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FORORD

Foreliggande rapport utgdr slutredovisningen av projektet Verktyg for mikrobiell riskanalys
av sma avloppsanlaggningar néara dricksvattenbrunnar, som finansierats av Havs- och
vattenmyndigheten inom ramen for anslag 1:12 Atgarder fér havs- och vattenmiljéer. 1
utlysningen konstateras att smé avlopp utgor ett betydande problem och att det darfor ar
viktigt att stimulera fortsatt utveckling inom verksamhetsomrédet.

Projektet som redovisas i denna rapport fokuserade pd smittspridning fran sma avlopp till
nérliggande dricksvattenbrunnar. Ett verktyg i form av en datormodell for mikrobiell
riskanalys (MRA) anpassad till enskilda avlopp har utvecklats och ett faltforsok har
genomforts for att fa 6kad kunskap om virustransport i grundvatten. Projektet har genomforts
i samarbete mellan Chalmers tekniska hogskola (DRICKS - Centrum for
dricksvattenforskning), Tyréns AB och  Sveriges geologiska undersokning.
Folkhilsomyndigheten och Norges miljo- og biovitenskapelige universitet (NMBU) har
genomfort vattenanalyser. Representanter fran Uddevalla kommun, Trollhéttans Stad och
Alingsas kommun har tillhandahéllit synpunkter pa den MRA-modell som utvecklats.

Forfattarna vill rikta ett stort tack till Uddevalla kommun och speciellt Tony Grantz som
medverkat i projektet och praktiskt bistatt i faltforsokets genomforande. Ett stort tack riktas
ocksa till Stiftelsen Backamo Lagerplats som upplétit det aktuella fallstudieomradet.

Projektet som presenteras i denna rapport har varit nira knutet till andra padgaende projekt vid
Chalmers som behandlar mikrobiella risker och grundvattenfrdgor, men da med fokus pa
kommunala grundvattentdkter. Forfattarna dr mycket tacksamma for finansieringen fran
Havs- och vattenmyndigheten, vilket mojliggjort detta projekt och dédrmed ocksé en fortsatt
utveckling inom omradet. Forhoppningen &r att den utvecklade MRA-modellen, trots
kvarstdende forbattringsmdjligheter, ska komma till praktisk nytta och underlitta
beddmningen av den hélsorisk enskilda avlopp kan utgora.
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SAMMANFATTNING

Lokaliseringen av smé avlopp i ndrheten av dricksvattenbrunnar innebir en potentiell
hélsorisk i savél Sverige som internationellt. For vattenburna sjukdomsutbrott kopplade till
privata dricksvattenbrunnar bedéms den huvudsakliga smittkillan utgdras av nérliggande sma
avloppsanldggningar. I ett nationellt tillsynsprojekt som Socialstyrelsen utforde ar 2007
konstaterades att enbart ca 20 % av alla prover frén privata dricksvattenbrunnar var tjanliga
och en lika stor andel otjdnliga. Den vanligaste orsaken till otjdnligt dricksvatten var
mikrobiologisk fororening.

Privata dricksvattenbrunnar har i regel inte nagra mikrobiologiska barridrer utover det som
astadkoms langs vattentransporten genom marken. Vidare ar franvaron av indikatorbakterier
inte ndgon garanti for att dricksvattnet ar hédlsoméissigt sdkert. Den grupp av patogener
(smittdmnen) som oftast orsakat hdlsopaverkan via grundvattentékter &r virus, som genom sin
nanometerstorlek kan passera jordlager som avldgsnar bakterier och parasiter vilka &r
betydligt storre. Det finns séledes en potentiell risk som bor analyseras och hanteras.

Foreliggande rapport utgdr slutredovisningen av projektet Verktyg for mikrobiell riskanalys
av sma avloppsanlaggningar néara dricksvattenbrunnar, som finansierats av Havs- och
vattenmyndigheten inom ramen for anslag 1:12 Atgérder fér havs- och vattenmiljéer. De tvé
huvudsyftena med denna rapport ar att: (i) presentera det verktyg for kvantitativ mikrobiell
riskanalys (MRA) som utvecklats for enskilda och mindre kommunala dricksvattenbrunnar
exponerade for smé avlopp, samt (ii) redovisa resultaten fran ett faltforsok dar bakteriofager
(bakterievirus) sparats for att undersoka spridningen av virus i mittad zon (grundvattenzon).

Den utvecklade MRA-modellen' &r ett verktyg som ska kunna anvéndas av
tillsynsmyndigheten for att analysera risken for existerande anldggningar men ocksa i
planeringssyfte vid bedomning av rimliga sdkerhetsavstand och placering av nya sméa avlopp
och dricksvattenbrunnar. Modellen é&r fritt tillgdnglig och krdver ingen installation. Den &r
utformad enligt grunderna for kvantitativ mikrobiell riskanalys som inkluderar fyra
huvudsteg:  faroidentifiering, exponeringsbeddmning, dos-respons-bedéomning och
riskkarakterisering. ~ Modellutvecklingen =~ har  framf6rallt  varit  inriktad pa
exponeringsbedomningen och att ta fram en modell som beaktar den barridreffekt som uppnés
via slamavskiljaren, biohuden, transport i ométtad zon samt transport i méttad zon. Speciellt
fokus har riktats mot transporten och avskiljningen i méttad grundvattenzon.

Befintliga végledningar 1 arbetet med att motverka smittspridningen fran sma
avloppsanlidggningar innefattar bl.a. rekommenderade skyddsavstind, vilket kan utgora ett
praktiskt verktyg vid provning av nya anldggningar. Det finns dock situationer d& de lokala
markforhéllandena krdver att en mer detaljerad analys gors for att avgéra huruvida en
tillracklig sédkerhetsniva kan uppnés. Den utarbetade MRA-modellen syftar till att utgora ett
komplement och fordjupande verktyg i arbetet med att bedéma den hélsorisk smé avlopp
medfor. Detta géller savil vid bedomning av nya anldggningar som for analys av befintliga
anldggningar. Modellen kan t.ex. utgora ett viktigt stod dé de generella rekommendationerna
ar svara att tillimpa.

! Modellen nas genom att kopiera in nedanstdende lank i webblésare. Det ar viktigt att hela adressen
kopieras. Klickar man pa lédnken i den elektroniska rapportversionen kan det hénda att bara delar av
adressen kommer med.

https://www.analyticacloud.com/acp/ClientAs3/AcpFlex.aspx?inviteld=12&inviteCode=887535&sub
Name=andreas%?2Elindhe%40chalmers%2Ese



Filtforsoket syftade till att ge en 6kad forstéelse for de processer som péverkar avskiljningen
av virus i mittad grundvattenzon samt underlag for att validera den framtagna MRA-
modellen. Trots ett lyckat inledande sparningsforsok med klorid kunde ingen transport av
fager pavisas och resultaten har darfor inte kunnat anvindas i den omfattning som var tinkt.

Utifran arbetet med att utveckla MRA-modellen, diskussioner om forhéallanden och
angreppssétt inom projektgruppen och genomforandet av faltforsoket, kan konstateras att god
kunskap om de geologiska och hydrogeologiska forhallandena pa den aktuella platsen &r av
storsta vikt d& sma avlopps potentiella effekt pd nérliggande dricksvattenbrunnar ska
beddmas.

Négra viktiga fordelar med den utvecklade MRA-modellen ér att den:

Ger en struktur som underléttar diskussionen om de parametrar som paverkar risken.

Sammanstéller aktuella forskningsresultat gillande transport av virus fran sma avlopp
till dricksvattenbrunnar samt dos-responssamband som reglerar infektionsrisken.

Gor det mojligt att analysera scenarier och se hur risken paverkas om t.ex. avstandet
fran infiltrationsanldggning till dricksvattenbrunn éndras.

Visar hur stor reduktion som uppstar i olika delar av avloppsanldggningen och under
grundvattentransporten.

Tar hinsyn till osékerheter i savil indata som de slutgiltiga resultaten och mdjliggor
kénslighetsanalys i syfte att se hur mycket en viss parameter paverkar slutresultatet.

For att ytterligare utveckla den framtagna MRA-modellen, dess anvindbarhet och den
faktiska anvéndningen av den, &r det viktigt att:

Diskutera vad som ska anvindas som kravnivaer vad géller den hélsorisk sma avlopp
far utgora for dricksvattenbrunnar. Detta kan t.ex. uttryckas som en acceptabel
infektionssannolikhet eller relateras till den existerande kravnivan (10°)
Virldshilsoorganisationen presenterar i termer av DALY (Disability Adjusted Life
Years).

