,03693E-06 0,010169289
5 1,34975E-05 0,001196387 6 6,07386E-06  0,000598193
7 1,88964E-05 0,003589161 10 1,01231E-05 0,001196387
8 2,15959E-05 0,000598193 19  1,92339E-05 0,000902266
9 2,42954E-05 0,05864726 29 2,9357E-05 0,000902266
0 0 0,836360413 32  3,23939E-05 0,001804531
0 0  0,923396985
Antal partiklar >8m C (partiklar (N/vol)) frekvens pd 1 &r

Antagna fordelningar

Flode spillvattenledning RiskNormal(8000; 1685;

(m3/dygn) RiskTruncate(6000; )) 8374,935455 percentil 99 motsvarar 12000 m3/dygn

Varaktighet utslapp

(dyan) RiskUniform(0,1;2) 1,05

Crypto (N/L) RiskLognorm(60; 80) 60

Noro (N/L) RiskLognorm(300;1200 ) 300

Camp (N/L) RiskLognorm(16E4;68E4) 160000

utspadning 1 1/300 0,003333333
RiskDiscrete(C13:C14;D1

Lovo 2-8 3:D14) 0
RiskDiscrete(G13:G14;H1

Lovo >8 3:H14) o
RiskDiscrete(C19:C26;D1

Gorvaln 2-8 9:D26) 2,69949E-06
RiskDiscrete(G19:G27;H1

Gorvéain >8 9:H27) o

Sommar (137/365 dagar)
N 0-2,5

NO 0-2,5

00-2,5

SO 0-2,5

S0-2,5

SV 0-2,5

V 0-2,5

NV 0-2,5

NV =5

Vinter (228/365 dagar)
N 0-2,5

NO 0-2,5

00-2,5

SO 0-2,5

$0-2,5

SV 0-2,5

V 0-2,5

NV 0-2,5

N 2,5-5

N >5
NO >5

0 >5

SO =5

SV =5
V >5
NV =5

frekevens p&

helt ar
0,000902266
0,000902266
0,011729452
0,030677028
0,027970232
0,034286091
0,011729452
0,000902266

0,000902266
0,004511328
0,025263435
0,046917808
0,051429136
0,057744995

0,039699684
0,000902266

0,000902266
0,000902266
0,000902266
0,000902266
0,007218124
0,007218124
0,009022655
0,001804531

frekvens pa helt
ar inklusive
78/228 dagar
med is
0,000598193
0,000598193
0,011963869
0,028115092
0,025124125
0,03110606
0,022133158
0,00179458

0,000598193
0,00179458
0,022133158
0,043668122
0,04665909
0,047855476

0,040677155
0,006580128

0,000598193
0,000598193

0,002990967
0,014356643
0,011963869
0,016151223

0,029311479
0,003589161



Lovo 2-8 koncentration (N/L)

C(Crypto):

C(Noro) o

C(Camp)= o

Lovo >8

C(Crypto)= o
o
o

Gorvain 2-8

C(Crypto): 0,004747696

C(Noroy= 0,023738479

c(camp; 12,66052223

Gérvain >8

C(Crypto): o

C(Noroy o

c(camp)= o

Antagna fordelningar

Flode spillvattenledning RiskNormal(8000; 1685;
(m3/dyan) RiskTruncate(6000; ))
Varaktighet utslapp

(dygn) RiskUniform(0,1:2)
Crypto (N/L) RiskLognorm(60; 80)
Noro (N/L) RiskLognorm(300;1200 )
Camp (N/L) RiskLognorm(16£4;68E4)
utspadning 1 1/300
Lovs 2-8 RiskDiscrete(C13;D13)
Lovs >8 RiskDiscrete(G13;H13)
RiskDiscrete(C19:C25;D1
Gorvain 2-8 ;|
RiskDiscrete(G19:G26;H1
Gorvain >8 9:H26)
koncentration (N/L)
givet partiklarna nar
fram till vattenverken
Lovb 2-8
C(Cryptoy 0,004159539
C(Noroy= 0,020797697