Utbilda miljo- och hilsoskyddsinspektorer samt andra potentiella anvindare i MRA-
modellen.

Uppdatera savil modellen som beskrivningen av den baserat pé erfarenheter fran
kommande tillimpningar.

Uppdatera modellen d& ny indata blir tillginglig eller nya angreppssétt identifieras.
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1 INLEDNING

| detta inledande avsnitt beskrivs bakgrunden till och syftet med det projekt som redovisas i
denna rapport. Viktiga avgransningar lyfts fram for att tydliggéra ramarna for det arbete
som presenteras.

1.1 Bakgrund

Lokaliseringen av smé avlopp i nédrheten av dricksvattenbrunnar innebédr en potentiell
hilsorisk i sdvil Sverige som internationellt. Av det totala antalet vattenburna utbrott i Sverige
under perioden 1995-2003 dgde omkring 70 % rum vid sma vattenverk, framfor allt vid
kommunala grundvattenverk som forsorjer farre &n 1 000 personer (Lindberg & Lindqvist,
2005). For enskilda eller privata dricksvattentikter under perioden 1975-1991 registrerades
40 utbrott med knappt 12 personer drabbade per utbrott (Stenstrdm et al. 1994). Den
vanligaste orsaken till utbrott fran grundvattentdkter generellt har rapporterats vara
direktfororening med avloppsvatten, och for privata dricksvattenbrunnar &r sma
avloppsanlidggningar i omgivningen en huvudsaklig smittkélla. I ett nationellt tillsynsprojekt
ar 2007 géllande dricksvatten fran enskilda vattentdkter konstaterades att enbart ca 20 % av
alla prover frén privata dricksvattenbrunnar var tjanliga och en lika stor andel otjanliga.
Mikrobiologisk fororening var den vanligaste orsaken till otjanligt dricksvatten
(Socialstyrelsen, 2008).

Det kan konstateras att privata dricksvattenbrunnar i likhet med manga mindre kommunala
grundvattentékter i regel inte har nadgra mikrobiologiska barridrer utdver det som astadkoms
langs vattentransporten genom marken. Det finns séledes en potentiell risk som bor analyseras
och hanteras. Franvaron av indikatorbakterier ar inte ndgon garanti for att dricksvattnet ar
hilsoméssigt sdkert. Den grupp av patogener (smittdmnen) som oftast orsakat hilsopaverkan
via grundvattentdkter dr virus, som genom sin nanometerstorlek kan passera jordlager som
avldgsnar bakterier och parasiter. Analyser av virus i vatten finns inte heller kommersiellt
tillgdngligt och dr behiftade med metodologiska svarigheter. Kostnaden for virusanalyser ar
hog och dr endast aktuellt att genomf6ra nér det finns infekterade individer i fastigheten/-erna
som belastar avloppet. Naturligt forekommande bakteriofager (bakterievirus), exempelvis
somatiska kolifager, forekommer naturligt i avsevirt ldgre halter &n de traditionella
indikatorbakterierna, vilket i kombination med 14g analysvolym gor att sddana bakteriofager
inte bor pétraffas i dricksvattenbrunnar, sadvida inte brunnsvattnet ar kraftigt fekalt férorenat.
Detta ér anledningar till att andra metoder &n provtagning och indikator- eller patogenanalys
behover anvidndas for att beddma risker for smittspridning fran sma avlopp till
dricksvattenbrunnar.

Sparningsforsok genom tillsats av hoga halter av specifika bakteriofagstammar har
framgangsrikt anvénts i Sverige som en del i utbrottsutredningar for att bekrifta sméa avlopps
paverkan pé dricksvattenbrunnar (Stenstrom, 1996). Genom att bestimma in- och utgédende
halt av en kénd bakteriofag har transporttid och reduktion kunnat bestdmmas lokalt.
Resultaten fran sparningsforsok ar dock séllan generaliserbara och kan dérfor inte 6verforas
till andra platser. Detta beror bl.a. pa att de hydrogeologiska forhéallandena skiljer sig 4t mellan
olika vattentikter.

I forenklingssyfte har schabloniserade sékerhetsavstand anvénts for att avgora hur sma avlopp
och dricksvattenbrunnar bor placeras 1 forhallande till varandra. I Havs- och
vattenmyndighetens forslag till nya foreskrifter géllande smé avloppsanldggningar for



hushallsspillvatten anges att det horisontella skyddsavstdndet ska motsvara en transporttid av
minst tre ménader (HaV, 2013). Liknande uppgifter anges i Naturvardsverkets faktablad 8147
(Naturvardsverket, 2003), de allménna raden (NFS 2006:7) och handboken som syftar till att
komplettera de allminna raden (Naturvardsverket, 2008). Schablonvérden kan vara till nytta
och forenkla arbetet i vissa fall. Om inte tillrdcklig hdnsyn tas till lokala transportforhallanden
i marken kan risken dock bade underskattas och dverskattas.

Skyddsavstandet motsvarande en transporttid av tre ménader bygger pa att detta &r en tid som
ansetts tillracklig for att avdoda bakterier. Detta skyddsavstand kan dock ifrdgasittas av olika
skél. For det forsta beror inaktiveringstiden pa initialhalt och temperatur, vilket gor att det blir
svart att med sdkerhet sdga nagonting om tiden fram till avdédning. For det andra kan
bakterier 6verleva ldngre dn tre manader, sirskilt vid laga grundvattentemperaturer, ndgot som
visades i svenska forsok redan i borjan av 1980-talet (Stenstrom, 1985). For det tredje har
virus generellt en hogre 6verlevnad &n bakterier. Exempelvis har norovirus i kallt grundvatten
kunnat detekteras over tre ar och varit infektiost i minst 61 dygn (Seitz et al., 2011). Slutligen
kan nadmnas att det inte enbart dr inaktiveringen som styr reduktionen i marken utan dven
fastliggning och utspddning &r viktiga faktorer att beakta i sammanhanget.

Att atgirda enskilda avlopp ér kostsamt och foreldgganden for minskad hélsorisk méste vara
motiverade ur hilsorisksynpunkt. De faktorer som paverkar reduktionen av mikrobiella
smittdmnen i en grundvattentdkt dr egenskaper hos sadvil mikroorganismerna som vattnet och
marken. Engblom & Lundh (2006) sammanstéllde for ndgra &r sedan kunskapsléget i detta
avseende, och redovisar faltforsok som ger ett matt pa avskiljningen i méttad och omaéttad
zon. Det finns dock inget verktyg for att relativt enkelt bedoma den platsspecifika
hilsoméssiga paverkan fran ett enskilt avlopp pa en dricksvattenbrunn.

1.2 Syfte
De tva huvudsyftena med denna rapport &r att:

- Presentera ett verktyg for kvantitativ mikrobiell riskanalys (MRA) som utvecklats for
enskilda och mindre kommunala dricksvattenbrunnar exponerade for sma avlopp.

- Redovisa resultaten frén ett faltforsok dar bakteriofager (bakterievirus) spérats for att
undersdka spridningen av virus i méttad grundvattenzon.

Den utvecklade MRA-modellen dr ett verktyg som ska kunna anvédndas av
tillsynsmyndigheten for att analysera risken for existerande anldggningar men ocksa i
planeringssyfte vid bedomning av rimliga sdkerhetsavstand och placering av nya sma avlopp
och dricksvattenbrunnar. Féltforsoket syftar till att ge en 6kad forstéelse for de processer som
paverkar avskiljningen av virus i méttad grundvattenzon och visar pa faktorer som ar viktiga
att beakta da bedomningar gors av befintliga och nya avloppsanldggningars placering i
forhéllande till exempelvis nérliggande dricksvattenbrunnar.

1.3 Rapportstruktur
Rapporten dr uppdelad i fem huvudkapitel enligt f6ljande:

- Kap. 1-Inledning
Bakgrunden till och syftet med det genomforda projektet redovisas. Viktiga
avgransningar lyfts fram for att tydliggéra ramarna for det arbete som presenteras.
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Kap. 2 — Mikrobiologiska risker, sma avlopp och dricksvatten
En utokad bakgrundsbeskrivning ges till teori kopplad till mikrobiologiska risker
och framforallt avskiljningen av patogener under transport i mark.

Kap. 3 — Modell for mikrobiell riskanalys (MRA)
I detta kapitel beskrivs den modellansats som ligger till grund for det utvecklade
verktyget och en kortfattad manual presenteras.