11,09210504

0,000753995
0,003769975
2,010653482

0,023738479
0,118692396
63,30261115

Gorvaln >8

C(Crypto): 0,005341158
C(Noro) 0,026705789
c(camp; 14,24308751

8374,935455
1,05

60

300

160000
0,003333333
2,36507E-06
4,28714E-07
1,34975E-05

3,03693E-06

medel min
8,17275E-06
3,05587E-05
0,052279027

coo

5,07564E-07
1,8536-05
0,001186363

coo

0,003168355
0,016756836
7,729133135

coo

0,000385553
0,001714108
0,823159883

coo

del min
0,004198681  1,20125E-05
0,021961209 5,89243E-07
10,79283627 0,001316333

0,00076109  2,17749E-06
0,003980884 1,06811E-07
1,956405365  0,00023861

0,01989158  2,66556E-05
0,105728881 6,72562E-07
4965215249 0,00271174

0,004992786  9,434E-06
0,023859465 2,52211E-07
13,18908281 0,000563423

max P
0,019114772

0,158378591
189,1770474

0,001976628
0,177115403
7,51985581

1,421185611
18,22505483
4735,592653

0,144451556
1,811516226
1222,627904

max
0,137244912
14,60098288
2238,610087

0,024878232
2,646703845
405,7903482

1,069310024
55,23462625
15573,87319

0,706466197
6,904328282
8343,146354

x>0,001  px>001  px>01 px>1 px>10 percentil 95 percentil 99 percentil 99,9
0,0014 0,0003 0 o o o 0 0,002750702
0,0016 0,0006 1E-04 o o o 0 0,003852022
0,0022 0,0022 0,002 0,0013 0,0005 o 0 3,312984786
0,0002 o 0 o o o o o
0,0004 1E-04 1E-04 o o o o o
0,0008 0,0007 0,0006 0,0002 o o o o
0,1358 0,0599 0,006 1E-04 o 0,013546249 0,072921175  0,235268969
0,1377 0,0836 0,0253 0,003 1E-04 0,033688736 0,309799416  2,385842663
0,1576 0,1574 0,1527 0,1233 0,0622 16,03223077 149,2087183  953,0107785
0,0442 0,0072 0,0004 o o 0,000745521 0,007497074  0,075691037
0,0526 0,0174 0,0033 0,0002 o 0,00119887 0,021911946  0,25532827
0,0781 0,0775 0,0714 0,0439 0,0128 0,662520288 14,38725137  141,1882474

%>0,001 x>0,01  px>0,1 px>1 px>10 percentil 95 percentil 99 percentil 99,9

0,716252565 0,097691869 0,000411586 0 0 o 0,031008109 0,

0,780833903 0, 0, 4,98801E-05 0,083842583 0,277210689  0,95268165

1 0996443229 0,943389357  0,650534759  0,197970484 41,64981422 139,3703278  515,9647255
0,20029115 0,002449834 0 o o 0,002755289 0,005620805  0,013912844
0,444411149 0,078965967 0,002827008  9,84847E-05 0,015198051 0,050249672  0,172691538

0,998582808

0,861024337
0,881152976

0,564146645
0,689143867
0,999827234

0,970156839

0,378495728
0,533149826
0,99853414

0,08767586
0,254484001
0,99163305

0,757329395

0,037709126
0,160892116
0,969390262

0,005585113
0,038206882
0,901775596

0,299860635

2,88989E-05
o.

)
0,036025414

o

7,549815267

0,083924891

0,797753672

o
0,002339746
0,554406511

o,
0,410106299

o

o
0,156713387

182,0388651

0,017740235
0,074279282
39,48637798

25,26350353

0,216043782
1,43023024
798,2634928

0,072477657
0,351574838
159,1223732

93,52834902

0,464118792
7,12345361
2864,177539

0,256695893
2,108753149
1258,884754
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Bilaga 3f

Lackage pa sjoforlagd spillvattenledning vid Stéaket, Upplands- Bro (Alternativ dragning)

Gorveln 2m - 8m
Gorveln >8m
Norsborg >8m

Antal partiklar
2m - 8m
1
o

Area (m2) Djup (m) Volym (m3)
(9] 6 422820
70470 33,1 2332557
61740 6 370440
61740 16 987840
31489 4,8 151147

C (partiklar
(N/vol))
2,36507E-06
o

frekvens pa 1 &r

0,006295957
0,993704043

C (partiklar
(N/vol))
1
0

Utspéadning
4,28714E-07
o

frekvens pa 1
ar
0,004491426
0,995508574

Antal partiklar
2m - 8m

CWNOWN K

Antal partiklar
>8m

C (partiklar
(N/vol))

2,69949E-06
5,39898E-06
8,09848E-06
1,6197E-05
1,88964E-05
2,15959E-05
0o

C (partiklar
(N/vol))

Antagna fordelningar

Flode
spillvattenlednin
g (m3/dygn)

Varaktighet
utslapp (dygn)
Crypto (N/L)
Noro (N/L)

Camp (N/L)
utspadning 1

Lovo 2-8
Lovo >8
Gorvaln 2-8

Gorvaln >8

RiskNormal(8000;
1685;
RiskTruncate(6000
)

RiskUniform(0,1;2)
RiskLognorm(60;
80)
RiskLognorm(300;
1200 )
RiskLognorm(16E4
;68E4)

1/300
RiskDiscrete(C13:C
14;D13:D14)
RiskDiscrete(G13:
G14;H13:H14)
RiskDiscrete(C19:C
25;D19:D25)
RiskDiscrete(G19:
G28;H19:H28)

frekvens pa 1 ar

0,046160403
0,057695241
0,004491426
0,005109521
0,000902266
0,000598193
0,885042949

frekvens pa 1 ar

Antal partiklar
>8m

COONOUAWNE

C (partiklar
(N/vol))
1,01231E-06
2,02462E-06
3,03693E-06
4,04924E-06
5,06155E-06
6,07386E-06
7,08617E-06
8,09848E-06
9,11079E-06
o

8374,935455 percentil 99 motsvarar 12000 m3/dygn

1,05
60
300

160000
0,003333333

0

0

frekvens pa 1

ar
0,050083488
0,052909693
0,003589161
0,006580128
0,006011787
0,001804531
0,000902266
0,002402725
0,000598193
0,875118028

Sommar (137/365 dagar)
N 0-2,5

NO 0-2,5

0 0-2,5

SO 0-2,5

S0-2,5

SV 0-2,5

V 0-2,5

NV 0-2,5

Vv 2,5-5
NV 2,5-5

N >5
NO =5
0 =>5
SO =5
S>5
SV >5

NV =5

Vinter (228/365 dagar)