Kap. 4 — Faltforsok med fagsparning
En beskrivning ges av det sparningsforsok som genomfordes i syfte att i falt méta
reduktionen av smittimnen i méttad zon (grundvattenzonen).

Kap. 5 — Diskussion och slutsatser
En diskussion fors kring den utvecklade MRA-modellen samt resultaten fran det
genomforda faltforsoket och viktiga slutsatserna sammanfattas.

11
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2 MIKROBIOLOGISKA RISKER, SMA AVLOPP OCH
DRICKSVATTEN

| detta kapitel ges en utdkad bakgrundsbeskrivning vad galler teori kopplad till
mikrobiologiska risker och framfdrallt avskiljningen av patogener under transport i mark.

2.1 Fokus pa virus

Som beskrivs i bakgrundskapitlet (kapitel 1.1) rapporterade Socialstyrelsen (2008) efter ett
tillsynsprojekt ar 2007 att enbart ca 20 % av alla prover fran privata dricksvattenbrunnar var
tjdnliga och en lika stor andel otjdnliga. Vidare konstaterades att mikrobiologisk fororening
var den vanligaste orsaken till otjanligt dricksvatten. For privata dricksvattenbrunnar ar
saledes sméa avloppsanldggningar i omgivningen en viktig smittkilla att beakta. Jamfort med
utsldpp fran kommunala system kan sma avloppsanldggningar vara fria frdn patogener
(smittdmnen) under stora delar av &ret, men kan & andra sidan innehalla mycket hoga halter
vid infektion i anslutna hushall. Typiska sjukdomar som kan spridas via sma
avloppsanldggningar dr magsjukor sdsom vinterkriaksjuka, campylobacterios och salmonellos
(Ottoson, 2013).

Ser man till dricksvattenbrunnar péavisas sillan traditionella indikatorbakterier sdsom E. coli
och intestinala enterokocker. Vanligare ar fynd av totalantalet koliforma bakterier och
Clostridium perfringens som kan tillvixa naturligt i jord. En orsak till att firska fekala
indikatorbakterier séllan pavisas &r att bakteriereduktionen genom jordlagret som regel dr god,
en annan att provtagning sker sillan. Intestinala enterokocker har sedan lang tid ansetts som
en ldmpligare indikator pa fekal fororening i grundvatten jamfort med E. coli; 6verlevnaden i
mark &r vanligen langre och 6verensstimmer ddrmed battre med vissa patogena bakterier och
virus. Vidare paverkas gruppen mindre av varierad jonsammanséttning i mark och sarskilt vid
laga temperaturer dr Gverlevnaden hog (Stenstrom, 1985). Att bakteriereduktionen ar god ar
dock inte ndgon intékt for att den mikrobiologiska risken dr lag. Viruspartiklar kan genom sin
hoga oOverlevnad, litenheten jimfort med bakterier samt den negativa ytladdning som
astadkommer repulsion gentemot manga jordpartiklar, passera igenom dven saddana jordlager
som stoppar transporten av bakterier och parasiter.

Storleksmaéssigt kan man forvénta sig att virus (0,02-0,2 um) éar den kategori patogener som
har storst forméga att trdnga igenom olika jordlager och som dominerar patogenrisken i
grundvattentikter. En storre avskiljning kan forvéntas for bakterier (0,5-2,5 pm) och parasiter
(4-14 pm) som storleksméssigt dr betydligt storre (Pedley et al., 2006). Emellertid &r
sambandet mellan patogenstorlek och partikelstorlek och virusreduktion i jord komplex.
Kolloidfiltreringsteorin har anvénts for att beskriva de mekanismer som paverkar transport
och reduktion i grundvattentékter (Yao et al., 1971). Kolloidfiltreringsteorin &r tillimpbar for
mattad zon, men reduktionen frén ett enskilt avlopp till en dricksvattenbrunn paverkas av ett
stort antal andra faktorer som kan bli avgérande for infektionsrisken vid
grundvattenkonsumtion. Sarskilda hdndelser sdsom kraftig nederbord, dé ytvatten kan tringa
in i1 grundvattenbrunnar, kan dessutom ge ovintade transportvigar med en kraftigt forhojd
risk, inte bara for virus utan dven for bakterier och parasiter.
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2.2 Styrande faktorer

Avskiljningen av mikroorganismer i marken péverkas av ett stort antal faktorer. Engblom &
Lundh (2006) grupperar styrande faktorer pé foljande sitt:

- Egenskaper hos mikroorganismen
0 Koncentration
0 Organismtyp
0 Storlek
0 Laddning hos mikroorganism
0 Hydrofobicitet
- Egenskaper hos vattnet
o pH
0 Temperatur
0 Innehall av organiskt material
0 Jonkoncentration och jonsammanséttning
- Egenskaper hos marken
0 Partikelstorlek och porstorlek
O Mineral- och jordsammanséttning
0 Laddning hos jordpartiklar
0 Hydrofobicitet
- Konstruktion och drift
0 Uppehallstid
Transportstracka
Grundvattenhastighet

Vattenmaéttnadsgrad

O O O O

Biohud och tillhérande mikroorganismer

En alternativ indelning av dessa styrande faktorer &r i naturliga respektive driftrelaterade
paverkansfaktorer. En av de senaste sammanstéllningarna som gjorts av vilka naturliga
paverkansfaktorer som paverkar mikrobiell avskiljning i grundvattentékter ges av WHO 1
boken Protecting Groundwater for Health. Hér redovisar Pedley et al. (2006) de mekanismer
som paverkar transport och inbindning av mikroorganismer i ométtad och méttad zon. Vidare
presenteras en omfattande genomgang av inaktiveringsstudier for virus, bakteriofager och
bakterier i grundvattnet. Den lista som ges Over inaktiveringskoefficienter i grundvatten
antyder en stor variation savél inom som mellan olika arter och hur inte minst temperaturen
paverkar inaktiveringen. En genomgang gors ocksd av separata faktorer som styr de olika
transport- och inbindningsmekanismerna i jord. Denna genomgang av faktorer sammanfattas
nedan.

Temperatur ar troligen den viktigaste faktorn som péverkar inaktiveringen av bakterier och
virus. Inaktiveringen for virus kan vara tio ganger hogre vid 25 °C jaimfort med vid 5 °C. Hur
temperaturen paverkar spridningen av bakterier och virus ar dédremot i hog grad oként.
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Mikrobiell aktivitet d4r en annan viktig faktor som paverkar 6verlevnaden av virus och
bakterier i grundvatten, men olika studier pekar hér i olika riktningar. Studierna har i flertalet
fall utgatt frén en jamforelse mellan steril och icke-steril miljo. Jordens fuktighet &r en annan
viktig paverkansfaktor dér lag fuktighet paskyndar inaktiveringen. En stor ométtad zon &r
darfor onskvart for att uppehélla en hog mikrobiologisk reduktion. Flertalet studier har visat
att fukthalten paverkar 6verlevnaden av virus under mark, exempelvis har detta visats for
poliovirus.

En annan paverkansfaktor dr pH, men hur pH péaverkar reduktionen dr som regel svart att
studera i falt. Laboratorieforsok har dock visat att de flesta humanpatogena bakterier trivs bast
vid neutralt pH, men dessa kan under kortare tid dven &verleva pH-svangningar. Sarskilt for
virus dr pH en viktig paverkansfaktor da pH kan foréndra strukturen pa kapsidproteiner och
pa nukleinsyra. Flera forfattare har visat att pH dven styr adsorptionen av patogenerna till
jordpartiklar och till akvifarens material. Generellt har bade bakterier och virus en negativ
ytladdning men vid ett visst pH, som beror pad molekylstrukturen, &r nettoladdningen noll.
Detta kallas isoelektrisk punkt och &r kdnt for ett flertal virus. Ligger pH under virusets
isoelektriska punkt &r viruset positivt ytladdat, men stiger pH 6ver denna punkt blir
laddningen negativ.

Andra paverkansfaktorer ar saltinnehall och organiskt innehéll. Adsorptionen av
mikroorganismer till ytor paverkar dels spridningen av organismer men kan samtidigt minska
inaktiveringen, alltsd forldnga overlevnaden. Positivt laddade oorganiska dmnen (katjoner),
och sérskilt tvavirda joner sdsom magnesium och kalcium, kan dstadkomma en brygga mellan
fasta partiklar och mikroorganismen vilket kan ge en starkare adsorption. Antalet
inbindningsstéllen i materialet kan samtidigt reduceras av hoga saltkoncentrationer, vilket
minskar mojligheten for patogener att adsorbera.