N0-2,5
NO 0-2,5
00-2,5
SO 0-2,5
S 0-2,5
SV 0-2,5
VvV 0-2,5
NV 0-2,5
N 2,5-5
NO 2,5-5
02,55
SO 2,5-5
SALES

SV 2,5-5
Vv 2,5-5

NV 2,5-5

N=>5
NO >5

O >5

SO >5

SV =5
VvV =>5
NV >5

frekevens pa helt

ar
0,000902266
0,000902266
0,011729452
0,030677028
0,027970232
0,034286091
0,011729452
0,000902266

0,000902266
0,004511328
0,025263435
0,046917808
0,051429136
0,057744995

0,039699684
0,000902266

0,000902266
0,000902266
0,000902266
0,000902266
0,007218124
0,007218124
0,009022655
0,001804531

frekvens pé& helt
&r inklusive
78/228 dagar med
is

0,000598193
0,000598193
0,011963869
0,028115092
0,025124125

0,03110606
0,022133158

0,00179458

0,000598193
0,00179458
0,022133158

0,043668122
0,04665909

0,047855476
0,040677155

0,006580128

0,000598193
0,000598193

0,002990967
0,014356643
0,011963869
0,016151223

0,029311479
0,003589161



Lové 2-8
c(Crypto;
C(Noro)=
C(Camp)=

Lovs >8
c(Crypto)=
C(Noro)=

c(camp)=

Gorviln 2-8

c(camp)=

Gorvaln >8
C(Crypto)=
C(Noro)=
c(camp)=

koncentration (N/L)
o

o
o

coo coo

coo

Antagna fordelningar

Flode
spillvattenlednin
g (m3/dygn)
Varaktighet
utslapp (dygn)
Crypto (N/L)
Noro (N/L)

Camp (N/L)
utspédning 1

Lovb 2-8
Lovs >8
Gorvain 2-8

Gorvain >8

Lovo 2-8

c(camp)=

Love >8
C(Crypto;
C(Noro
c(camp)=

Gorvaln 2-8

c(camp)=

Goérvaln >8
C(Crypto;
C(Noro
c(Camp)=

RiskNormal(8000;
1685;
RiskTruncate(6000
)

RiskUniform(0,1;2)
RiskLognorm(60;

RiskLognorm(300;
1200)
RiskLognorm(16E4
$68E4)

1/300
RiskDiscrete(C13;

RiskDiscrete(G13;

RiskDiscrete(C19:C
24;D19:D24)
RiskDiscrete(G19:
G27:H19:H27)