Utslapp av avloppsvatten till mark innebdr ett tillskott av organiskt material och att en biozon
uppstar i form av en biohud. Nar det géller organiskt innehéall ger olika studier motstaende
resultat vad géller hur detta pdverkar den mikrobiella reduktionen. Hogt organiskt innehall till
foljd av avloppsvatten har rapporterats forlinga virusdverlevnaden, samtidigt som andra
studier inte kunnat pavisa ndgon sadan effekt. Lost organiskt material har generellt visat sig
minska adsorptionen av virus genom att reducera mdjliga bindningsstéllen i jordpartiklar,
medan bakterier upptrétt pa olika vis i detta avseende.

Till skillnad fran de naturliga paverkansfaktorerna ar de driftméssiga faktorerna sddana som
manuellt kan regleras, t.ex. vattenuttag. Engblom & Lundh (2006) anger uppehallstid,
transportstricka, grundvattenhastighet, vattenmaittnadsgrad och biohud som faktorer inom
denna kategori. Sammanstillningen av Engblom & Lundh (2006) 4r gjord med konstgjord
grundvattenbildning i fokus. De faktorer som behandlas ér dock dven relevanta med avseende
pa sma avlopp och privata dricksvattenbrunnar.

Faktorerna uppehallstid, transportstricka och grundvattenhastighet &r beroende av varandra
men paverkar ocksd pa olika sitt den avskiljning som uppnaés i savidl omittad som maéttad
grundvattenzon. Avskiljningseffektiviteten tenderar att avta med avstand och tid fran
fororeningskédllan. En hdgre grundvattenhastighet dokar genomstromningen av vatten i de
storre porerna, vilket minskar kontakttiden mellan mikroorganismer och materialet.

Den biohud som uppstar vid infiltration av avloppsvattnet utgér en forsta barridr och
astadkommer en mikrobiell reduktion. Kolonnforsék har genomforts for att aterskapa det
system for reduktion som sker i biohuden dér bland annat de tva bakteriofagerna MS2 och
PRD-1 anvénts som surrogatorganismer for enteriska virus. Reduktionen péaverkades i den
aktuella studien av olika forsoksfaktorer, exempelvis om fagerna tillsatts tillsammans med
avloppsvatten (fran septiktank) eller grundvatten, typ av jordart, hydraulisk belastning och
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tillsattningsmetod (4 eller 24 doser per dygn). Det visade sig att om fagtillsdttningen gjordes
tillsammans med avloppsvatten eller grundvatten samt grad av hydraulisk belastning var
faktorer som signifikant paverkade reduktionen (Van Cuyk & Siegrist, 2007). Vidare visades
att reduktionen var avsevért hogre efter en tids drift jimfort med omedelbart efter forsoksstart.

2.3 FOrsoksuppstallningar

De tvd vanligaste metoderna for att i praktisk skala méta patogenavskiljningen i
grundvattentékter dr kolonn- och faltforsok. Kolonnforsok innebdr att material fylls i en
kolonn och att ett vatten innehéllande hdga halter av en sparningsorganism tillsétts i ena &nden
av denna kolonn.

Vid kolonnforsok méts ingéende och utgdende halt av sparningsorganismen vilket ger
underlag for att berdkna log-reduktionen (dvs. reduktionen uttryckt i logjo-enheter). Ett stort
antal kolonnforsok har genomforts och rapporterats sedan slutet av 1980-talet (se
sammanstillning av Tufenkji, 2007). Foérdelen med kolonnen &r att man relativt kontrollerat
kan styra och ddrmed studera de faktorer som paverkar avskiljningen. Faktorer som pa detta
sitt studerats 1 relation till mikroorganismerna &r makromolekyler pa cellytan,
mikroorganismers rorlighet (motilitet), cellstorlek och form, typ av organism och tillvaxtfas.
Faktorer som studerats i relation till materialet dr kornstorlek och form, transporthastighet,
ytladdningar, jonstyrkor och dess sammansittning samt cellkoncentration.

Kolonnforsok har dven genomforts i Sverige, bl.a. i Goteborg dir log-reduktion av
indikatorbakterier och av bakteriofagerna MS2 och ¢x174 bestimdes i ométtad och mattad
zon (Lundh et al., 2006). Syftet var att studera avskiljning vid konstgjord grundvattenbildning
med bassédnginfiltration, dér forutom mikroorganismer &ven reduktionen av naturligt
organiskt material (NOM) studerades samt huruvida jarnoxidtickt olivinsand forstarkte
reduktionen. Fem kolonner som vardera inneholl 5,4 meter sand frén isdlvsdeltat i Gréabo (ca
25 km nordost om Goteborg) ingick i forsoket. Uppehéllstiden var 13-44 h for 1-4 m ométtad
zon och 39 h f6r 2 m mittad zon. Fyra meter ométtad zon gav en reduktion av 3 logio-enheter
men forstarktes ytterligare med olivinsanden (totalt upp till 6 logjo-enheter).

Vid faltforsok genomfors en tillsdttning och ett uttag av ett spardmne eller en sparorganism i
syfte att bestimma log-reduktionen &ver en viss transportstricka. Hir modifieras inte de
naturliga forhallandena s& som sker vid kolonnforsok, vilket gor resultaten mer lika verkliga
forhallanden. A andra sidan ges inte samma mdjlighet att uppritthdlla kontrollerade
betingelser, dven om detta efterstrdvas, och resultaten blir platsspecifika vilket ger en
osdkerhet vad giller dess generaliserbarhet.

Ett stort antal faltforsok har genomforts under senare ar under olika driftsforhéallanden; flest
forsok har genomforts 1 méttad zon. I en sammanstéllningsartikel redovisar Pang (2009) en
omfattande databas over mikrobiell reduktion uppmitt genom olika faltforsok och i stora
intakta jordkolonner. Resultat redovisas i tabeller for ett stort antal olika material inom
kategorierna jord, ométtad zon samt méittad zon. Resultat fran savil sand, grus som sprickigt
berg redovisas.
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3 MODELL FOR MIKROBIELL RISKANALYS (MRA)

| detta kapitel beskrivs modellansatsen som ligger till grund foér det utvecklade verktyget och
en kortfattad manual presenteras.

3.1 Modellansats

Det finns sedan négra ar tillbaka en MRA-modell for att analysera mikrobiell risk for
ytvattenverk (Abrahamsson et al., 2009). I samarbete mellan Chalmers (DRICKS — Centrum
for dricksvattenforskning), Tyréns AB och Sveriges geologiska undersokning (SGU) har ett
projekt genomfOrts i syfte att utveckla ett motsvarande verktyg for kommunala
grundvattentikter (hittills opublicerat). Arbetet och modellen som presenteras i denna rapport
har haft detta verktyg som en utgangspunkt. I modellen beréknas risken utifrén en patogenhalt
i det belastande avloppet och den avskiljning (log-reduktion) som astadkoms i de barridrer
som vattnet passerar innan det nér konsumenten som dricksvatten.

Modellen dr utformad enligt grunderna for kvantitativ mikrobiell riskanalys (QMRA —
Quantitative Microbial Risk Assessment). QMRA ir den internationella beteckningen pa
metodiken d4ven om den i Sverige i vardagligt tal kommit att benimnas MRA. Kvantitativ
mikrobiell riskanalys inkluderar fyra huvudsteg (Haas et al., 1999):

- Faroidentifiering
- Exponeringsbeddémning
- Dos-respons-bedomning

- Riskkarakterisering

En kortfattad beskrivning av dessa huvudsteg med aktuella antaganden i modellen ges nedan.

3.1.1 Faroidentifiering

Med faroidentifiering avses att den eller de patogener som ska anvdndas i analysen
identifieras, sé& kallade referenspatogener. Vid detta val bor hansyn tas till vilka patogener
som forvintas forekomma mest frekvent i smittkéllan och som har férmégan att sprida sig till
den mottagare som studeras.

Aven om sdvil bakterier, virus och parasiter kan utgéra en risk, och har orsakat infektion via
grundvattnet, finns det som ovan namnts goda skal till att betrakta virus som den storsta faran
i sammanhanget. I modellen valdes darfor att begrinsa referenspatogenerna till olika typer av
virus. 1 likhet med MRA-verktyget for ytvattenverk? valdes adenovirus, rotavirus och
norovirus, hir betecknade referensvirus.