koncentration
(N/L) givet
partiklarna nar
fram ti
vattenverken

0,004159539
0,020797697
11,09210504

0,000753995
0,003769975
2,010653482

0,009495392
0,047476958
25,32104446

0,003560772
0,017803859
9,495391672

8374,935455
1,05

60

300

160000
0,003333333

2,36507E-06
4,28714E-07
5,39898E-06

2,02462E-06

medel
2,51431E-05
0,000100884
0,107022193

4,76205E-06
2,20144E-05
0,012322488

0,001109112
0,005484525
3,203592644

0,000471341
0,002414703
1,532956844

medel
0,004063297
0,020106437
11,18750604

0,000736549
0,003644671
2,027946713

0,008697622
0,042188417
23,79883109

0,003694501
0,019088971
9,963988009

min

coo

coo

min mi
1,19784E-05

1,20901E-06
0,000842237

2,17132E-06
2,19156€-07
0,000152671

3,01572€-05
1,37996E-06
0,001922658

5,65447E-06
1,03497E-06
0,000720997

max
0,024506533
0,293665678
348,104555

0,00702481
0,056973634
48,96330794

0,283686539
3,545849558
2775,659497

0,112810137
1,478142461
2016,54734

6,668591968
3825,942247

0,02699803
1,208808212
693,5242744

0,679005902
15,22305397
4790,600941

0,144431304
17,12593571
3275,196188

x P
0,14893913

p x=0,001
0,005

0,0046

0,0064

0,0016

0,0952

0,0979
0,116

0,1256

001

0,999890376

0,206831911
0,436276008
0,999037052

0,839269959
0,860173891

0,627001251
0,72292926
0,999818208

P x=0,01
0,0004
0,0015
0,0064

o
0,0005
0,0044

0,0264
0,0537
0,1159

0,0108
0,0382
0,125

=

[
I
8
I
2
2
N
R

0,997889255

0,001919444
0,073219669
0,972135464

0,228605972
0,444943875
0,999013078

0,078589481
0,268126021
0,995733411

px=0,1

px>0,1

o
0,0002
0,0063

o
0,0039

0,0012
0,0105
0,1128

1E-04
0,0045
0,1162

[
0,000193559

0,037916604
0,945013597

0
0,002789304
0,761925879

0,005471136
0,08111453
0,968934565

0,000198456
0,03121534
0,918828906

px=1 px>10 pe

o o

) o
0,0042 0,0015
[ o

o o
0,0017 0,0002
0 o
0,0008 o
0,0871 0,036
o o
0,0002 o
0,072 0,0206

x=>1
0,000932276
0,654503475

0
2,45624E-05
0,301762869

0,0038558
0,759420538

o
0,00088739
0,592352063

p x>10 pe
o
o
0,200059853
[

[
0,035002376

[
4,94499E-05
0,310638949

o
5,37137E-05
0,166579686

rcentil 95

coo

0,004791887
0,01178887
5,297909971

0,002151811
0,006211135
2,384771072

rcentil 95

0,013894256

0,077567928
40,9951208

0,002518596
0,014060652
7,431139722

0,030436656
0,165222545
84,83371584

0,013543981
0,068009751
36,67748995

percentil 99

coo

0,023462317
0,106536347
51,62909103

0,010627185
0,048445337
23,17887392

percentil 99
0,030487642
0,247415387

150,938276

0,005526461
0,044848711
27,36041257

0,074360325
0,543201103
339,0667857

0,03572004
0,24369429
132,2177586

percentil 99,9
0,006048609
0,017482035
18,94367916

0,001198694
0,002358398
1,901059012

0,104907511
0,77450863
525,9331857

0,040217396
0,314443811
199,6061815

percentil 99,9
0,070629327
0,962495577
536,1314226

0,012802899
0,174470497
97,18394367

0,204585209
2,058352988
1494,770103

0,079528827
0,89925718
697,7243776
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Bilaga 39

Braddning vid Berghamns brygga

Area (m2) Djup (m) Volym (m3)
Lovo 2m - 8m 0 6 422820
Lovo >8m 70470 33,1 2332557
Gorveln 2m - 8m 61740 6 370440
Gorveln >8m 61740 16 987840
Norsborg >8m 31489 4,8 151147

Antal partiklar 2m - C (partiklar
8

m (N/vol)) frekvens pa 1 ar
1 2,36507E-06 0,07282479
2 4,73015E-06 0,000902266
3 7,09522E-06 0,04665909
4 9,46029E-06 0,059819346
7 1,65555E-05 0,016151223
0 o 0,803643286

Antal partiklar C (partiklar

>8m (N/vol)) frekvens pa 1 ar
1 4,28714E-07 0,101258306
2 8,57428E-07 0,058024765
4 1,71486E-06  0,047855476
5  2,14357E-06 0,04665909
7 3,001E-06  0,028115092
0 0 0,718087271

Antal partiklar 2m - C (partiklar

8m (N/vol)) frekvens p& 1 &r
1 2,69949E-06 0,011111357
2 5,39898E-06 0,064963119
3 8,09848E-06 0,077594837
5 1,34975E-05 0,09195148
6 1,6197E-05 0,000902266
0 0 0,753476942

Antal partiklar C (partiklar

>8m (N/vol)) frekvens pa 1 ar
1 6,61607E-06 0,001196387
0 o 0,998803613

Braddfrekvens
Braddvolym (m3)  (ggr/ar)

6 12

27 6

67 2

99 1

138 0,5

214 0,2

26

Antal partiklar C (partiklar

>8m (N/vol)) frekvens pa 1 ar
1 1,01231E-06  0,119383222
2 2,02462E-06 0,000902266
3  3,03693E-06 0,09195148
4 4,04924E-06 0,071783215
o 0 0,715979818

Lo B 2850

RMS Err= 1,17E-07

frekevens p& helt
Sommar (137/365 dagar) ar

N 0-2,5 0,000902266
NO 0-2,5 0,000902266
00-2,5 0,011729452
S0 0-2,5 0,030677028
S$0-2,5 0,027970232
SV 0-2,5 0,034286091
V0-2,5 0,011729452
NV 0-2,5 0,000902266
N 2,5-5 0,000902266
NO 2,5-5 0,004511328
0255 0,025263435
S02,5-5 0,046917808
S$2,55 0,051429136
SV 2,55 0,057744995
V2,55 0,039699684
NV 2,5-5 0,000902266
N>5 0,000902266
NO >5 0,000902266
0>5 0,000902266
S0 >5 0,000902266
s>5 0,007218124
SV >5 0,007218124
vV >5 0,009022655
NV >5 0,001804531

frekvens p& helt r
inklusive 78/228

Vinter (228/365 dagar) dagar med is

N 0-2,5 0,000598193456
NO 0-2,5 0,000598193456
00-2,5 0,011963869115
SO 0-2,5 0,028115092
$0-2,5 0,025124125
SV 0-2,5 0,03110606
V 0-2,5 0,022133158
NV 0-2,5 0,00179458
N 2,5-5 0,000598193
NO 2,5-5 0,00179458
02,5-5 0,022133158
SO 2,5-5 0,043668122
$2,5-5 0,04665909
SV 2,5-5 0,047855476
V 2,5-5 0,040677155
NV 2,5-5 0,006580128
N>5 0,000598193
NO >5 0,000598193
0>5 0,002990967
SO >5 0,014356643
S>5 0,011963869
SV >5 0,016151223
VvV >5 0,029311479
NV >5 0,003589161



Antagna fordelningar

Utslappsvolym
(m3)

utspadning
spill/dag

Crypto (N/L)
Noro (N/L)

Camp (N/L)
utspadning 1
Lovo 2-8
Lov >8
Gérvain 2-8
Goérvain >8
Norsborg >8
Lovo 2-8
C(Crypto;

C(Noro)=
c(Camp)=

Lovo >8
C(Crypto;
C(Noro,
c(Camp)=

Gorviln 2-8
C(Crypto;
C(Noro,
c(Camp)=

Gorvaln =8

c(Camp)=

Norsborg >8

c(camp)=

RiskLognorm(54,8
97; 108,76;
Riskshift(2,8659)
iRiskTruncate(; 10
00

RiskNormal(0,05;

RiskTruncate(0:))
RiskLognorm(60;
80

)
RiskLognorm(300
11200 )
RiskLognorm(16€
4;68E4)

1/300

RiskDiscrete(C13:
€18;D13:D18)

RiskDiscrete(G13:
G18;H13:H18)

RiskDiscrete(C24:
©29;D24:029)

RiskDiscrete(G24:
G28;H24:H28)

RiskDiscrete(C32:
©33;032:D33)

Koncentration
(N/L)

1,30353E-06
6,51764E-06
0,003476076

2,36289E-07
1,18145€-06
0,000630104

1,48785E-06
7,43923E-06
0,003967591

5,57942E-07
2,78971E-06
0,001487847

coo

Antagna fordelningar

Utslappsvolym
(m3)

utspadning
spill/dag

Crypto (N/L)
Noro (N/L)
Ccamp (N/L)
utspadning 1
Lovo 2-8
Lovo >8

Gorviin 2-8

Gorvdin >8

Norsborg >8

Lovo 2-8

c(camp)=

Lovo >8
C(Crypto;
C(Noro)
c(camp)=

Gorviln 2-8
C(Crypto)=

C(Noro)
c(Camp)=

Gorviln >8
C(Crypto)=
C(Noro,
c(Campy:

Norsborg >8
C(Crypto)=

RiskLognorm(54,8
o7: X

Riskshift(2,8659)
iRiskTruncate(; 10
00))

RiskNormal(0,05;
o,

RiskTruncate(0:))
RiskLognorm(60;
80,

RiskLognorm(300
11200)
RiskLognorm(16E
4;68E4)

1/300

RiskDiscrete(C13:
C17;013:D17)

RiskDiscrete(G13:
G17;H13:H17)

RiskDiscrete(C24:
©28;D24:D28)

RiskDiscrete(G24:
G27;H24:H27)
RiskDiscrete(C32;
D32)

Koncentration
(N/L) givet
partiklarna nar
fram till
vattenverken

3,91059E-06
1,95529E-05
0,010428228

4,72578E-07
0,001260209
0,001260209

4,46354E-06
2,23177E-05
0,011902773

1,11588E-06
5,57942E-06
0,002975693

3,6465E-06
1,82325E-05
0,009723994

54,747648

0,050336217

60

300

160000

0,003333333

2,36507E-06

4,28714E-07

2,69949E-06

1,01231E-06

54,747648

0,050336217
60

300

0,003333333

7,09522E-06

8,57428E-07

8,09848E-06

2,02462E-06

6,61607E-06

medel
7,81954E-07
3,34636E-06
0,00171983

2,00067E-07
1,01395E-06
0,000498583

1,27689E-06
5,71933E-06
0,003220995

3,66588E-07
1,78205E-06
0,000865525

3,23764E-09
1,9248E-08
6,9108E-05

medel
3,88773E-06
2,07206E-05
0,010846828

7,44596E-07
0,002004667
0,002004667

5,23767E-06
2,79523E-05
0,014431049

1,42181E-06
7,50324E-06
0,003759087

3,72016E-06
1,96045E-05
0,010397465

min
[}

coo coo coo oo

coo

min
1,08817E-09
9,56349€-11
2,6198E-07

1,3993E-10
1,41229E-08
1,41229E-08

1,52774E-09
4,2849E-10
1,77855E-07

2,86452E-10
1,22802E-10
3,33479E-08

1,87214E-09
2,6753E-10
2,17949E-07

max PXx=0,001  px>0,01
0,000390358 0
0,002430034 0,0003 0
0,513414839 0,097 0,0295
7,85108E-05 o 0
0,000557001 0 0
0,705506481 0,0576 0,0085
0,00020304 0 0
0,001733368 0,0008 0
1,549667309 0,1331 0,0448
7,94508E-05 0 o
0,000864283 0 0
0,348675144 0,0874 0,0167
9,33684E-06 o o
9,27858E-05 0 o
0,667987586 0,0006 1E-04
max Px>0,001  px>0,01
0,000497241 0
0,009733006  0,002117375 o
5,868121885  0,486942113 0,139670108
0,000125819 0 0
0, o o,
0, o o,
0,000425663 o [
0,007545365  0,00336802 o
4,465247266  0,560562972  0,18331958
0,000169767 0 0
0,00226361  0,000456522 0
1,272296736  0,318057617 0,065358911
0,000347746 0 o
0,004561143  0,001738668 0
5471838701  0,516238678 0,149928882