Utsondringshalterna skiljer sig at, och med utgangspunkt i litteraturuppgifter antas viasentligt
hogre utsondringshalter for adenovirus och rotavirus jamfort med norovirus (tabell 3.1). En
osidkerhet foreligger i det att utsondringshalterna bestdmts utifran molekylédrbiologisk analys
(genetiska fragment av viruspartiklar), utan hdnsyn till om viruspartiklarna ar infektiosa eller
¢j. Genom att inte dra bort en andel icke-infektiosa ger dock berdkningarna viarden som ar pa
sékra sidan i analysen.

2 Se Abrahamsson et al. (2009) och version 100128 av MRA-modell for ytvattentdkter
(http://www.svensktvatten.se/Vattentjanster/Dricksvatten/Takt-till-kran/Mikrobiologiska-barriarer/MRA/).
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Tabell 3.1 Antaganden relaterade till referenspatogenerna i MRA-modellen, definierade som
triangelférdelningar? (T) eller punktvarden. For referenser, se Abrahamsson et al.
(2009) och version 100128 av MRA-modell for ytvattentékter®,

Parameter Adenovirus Rotavirus Norovirus
Uts6ndringshalt T(8,10,12) T(8, 10, 12) T(5,7,9)
(log organismer/gram)

Utsondringstid (dygn) T(3,10.8,14) T(3,7,12) T(3,7,12)
Medelincidens i Sverige (infektioner 0,003 0,0074 0,45

per invanare och ar)

2 En triangelfordelning definieras av ldgst mojliga (min), mest troliga (mode) och hogsta mojliga virde (max),
dvs. T(min, mode, max).

® http://www.svensktvatten.se/Vattentjanster/Dricksvatten/Takt-till-kran/Mikrobiologiska-barriarer/MR A/

© Att utsondringshalten ar i denna storleksordning bekriftas i en svensk studie (Nordgren et al., 2008).

Halten av respektive referensvirus i avloppsvatten berdknades utifran uppgifter om
utsondringshalt, utsondringstid, incidens, fekal belastning samt antal avloppsanslutna. Fekal
belastning per person och dygn definierades olika for system med klosettvatten (180
g/person/dygn) och for enbart BDT-anldggningar (0,04 g/person/dygn). I det forra fallet antas
att patogenerna helt tillfors via klosettvattnet, varfor uppgifter om fekal belastning kan
anvindas (Stephen & Cummings, 1980; Wyman et al., 1978). I det senare fallet finns inte
toalettvatten (klosettvatten) inkopplat, men ett mindre tillskott av fekalt material sker via
badvattnet och vid tvitt av kldder. Antagandet om belastning 4r himtad fran en svensk studie
pa BDT-anldggningar och utgér frén halten av koprostanol i BDT-avlopp jamfort med i
avloppsvatten (Ottoson & Stenstrom, 2003).

Virushalten berdknas med utgangspunkt fran medelincidens i Sverige (antaganden enligt
tabell 3.1), dir en binomialférdelning anvandes for att berdkna antalet infekterade per hushall
utifran antalet avloppsanslutna i hushallet (n, antal oberoende forsdk) och medelincidens (p,
sannolikhet for varje forsok att lyckas, dvs. orsaka infektion). En generell virushalt kan &dven
anges manuellt, dér ett haltvirde fran litteraturen kan ldggas in i modellen (antal/liter); halten
blir d4 densamma for alla tre referensvirus.

3.1.2 Exponeringsbedémning

Exponeringsbeddmningen innefattar savdl en berdkning av belastningen fran
fororeningskéllan som en analys av spridningen och darmed avskiljningen och avdédningen
under transport till den mottagare som studeras. Eftersom fokus hér ligger pé dricksvatten
som exponeringsvag ingar i detta steg ocksa att beakta det vattenintag som det exponerade
hushallet gor per person och dygn. De barridrer som ar aktuella i modellen utgdrs av
slamavskiljaren, biohuden, transport i ométtad zon samt transport i méittad zon. Reduktionen
for respektive barriér beréknas enligt principerna i det foljande.

Reduktion i slamavskiljaren

En reduktion till foljd av uppehallstiden sker i slamavskiljaren. Uppehallstiden beror pa
inkommande avloppsfldde, totalvolym slamavskiljarens tank samt deltagande volym. I
modellen har antagits att inaktiveringen i sdvdl grundvatten som avloppsvatten sker
exponentiellt enligt:

C, =Cpe" (1)
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dar C, &r halten efter tiden t, C; dr initialhalten och z4 &r inaktiveringskoefficienten. Den

valda inaktiveringskoefficienten avser bakteriofagen MS2 i grundvatten vid 12°C och &r
definierad som en lognormalfoérdelning med medelvirde In(0,024) och standardavvikelsen 0,5
enligt Schijven et al. (2006). I modellen har alltsé konservativt antagits att inaktiveringen inte
sker snabbare i slamavskiljaren dn i den méttade zonen (se nedan). Vidare antags samma
inaktiveringskoefficient for alla tre referensvirus.

Reduktion i biohud

Reduktionen 6ver den biohud av tjockleken ndgra centimeter som uppstar vid avsiktlig
(infiltrationsanldggning) eller oavsiktlig (lickande markbédd) infiltration av avloppsvatten
har tagits med i modellen. Reduktionsviarden har hdmtats fran de olika kolonnforsok pa
bakteriofagerna MS2 och PRD 1 som redovisas av Van Cuyk & Siegrist (2007), dir
procentvirden (25 % upp till >99,9 %) har omvandlats till log-reduktion. Vérden for sand har
anvants (d10, d60 av 0,22 resp. 0,60 mm), d& detta bast motsvarar sa kallad markbaddssand
som anvidnds i Sverige. Ndmnda fOrfattare anger olika virden for lag respektive hog
hydraulisk belastning.

Reduktion vid transport i ométtad zon

Eftersom ométtad zon innebér tre faser (luft, vatten och partiklar) &r det svért att upprétta
modeller for att beskriva transporten som en funktion av lokala forhéllanden. Foér denna
modell har istéllet resultat fran olika faltforsok, redovisade som log/meter, anvints. Fran en
sammanstillning av féltforsoksresultat av Pang (2009, se déar tabell 11), har
logreduktionsviarden himtats fran ldimpliga surrogatorganismer enligt foljande.

For att beskriva reduktionen av adenovirus, ett virus med dubbelstringat DNA (dsDNA), har
logreduktionsvarden hdamtats for bakteriofagen PRD-1, en bakteriofag med dsDNA, enligt
triangelfordelning T(0,33; 1,52; 2,09). For rotavirus (dsSRNA) har virden for MS2 (ssRNA)
anvénts enligt en triangelfordelning T(0,05; 0,95; 1,43). Samma virden har anvénts for
norovirus (ssRNA) i brist pa data.

Relativt & faltforsok har redovisats vad giller reduktion av virus i ométtad zon, och
ovanstdende antaganden utgar fran olika forsok dir avloppsvatten i nagot avseende infiltrerats
genom en omiittad zon. For referenser hinvisas till Pang (2009). Aven om dessa forsok inte
genomforts med syfte att berdkna risken kopplat till smé avlopp ger de en bild av reduktionen
och dess variation som i stora drag Overensstimmer med kontrollerade forsok. Over en
transportstracka av 60 till 90 cm har virus rapporterats reduceras mellan 2 och 3 logjo-enheter
och en ndrmast total avskiljning ske av fekala koliformer® (Van Cuyk et al., 2004).

Reduktion vid transport i méttad zon

Mittad zon ar generellt léttare att definiera, bl.a. eftersom luft inte paverkar reduktionen. En
modell definierad i ett analytiskt uttryck har anvénts for att berfkna virusreduktion vid
transport i méttad zon, publicerad av Schijven et al. (2006). Modellen bygger pa
kolloidfiltreringsteorin och den konceptuella modell for filtrering av vatten och avloppsvatten
som publicerades av Yao et al. (1971). Modellen &r framtagen med fokus pa relativt homogena
och genomsléppliga jordarter och i originalpublikationen tillimpades den for berdkning av
sdkerhetsavstdnd mellan lickande avloppsledning och ytliga 6ppna akviférer i Nederldnderna.

3 T gruppen fekala koliformer ingar E. coli
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Enligt modellen styrs reduktionen av virus i méttad zon av tre mekanismer (Schijven et al.
2006):

- Fastlaggning. Enligt kolloidfiltreringsteorin for diffusion domineras transporten av
viruspartiklar i den omedelbara nérheten till jordpartiklar av Brownska rorelser.
Fastliggningen dr en funktion av kornstorlek, porositet, vattnets temperatur,
virusstorlek samt konstanter sisom Bolzmanns konstant. Det antas att fastldggningen
ar irreversibel, vilket innebdr att bundna viruspartiklar inte senare kan frigoras.

- Inaktivering. Inaktiveringen i vattnet &r en funktion av transporttiden och
inaktiveringskoefficienten enligt ekvation 1. Genom en osdkerhetsfordelning for
inaktiveringskoefficienten (se ovan) tas i viss mén hénsyn till att inaktiveringen kan
paverkas av lokala forhallanden, dér temperatur formodas dominera paverkan.

- Utspadning. Det antas att allt avloppsvatten (forr eller senare) nar
dricksvattenbrunnen, och utspiddningen ges darfor av kvoten mellan avloppsflode och
uttagsflode i brunnen.

Endast transport 1 horisontalled beaktas i modellen. Dispersionen finns inte medtagen i
modellen, vilket dr en rimlig forenkling for framfor allt sandiga akvifarer. Reduktionen i
maéttad zon beskrivs av ekvation 2, dir den forsta termen i hogerledet avser fastldggning, den
andra termen inaktivering och den tredje termen utspddning. For hirledning, se Schijven et
al. (2006).

C 1(3 .2 q
log,, (C_:\j = —2_’3[§akR3 +uT J +log,, [Q_:j 2)

dar C, (antal/liter) &r virushalten i brunnsvattnet, C, (antal/liter) virushalten vid intrédet i
mattad zon (antal/l), « (-) ar fastlaggningseffektivitet (sticking efficiency) enligt ekvation 3,
k (m"7) 4r en koefficient som beriiknas enligt ekvation (4), R (m) &r det horisontella
avstindet fran avloppets infiltrationspunkt till dricksvattenbrunnen, 44 (dygn™) ar
inaktiveringskoefficient for virus (se ekvation 1), T (dygn) dr transporttiden som berdknas
enligt ekvation 5 och 6, Q, (m’dygn™) &r uttagsflode vid dricksvattenbrunnen och g,
(m*dygn™) ar avloppsflodet.

Fastldggningseftektiviteten (« ) 4r pH-beroende och berdknas empiriskt enligt:

pH-pH,

a=a,-09 (3)

dir a, #r ett referensvirde (1,5-107°) vid pH, som ir 6,8 och dir pH #r uppmitt pH i
akvifaren (dricksvattenbrunnen).

Virdet pa k berdknas enligt (férklaringar till ingdende parametrar ges nedan):

2/3
k:61_nAsl/3[DBM27Z'hJ (4)

d d.Qq

Transporttiden (dygn) dr i modellen moéjlig att berdkna pé tva sétt, dels enligt Schijven et al.
(2006) utifran Thiems brunnsekvation (ekvation 5), dels utifran Darcys lag (ekvation 6).

c

nhR?
Tmodell = HQ (5)
d
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Rn

Tgarey = 6
Y K,i 86400 (©)

diar n (-) dr porositeten, d, (m) ar kornstorleken, A, (-) & Happels porositetsberoende
parameter som beriknas enligt ekvation 7, Dy, #r diffusionskoefficienten (m’s™) som
beriknas enligt ekvation 9 och h (m) ir akvifirens miktighet.

2(1-7°)

= 7
2-3y+3y° =2y° ™
dar
1/3
y=(1-n) (8)
t
DBM = KB PO )
37rdp/1

dir Ky dr Boltzmanns konstant (1,38:10% J/K), d, (m) dr virusstorlek vilket utifrén

bakteriofagen MS2 definierades som en likformig fordelning mellan 20 till 30nm; och w
(kg'm's™) dr dynamisk viskositet som beriiknades enligt ekvation 10:
247,8]

1=2,41-10" -10(m (10)

dart (°C) ar vattentemperaturen. Schablonvirden pé porositet (tabell 3.2), kornstorlek (tabell
3.3) och hydraulisk konduktivitet (tabell 3.4) har inlagts som sannolikhetsfordelningar.

Tabell 3.2 Schablonvarden for porositet (Vagverket 1998, Bilaga 2).

Originaldata Inlagt i modellen
Percentilvarden? (enhetslos) Betafordelning® (enhetslos)
Material Min (P0O5) Max (P95) Alfa Beta
Grus 0,25 0,35 67,5 158,2
Grovsand 0,2 0,3 50 151
Mellansand 0,15 0,25 33,7 166,7
Finsand 0,1 0,2 19,7 114,2
Silt 0,05 0,2 54 415
Sand och grus 0,1 0,35 59 21,8
Moran 0,01 0,15 1,8 26,6

2 Min-vardet har antagits motsvara P05 (5-percentil) och maxviardet P95 (95-percentil).
b Alfa och Beta berdknade frén P05 och P95.
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Tabell 3.3 Schablonvarden for kornstorlek (frdn SGU:s korngruppsskala for benamning av

jordarter).

Originaldata Inlagt i modellen

Percentilvarden (mm) Lognormalférdelning® (m)
Material d1o? doo Medelvarde Std
Grus 2 20 9,47-10° 2,00-102
Grovsand 0,6 2 1,22:10°% 1,80:10°%
Mellansand 0,2 0,6 3,80-10* 5,50-10*
Finsand 0,06 0,2 1,22:10* 1,80-10*
Silt 0,002 0,06 2,64-10° 8,40-10°
Sand och grus 0,06 20 1,43:102 2,00-10*
Moran 0,002 20 1,27-101 8,10-10?

2 kornstorlek d10, dvs. maskvidden hos den sikt, genom vilken 10 vikt-% av materialet passerar.
b Medelvirde och standardavvikelse (Std) med d10 och d90 som 10- respektive 90-percentilsvirden, i modellen
angivna i SI-enheten meter (m).

Tabell 3.4 Schablonvarden for hydraulisk konduktivitet (Vagverket 1998, Bilaga 2).

Originaldata Inlagt i modellen

Percentilvarden® (m/s) Lognormalférdelning® (m/s)
Material Min (PO5) Max (P95) Medelvérde Std
Grus 1,00-10°% 1,00-10? 3,00-102 7,00-102
Grovsand 1,00-10* 1,00-102 2,70-10° 6,60-10°
Mellansand 1,00-10° 1,00-10°® 2,70-10* 6,60-10*
Finsand 1,00-10° 1,00-10°% 2,90-10* 2,60-10°
Silt 1,00-107 1,00-10° 2,70-10°® 6,60-10°
Sand och grus 1,00-10° 1,00-10% 5,00-102 2,50-10°
Moran 1,00-10° 1,00-10° 5,00-10°® 2,50-10*

@ Min-vardet har antagits motsvara P05 (5-percentil) och maxviardet P95 (95-percentil).
b Medelvirde och standardavvikelse (Std) berdknade fran P05 och P95.

3.1.3 Dos-respons-beddmning

Den berdknade virushalten (virus/liter) i dricksvattenbrunnen omréknas i modellen till en
intagsdos (virus/dag) genom att multiplicera med exponeringsvolym; det dagliga intaget av
dricksvatten i Sverige (Westrell et al., 2006).

Med dos-responsfunktioner for adenovirus (exponentiell modell), rotavirus (exakt Beta-
Poisson) och norovirus (exakt Beta-Poisson) berdknas den dagliga infektionsrisken, se tabell
3.5 for detaljer.
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Tabell 3.5 Dos-responsfunktioner och parametervarden foér referenspatogenerna i MRA-
modellen. For referenser, se Abrahamsson et al. (2009) och version 100128 av MRA-
modell for ytvattentékter?.

Parameter Adenovirus Rotavirus Norovirus
Dos-respons modell Exponentiell Exakt Beta-Poisson Exakt Beta-Poisson
Uttryck i Analytica® 1-exp(-r¥dos) Var r:=Sample(Beta(a,b)); | Var r:=Sample(Beta(a,b));

Var Pinf:=1-exp(-r*dos); Var Pinf:=1-exp(-r*dos);

Mean(Pinf) Mean(Pinf)

Parametervarden 0,4172, dos dos, 0,167, 0,191 dos, 0,04, 0,055

2 http://www.svensktvatten.se/Vattentjanster/Dricksvatten/Takt-till-kran/Mikrobiologiska-barriarer/MRA/

Berdkningarna ger den dagliga sannolikheten for infektion utifran dos-responsmodeller for

referensvirus. Baserat pd den dagliga infektionsrisken P, berdknas den drliga

infektionsrisken P

nfarlig enligt ekvation 11:

365
I:>inf,é’1rlig :1_(1_ IDinf ) (11)

3.1.4 Riskkarakterisering

Den avslutande riskkarakteriseringen innefattar tolkning av resultatet. I tilldgg till att berdkna
den dagliga och éarliga infektionsrisken givet olika avstind mellan avloppsutslédpp och
drickvattenbrunn kan risken presenteras som DALY — Disability Adjusted Life Years.