px=0,1

px=0,1

0
0,0037

o

o
0,0003

o

o
0,0064

o

o
0,0009

[

o
1E-04

o
0,016286726

o
0,002417993
0,002417993

o

o
0,023767522

o

o
0,004562648

o

o
0,015710517

px=>1

coo

°

o
1E-04

coo

coo

px=>1
L}

o
0,001087395

coo

o

o
0,001247595

o

0
6,25879E-05

o

o
0,000448133

px>10

px>10

coo coo coo coo

coo

coo coo coo coo

coo

percentil 95 percentil 99 percentil 99,¢
2, 1, X
8,54119E-06  6,40937E-05 0,00040549
0,004108639  0,03674061 0,215604255
7,44756E-07  3,5841E-06 1,5570SE-05
2,46904E-06  2,09574E-05 0,000108064
0,001263613  0,008267877 0,064442408
5,01654E-06  2,71549E-05 0,000104933
1,62914E-05  0,000106547 0,000759925
0,008340279  0,064733341 0,399702003
1,50496E-06  6,96276E-06 3,30086E-05
5.21919E-06  3,53459E-05 0,000152737
0,002466711  0,019184293 0,081210298
o 0 3,80228E-07
0 0 4,15283E-07
o 0 0,000186472
percentil 95 percentil 99 percentil 99,¢
1,53767E-05  4,8784E-05 0,000151257
7,05902E-05  0,000300405 0,001729937
0,036538597  0,146618569 1,134304512
2,94768E-06  9,16567E-06 3,47874E-05
o 0,0302509 0,
o 0,0302509 0,
2,03299E-05  6,05113E-05 0,000212494
0,000100062  0,000415845 0,001870018
0,049832077  0,22683072 1,064401011
5,75015E-06  1,78976E-05 6,47418E-05
2,59027E-05  0,000104345 0,000595138
0,013076751 0, o
1,50324E-05  4,30149E-05 0,000126823
7.30088E-05  0,00026894 0,001288799
0,036554733  0,139256837 0,646324797
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Bilaga 4a

Creget (VL) Crnin (N/L)  Crrax (/L) p(x>0,1) p(x>1)  p(x>10) Pgo (N/L)

Lovo 2-8
Cryptosporidium | 7,2E-04 5,7E-09 3,9E-01 6,1E-04 O 0 1,1E-02
Norovirus 4,1E-03 1,2E-09 7,2E+00 3,8E-03 6,9E-04 0 4,0E-02

Campylobacter | 2,2E+00 7,0E-07 3,0E+03 3,8E-01 13E-01 22E-02 2,8E+01

Lovo >8
Cryptosporidium | 1,4E-04 1,1E-09 8,5E-02 0 0 0 1,9E-03
Norovirus 7,7E-04 6,4E-10 1,1E+00 8,8E-04 1,6E-05 O 8,6E-03

Campylobacter | 3,9E-01 5,4E-07 4,5E+02 2,0E-01 4,1E-02 5,2E-03 5,0E+00

Gorviéln 2-8
Cryptosporidium | 5,7E-04 1,3E-08 2,2E-01 43E-04 O 0 7,9E-03
Norovirus 3,2E-03 4,0E-09 4,1E+00 3,7E-03 3,8E-04 O 4,0E-02

Campylobacter | 1,6E+00 2,3E-06 1,7E+03 3,8E-01 1,2E-01 2,1E-02 2,2E+01

Gorvéln >8
Cryptosporidium | 8,0E-05 2,1E-09 4,0E-02 0 0 0 1,1E-03
Norovirus 4,3E-04 5,0E-10 5,1E-01 6,7E-04 O 0 5,0E-03

Campylobacter | 2,2E-01 3,0E-07 2,1E+02 15E-01 2,6E-02 2,6E-03 3,1E+00

Norsborg >8
Cryptosporidium | 1,1E-03 1,6E-08  7,8E-01 1,1E-03 O 0 1,6E-02
Norovirus 7,2E-03 9,8E-09 1,7E+01  7,7E-03 8,4E-04 5,0E-05 7,5E-02
Campylobacter | 3,3E+00 2,0E-06 42E+03  4,8E-01 18E-01 3,9E-02 45E+01

Tabell B4a. Nyckeltal for resultaten av de MonteCarlo-simuleringar som har utforts for
scenarion med utslapp fran Ekebyhovs reningsverk. Tabellen visar koncentrationer (N/L)
och uppskattade sannolikheter fér koncentrationer, givet att utslappet nar fram till
respektive volymbox.
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Bilaga 4b

Conedel (N/L) Chin (N/L) Conax (N/L) p(X>011) p(X>1) p(X>1O) Pag (N/L)
Lovo 2-8
Cryptosporidium | 5,9E-04 2,7E-06 6,0E-02 0 0 0 4 5E-03
Norovirus 3,0E-03 3,0E-07 7,5E-01 23E-03 O 0 4,1E-02
Campylobacter 1,8E+00 2,4E-04 1,8E+03 7,4E-01 26E-01 2,7E-02 2,2E+01
Lovo >8
Cryptosporidium | 1,1E-04 9,0E-07 3,6E-03 0 0 0 7,7E-04
Norovirus 5,7E-04 5,5E-08 6,8E-02 0 0 0 7,8E-03
Campylobacter 3,3E-01 4,3E-05 1,7E+02 3,9E-01 6,0E-02 3,2E-03 4,0E+00
Gorvéln 2-8
Cryptosporidium | 4,3E-04 3,1E-06 1,1E-02 0 0 0 2,9E-03
Norovirus 2,3E-03 3,4E-07 8,6E-01 98E-04 O 0 2,9E-02
Campylobacter 1,3E+00 2,7E-04 1,0E+03 7,1E-01 2,2E-01 1,8E-02 1,5E+01
Gorvéln >8
Cryptosporidium | 2,4E-04 1,2E-06 8,6E-03 0 0 0 1,7E-03
Norovirus 1,3E-03 2,6E-07 1,6E-01 2,4E-04 O 0 1,8E-02
Campylobacter 7,5E-01 2,0E-04 3,9E+02 5,7E-01 1,3E-01 7,3E-03 8,2E+00