Begreppet DALY introducerades 1992 pa ett initiativ av Virldsbanken for att kunna jamfora
olika hélsoutfall och kvantifiera effekten av sjukdomsfall. DALY utgors av summan mellan
antalet ar av for tidig dod (YLL) och &r av ofullstindig eller forlorad hilsa (YLD) enligt
ekvation 12 (Westrell, 2004):

DALY=YLL+YLD (12)

Huvudnyttan med begreppet DALY ér att det kombinerar kvalitet och kvantitet av hilsa, och
WHO har darfor foresprikat begreppet for att jamfora hilsopdverkan av olika dmnen i
dricksvatten. Mattet sitter ett fokus pa det faktiska utfallet snarare &n potentiella risker, och
ger diarmed ett rationellt stod vid atgérdsprioritering for folkhdlsan. I sina riktlinjer for
dricksvatten har WHO definierat den acceptabla sjukdomsbérdan till 10° DALY (WHO,
2011).

3.2 Manual och modellbeskrivning

Nedan ges en stegvis beskrivning av hur information anges i modellen och hur resultaten tas
fram. Beskrivningen dr oversiktlig for att anvéndaren enkelt och snabbt ska fa vigledning
kring vilken information som efterfrdgas och hur den ska anges i modellen. Modellen ar
utvecklad i programvaran Analytica® (Lumina Decision Systems) och visuellt uppsatt i fyra
modellboxar som utformats for att ge en logisk struktur for att analysera
smittspridningsvégen: fran avloppsanldggningen (Steg 1) till dricksvattenbrunnen (Steg 2) via
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transporten 1 mark (Steg 3). I det sista steget (Steg 4) sammanfattas resultaten. Vigledningen
kring vilka parametrar som ska anges och vilka val som ska goras anges i korta ordalag dven
1 modellfonstret.

Den utvecklade MRA-modellen &r fritt tillgdnglig via plattformen Analytica Cloud Player och
modellfonstret nds genom att kopiera in nedanstadende 1dnk i webblédsaren. Det dr viktigt att
hela adressen kopieras. Klickar man pa ldnken i den elektroniska rapportversionen kan det
hénda att bara delar av adressen kommer med.

https://www.analyticacloud.com/acp/ClientAs3/AcpFlex.aspx?inviteld=12&inviteCode=88
7535&subName=andreas%?2Elindhe%40chalmers%2Ese

Modellen kriver ingen speciell installation eller liknande pa datorn nér den web-baserade
versionen, tillgénglig via ovanstdende lénk, anvénds. Den web-baserade versionen ar kdrbar
frén savil Windows- som Mac-datorer men det gar inte att spara modellen med de viarden
som anvidndaren matar in. Om denna funktion Onskas kan modellen begiras ut av
rapportforfattarna (sid. ii), sparas pd den egna datorn och sedan anvéndas i en gratis
programvara (tillgénglig via http://www.lumina.com/products/free101/, 2015-03-31). Detta
kan vara lampligt om modellen anvéndas frekvent, men kréver dd en Windows-dator.

Nedan beskrivs de fyra boxarna och vad som anges och berdknas pa olika platser i
modellfonstret. For att underldtta beskrivningen av vad som efterfradgas i modellen hénvisas i
beskrivningarna nedan till figur 3.1.

Det ska understrykas att redogdrelsen i detta kapitel avser nuvarande version av modellen och
att fordndringar 1 modellen kan gora att delar av denna text blir inaktuell. Modellen kan
komma att féréndras i olika avseenden efter denna rapports utgivande. Om ni har synpunkter
péd hur modellen kan forbattras eller andra kommentarer &r ni vidlkomna att kontakta
forfattarna till rapporten, kontaktuppgifter finns pa sid. ii.

Figur 3.1 Schematisk illustration (ej skalenlig) av en avloppsanlaggning och en narliggande
dricksvattenbrunn som anvands for att tydliggora vad som efterfragas i modellen.
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3.2.1 Generell information

Foljande punkter dr generell information som géller flera av de parametrar och liknande som
ska bedomas och anges i modellen:

- Ett flertal parametrar anges som osdkerhetsfordelningar eftersom det kanske finns en
naturlig variation eller det faktiska vérdet 4r osdkert. De typer av
osdkerhetsfordelningar som anvénds ér:

O Triangular (a, b, ¢) — detta &r en triangelfordelning dir de parametrar som
anges ar lagst mojliga (a), mest troliga (b) och hogsta mojliga virde (c).

0 Uniform (a,b) — detta &r en likformig fordelning (dvs. alla virden ar lika
troliga) och de parametrar som anges ar ldgsta mojliga varde (a) och hogsta
mdjliga vérde (b).

0 LogNormal (a, b, ¢, d) — detta &r en lognormal fordelning (dvs. logaritmen pé
alla virden ar normalférdelad) och de parametrar som &r l[ampliga att ange i
modellen dr medelvérde (c) och standardavvikelse (d).

- Calc-knappar* — de parametrar och resultat som berdknas pa angiven indata berdknas
genom att klicka dér det star Calc.

- Noder — genom att klicka pa de knappar dir det star Noder kan bakomliggande
berdkningarna, indata och uppbygganden av modellen studeras. For varje morkblé
ruta gér det att klicka sig vidare och studera bakomliggande parametrar.

3.2.2 Beskrivning av avloppsanlaggningen (Steg 1)

Modellboxen for beskrivning av avloppsanlidggningen aterges i figur 3.2. I beskrivning av
avloppsanldggningen anges inledningsvis anldggningstyp. Hér viljs i en rullgardinsmeny om
det belastande avloppet ska innefatta bade klosett (WC) och BDT-vatten eller enbart BDT-
vatten, nagot som avgor fekal belastning per dygn in till anldggningen. For att minska
smittrisken vill man pa vissa héll sortera ut fekalt material sa att enbart BDT-vatten infiltreras.
Aven om BDT-vatten ir avsevirt renare 4n klosettvatten innehaller det en viss mingd fekalt
material som innebér en risk; se avsnitt 3.1.1 ovan.

Niésta steg dr att bestimma avloppsfldde och i en rullgardinsmeny viljs om detta ska berdknas
utifran antalet ansluta och schablonvirde for vattenkonsumtion, eller anges manuellt som liter
avlopp per dygn, ndgot som kan goras i den orange rutan (punktvérde). Till hoger om detta
anges hur virushalten ska anges. Antingen kan den beréknas utifrdn medelincidens (vilket dr
schablonvérden utgiende fran statistik i Sverige), eller anges manuellt.

Slamavskiljaren beskrivs avseende totalvolym och hur stor del av denna volym som
inkommande avloppsvatten spdds ut i. Det sistnimnda bendmns deltagande volym
slamavskiljare, och i exemplet i figur 3.2 passerar avloppsvattnet hela totalvolymen (100 %).
Detta ger naturligtvis en ldngre uppehallstid jamfort med om exempelvis halva
slamavskiljaren ar slamfylld, vilket skulle motsvara en deltagande volym pa 50 %. Till hoger
om detta berdknas uppehallstiden i slamavskiljaren.