Tabell B4b. Nyckeltal for resultaten av de MonteCarlo-simuleringar som har utforts for
scenarion med utslapp fran ett lackage pa spillvattenledningen under Langtarmen.
Tabellen visar koncentrationer (N/L) och uppskattade sannolikheter for koncentrationer,
givet att utslappet nar fram till respektive volymbox.
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Bilaga 4c

Cmedel (N/L) Cmin(N/L) Cmax (N/L) p(X>O:1) p(X>1) p(X>1O) P99 (N/L)

Lovo 2-8

Cryptosporidium | 1,2E-04 2,3E-07 6,1E-03 0 0 0 9,2E-04
Norovirus 5,8E-04 3,9E-08 8,0E-02 0 0 0 7,9E-03
Campylobacter | 3,0E-01 6,7E-06 4,9E+01 3,7E-01 58E-02 2,5E-03 3,9E+00
Norsborg >8

Cryptosporidium | 3,7E-04 6,5E-07 1,9E-02 0 0 0 3,2E-03
Norovirus 1,9E-03 1,1E-07 2,3E-01 14E-03 O 0 2,6E-02

Campylobacter | 9,4E-01 1,9E-05 1,4E+02 59E-01 1,7E-01 13E-02 1,3E+01
Tabell B4c. Nyckeltal for resultaten av de MonteCarlo-simuleringar som har utforts for
scenarion med utslapp fran pumpstationen vid Trakvista brygga. Tabellen visar
koncentrationer (N/L) och uppskattade sannolikheter for koncentrationer, givet att
utsléppet nar fram till respektive volymbox.
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Bilaga 4d

Conedel (N/L) Chin (N/L) Conax (N/L) p(X>011) p(X>1) p(X>1O) Pag (N/L)
Lovo 2-8
Cryptosporidium | 5,7E-05 3,1E-08 3,4E-03 0 0 0 6,9E-04
Norovirus 2,9E-04 2,2E-08 6,6E-02 0 0 0 4,7E-03
Campylobacter 1,6E-01 3,9E-06 5,1E+01 2,0E-01 29E-02 15E-03 2,5E+00
Lovo >8
Cryptosporidium | 4,8E-06 9,7E-09 4,0E-04 0 0 0 4,3E-05
Norovirus 2,56E-05 2,2E-09 1,1E-02 0 0 0 3,3E-04
Campylobacter | 4,1E+00 7,0E-05 9,8E+02 8,0E-01 3,9E-01 7,7E-02 6,2E+01
Gorvéln 2-8
Cryptosporidium | 4,2E-05 1,3E-07 2,9E-03 0 0 0 3,6E-04
Norovirus 2,1E-04 2,1E-08 2,9E-02 0 0 0 2,8E-03
Campylobacter 1,2E-01 5,9E-06 2,8E+01 19E-01 2,0E-02 4,6E-04 1,6E+00
Gorvéln >8
Cryptosporidium | 9,3E-06 1,2E-08 4,8E-04 0 0 0 8,0E-05
Norovirus 4,6E-05 5,3E-09 8,6E-03 0 0 0 6,1E-04
Campylobacter 2,7E-02 5,56E-07 5,8E+00 5,0E-02 25E-03 0 3,7E-01
Norsborg >8
Cryptosporidium | 3,0E-05 7,6E-08 1,2E-03 0 0 0 2,4E-04
Norovirus 1,5E-04 1,7E-08 2,8E-02 0 0 0 1,9E-03
Campylobacter 8,4E-02 3,6E-06 1,7E+01 15E-01 12E-02 3,0E-04 1,1E+00

Tabell B4d. Nyckeltal for resultaten av de MonteCarlo-simuleringar som har utforts for
scenarion med utslapp fran avloppsanlaggningen vid Hammargarden Tabellen visar
koncentrationer (N/L) och uppskattade sannolikheter for koncentrationer, givet att
utslappet nar fram till respektive volymbox.
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Bilaga 4e

Cmedel (N/L) Cmin (N/L) Cmax (N/L) p(X>O:1) p(X>1) p(X>1O) Pog (N/L)
Lovo 2-8
Cryptosporidium | 4,2E-03 1,2E-05 1,4E-01 4,1E-04 O 0 3,1E-02
Norovirus 2,2E-02 5,9E-07 1,5E+01 3,8E-02 9,6E-04 5,0E-05 2,8E-01
Campylobacter | 1,1E+01 1,3E-03 2,2E+03 9,4E-01 6,5E-01 2,0E-01 14E+02
Lovo >8
Cryptosporidium | 7,6E-04 2,2E-06 2,5E-02 0 0 0 5,6E-03
Norovirus 4,0E-03 1,1E-07 2,6E+00 2,8E-03 98E-05 O 5,0E-02
Campylobacter | 2,0E+00 2,4E-04 4,1E+02 7,6E-01 3,0E-01 3,6E-02 25E+01
Gorvéln 2-8
Cryptosporidium | 2,0E-02 2,7E-05 1,1E+00 3,8E-02 29E-05 O 2,2E-01
Norovirus 1,1E-01 6,7E-07 5,5E+01 16E-01 1,7E-02 5,4E-04 1,4E+00
Campylobacter | 5,0E+01 2,7E-03 1,6E+04 9,7E-01 8,0E-01 4,1E-01 8,0E+02
Gorvéln >8
Cryptosporidium | 5,0E-03 9,4E-06 7,1E-01 56E-03 0 0 7,2E-02
Norovirus 2,4E-02 2,5E-07 6,9E+00 3,8E-02 23E-03 O 3,5E-01
Campylobacter | 1,3E+01 5,6E-04 8,3E+03 9,0E-01 55E-01 16E-01 16E+02

Tabell B4e. Nyckeltal for resultaten av de MonteCarlo-simuleringar som har utforts for
scenarion med utslapp fran den befintliga avloppsledningen vid Stéket. Tabellen visar
koncentrationer (N/L) och uppskattade sannolikheter for koncentrationer, givet att

utsléppet nar fram till respektive volymbox.
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Bilaga 4f

Conedel (N/L) Chin (N/L) Conax (N/L) p(X>011) p(X>1) p(X>1O) Pag (N/L)
Lovo 2-8
Cryptosporidium | 4,1E-03 1,2E-05 1,5E-01 19E-04 O 0 3,0E-02
Norovirus 2,0E-02 1,2E-06 6,7E+00 3,8E-02 9,3E-04 O 2,56E-01
Campylobacter 1,1E+01 8,4E-04 3,8E+03 9,5E-01 6,5E-01 2,0E-01 1,5E+02
Lovo >8
Cryptosporidium | 7,4E-04 2,2E-06 2,7E-02 0 0 0 5,6E-03
Norovirus 3,6E-03 2,2E-07 1,2E+00 2,8E-03 25E-05 O 4,5E-02
Campylobacter 2,0E+00 1,5E-04 6,9E+02 7,6E-01 3,0E-01 3,5E-02 2,7E+01
Gorvéln 2-8
Cryptosporidium | 8,7E-03 3,0E-05 6,8E-01 5b65E-03 O 0 7,4E-02
Norovirus 4,2E-02 1,4E-06 1,5E+01 8,1E-02 3,9E-03 4,9E-05 5,4E-01
Campylobacter 2,4E+01 1,9E-03 4,8E+03 9,7E-01 7,6E-01 3,1E-01 3,4E+02
Gorvéln >8
Cryptosporidium | 3,7E-03 5,7E-06 1,4E-01 2,0E-04 O 0 3,6E-02
Norovirus 1,9E-02 1,0E-06 1,7E+01 3,1E-02 8,9E-04 54E-05 2,4E-01
Campylobacter 1,0E+01 7,2E-04 3,3E+03 9,2E-01 59E-01 1,7E-01 1,3E+02

Tabell B4f. Nyckeltal for resultaten av de MonteCarlo-simuleringar som har utforts for
scenarion med utslapp fran den planerade avloppsledningen vid Stéket. Tabellen visar
koncentrationer (N/L) och uppskattade sannolikheter for koncentrationer, givet att
utslappet nar fram till respektive volymbox.
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Bilaga 49

Cmedel (N/L) Cmin (N/L) Cmax (N/L) p(X>O:1) p(X>1) p(X>1O) Pog (N/L)
Lovo 2-8
Cryptosporidium | 3,9E-06 1,1E-09 5,0E-04 0 0 0 4,9E-05
Norovirus 2,1E-05 9,6E-11 9,7E-03 0 0 0 3,0E-04
Campylobacter | 1,1E-02 2,6E-07 5,9E+00 16E-02 1,1E-03 O 1,5E-01
Lovo >8
Cryptosporidium | 7,4E-07 1,4E-10 1,3E-04 0 0 0 9,2E-06
Norovirus 2,0E-03 1,4E-08 6,7E-01 24E-03 0 0 3,0E-02
Campylobacter | 2,0E-03 1,4E-08 6,7E-01 24E-03 0 0 3,0E-02
Gorvéln 2-8
Cryptosporidium | 5,2E-06 1,5E-09 4,3E-04 0 0 0 6,1E-05
Norovirus 2,8E-05 4,3E-10 7,5E-03 0 0 0 4,2E-04
Campylobacter | 1,4E-02 1,8E-07 4,5E+00 2,4E-02 12E-03 O 2,3E-01
Gorvéln >8
Cryptosporidium | 1,4E-06 2,9E-10 1,7E-04 0 0 0 1,8E-05
Norovirus 7,5E-06 1,2E-10 2,3E-03 0 0 0 1,0E-04
Campylobacter | 3,8E-03 3,3E-08 1,3E+00  4,6E-03 6,3E-05 O 6,0E-02
Norsborg >8
Cryptosporidium | 3,7E-06 1,9E-09 3,5E-04 0 0 0 4,3E-05
Norovirus 2,0E-05 2,7E-10 4,6E-03 0 0 0 2,7E-04
Campylobacter | 1,0E-02 2,2E-07 5,5E+00 16E-02 45E-04 0 1,4E-01

Tabell B4g. Nyckeltal for resultaten av de MonteCarlo-simuleringar som har utforts for
scenarion med utslapp fran pumpstationen vid Berghamns brygga. Tabellen visar
koncentrationer (N/L) och uppskattade sannolikheter for koncentrationer, givet att
utsléppet nar fram till respektive volymbox.
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