41 vissa ldgen i modellen anvénds Result-knappar, vilka har likvérdig innebdrd som Calc-knapparna.
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1. Beskrivning av avioppsanlaggningen
Anlaggningstyp Klosett och BDT -

Bestam avioppsflode Berikna frin antalet anslutna v |

Antal avioppsansiutna (personer)| Triangular | .l;ushéllet arhu :feelketgrs::ils :;;:;pg;:n; apne?::_a':l';:rs:r‘ngreasn;:nduﬁl:
Beraknat avioppsflode (liter/dygn) 853.6 mid Information om halt | Haltberdkning medelincidens v/
Ange avioppsflade manuellt (I'rterfdygn) Ange virushalt manuellt (antalliter) ’—ol
Bes g av slamavskil}
Totalvolym slamavskiljare (m3) Uppehalistid i slamavskiljare  (dygn) 2343 mid
Deltagande volym slamavskiljare (%) 100% ~!
Provtagning av avloppsvattnet forindikatorbakteneanalys § Beskrivning av infiltrationsanlaggningen
Har prov tagits i slamavskiljaren? Ja ~ Infiltrationsarea (m2)
Maxhalt E. coli aviopp (cfu100 mI)‘j] Hydraulisk belastning (l-‘mZdygn}LE -
Maxhalt Enterokocker aviopp (cfu/100 ml)‘jl irkn becaknad hyckauiisk belastning
Lokalisering av infiltrerande yta och grundvattemta Valj belastningskategori Lag (50 Im2/dygn) v
Markyta tillinfiltrerande yta (m)|_1| Virushalt efter slamavskiljaren (antall)| Cale |mu
Minsta avstand markyta till grundvatten (m)|—2| Virushak efter bichud (antall)[ cale wid
Storsta avstand markyta till grundvatten (m}‘jl

Figur 3.2 Modellbox for steg 1, beskrivning av avloppsanlaggningen.

Vidare anges om provtagning av avloppsvattnet skett for indikatorbakterieanalys. Aven om
detta normalt inte gors, kan det vid fynd av indikatorbakterier i en dricksvattenbrunn finnas
skal till att analysera halten i slamavskiljaren, vilket kan anvéndas for riskberdkningen med
denna modell (se nedan). Hir ska i sa fall maxhalter av E. coli och intestinala enterokocker
anges. Observera alltsa att dessa uppgifter ar frivilliga att ange i modellen.

Héarunder anges hur infiltrerande yta och grundvattenyta dr lokaliserad i forhallande till
markytan. Grundvattenytan kan variera och &ar vanligen ldgst sensommartid och hogst
vintertid eller efter en ldngre nederbordsperiod. Om minsta avstind respektive storsta avstand
mellan markyta till grundvattenyta 6ver aret ar kind, kan modellen genom att varden anges i
dessa rutor, ta hénsyn till variationen av storleken pa omaittad zon.

Slutligen ska i denna box infiltrationsanlédggningen beskrivas avseende infiltrationsarea for
berékning av hydraulisk belastning. Nir den hydrauliska belastningen berdknats, genom att
klicka i avsedd ruta, véljs en belastningskategori. Syftet med detta dr att ta hinsyn till den
virusreduktion som dstadkoms genom biohuden.

Nederst i denna box kan virushalt efter slamavskiljaren respektive virushalt efter biohud
berdknas.

3.2.3 Beskrivning av riskutsatt dricksvattenbrunn (Steg 2)

Modellboxen for att beskriva den riskutsatta dricksvattenbrunnen aterges i figur 3.3. Forst ska
dricksvattenflédet anges, och fran en rullgardinsmeny viljs om detta ska berdknas utifran
antalet konsumenter och ett schablonvéirde, eller anges manuellt. Viljs det forra ska antalet
konsumenter dérefter anges, varpa vattenflodet kan berdknas. I det senare fallet knappas
vattenflodet manuellt in i den orange rutan.

Héarunder anges om indikatorbakterier pavisats i brunnen, vilket forutsitter att mer dn ett prov
har tagits, helst regelbundet dterkommande. Nedan ska maxhalten vid fynd av E. coli eller
intestinala enterokocker anges. Om det d& dessutom har tagits prov for dessa bada bakterier i
slamavskiljaren och det finns goda skil att misstinka slamavskiljaren som ursprunget till
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dessa bakterier, sa kan log-reduktionen for E. coli respektive for intestinala enterokocker
berédknas.

2 Beskrivning av riskutsatt dricksvattenbrunn
Bestam dricksvattenfiode Berikna fran antalet konsumenter v
Antal konsumenter  (personer)| Triangular Altemativt ange liter per dygn
Beraknat vattenflode (L‘d}i Calc | mid Ange vattenflide manuelit (lﬂi]‘jl
Provtagning av dricksvattnet for indikatorbakterieanalys Indicstoroaitenetynd ibhde drcksvatienbrunn ochidet msstiniis ensiids svioppet frin ssmme
tdspenod kan snvindss for sitgrovi uppskatls vrusreduklonen ph denna strbcka, 3o ruts 4
Har indikatorbakterier pavisats i brunnen? Nej ~
Maxhalt E. coli brunn cfutoom) 0] Maxhatt Enterokocker brunn  (cfu100m)[ 0]
Log-reduktion E. coli genombrott NAN mid Log-reduktion Enterokocker genombrott NAN  mid
Figur 3.3 Modellbox for steg 2, beskrivning av riskutsatt dricksvattenbrunn.

3.2.4 Beskrivning av transport i mark (Steg 3)

Beskrivningen av transport i mark ges i modellboxen enligt figur 3.4. Overst beriiknas
storleket pa omaittad zon, baserat pa information som redan angetts i steg 1. Virushalten efter
omittad zon kan dérefter berdknas.

Beskrivningen av transport i méttad zon dr den del av MRA-modellen som kraver mest utav
val och indata, d&ven om schablonvérden kan véljas. Forst ska avstdndet horisontellt anges,
vilket ar strackan fran infiltrationspunkten av avloppsvatten fram till dricksvattenbrunnen. I
detta fall ska ett rimligt maxavstand véljas, och d& kan det vara lampligt att utgd fran
slamavskiljarens utlopp i markbddden. Till hoger om detta anges grundvattnets djup till berg
fran en rullgardinsmeny. Detta kan véljas frén 1-10 meter, och motsvarar den genomsnittliga
méktigheten pé akviféren.

Nista steg ér att ange kornstorlek och porositet i den dominerande typen av jordlager. Detta
gors antingen genom att i en rullgardinsmeny vélja dominerande typ av material och
Litteraturvarden i rullgardinsmenyerna dérunder, eller att vilja Definiera lokala varden och
fylla i lokala vdrden pé kornstorlek (parametrar i lognormalfordelning) och/eller porositet
(triangelfordelning) i rutorna till hoger.

Temperatur och pH-varde i méittad zon ska anges i triangelfordelningar med lagst mojliga
(min), mest troliga (mode) och hogsta mojliga véirde (max) dver aret. Om variationen &r okénd
kan punktvirden behova anvindas istillet; da anges samma virde for min, mode och max.
Luftens medeltemperatur 6ver aret, dir lokala uppgifter kan hamtas frain SMHI:s webbplats,
kan utgora en approximation av grundvattnets medeltemperatur over éret.

For transporttidsberdkningen finns tvé alternativ. Om dricksvattenbrunnen ligger pa en lagre
niva an avloppsutslidppet, dvs. nedstroms avloppsutsldppet, kan Darcys lag anviandas och
uppgifter for detta knappas in i den aktuella rutan i modellboxen. Fran en rullgardinsmeny
viljs om konduktiviteten ska berdknas fran litteraturvérden eller definieras fran lokala virden;
i det senare fallet anges vérden i en lognormalfordelning (median, standardavvikelse). Vidare
ska grundvattennivéskillnaden mellan avloppsanldggningen och dricksvattenbrunnen anges.
I flera fall kan detta antas vara detsamma som skillnaden i markniva, exempelvis i ménga
mordnjordar, dock inte for lattgenomslippliga jordarter sdsom grus och sand. Genom att
klicka i avsedd ruta berdknas dérefter den hydrauliska gradienten som kvoten mellan
Grundvattennivaskillnad, avlopp-brunn och Avstand horisontellt till brunn, varpa
transporttiden enligt Darcys lag kan berdknas utgédende frén nettohastigheten.
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Det andra alternativet for transporttidsberdkning anvinds nér dricksvattenbrunnen inte ar
lokaliserad nedstroms avloppet utan transporten till dricksvattenbrunnen antas helt styras av
vattenuttaget ur brunnen. Om dessa forhdllanden rader véljs Schijven 2006 i
rullgardinsmenyn, annars Darcys lag. Som ett sista steg i denna box kan virushalten efter
mittad zon berdknas. Genom att klicka denna ruta beréknas halten som en funktion av
avstandet fran avloppsutslappet.

3. Besknivning av transport i marken

Omattad zon (vertikal transport)
Omattad zon  (m) 1.5 mid Virushalt efter omattad zon | Result |u= -

Mattad zon (transport honisontellt fran si

loppsledning till brunnen, it via bergssprcka)
Avstéand horisontellt till brunn (m) Grundvattnets djup till berg m) & = -

Definiera dominerande typ av jordlager eller ange lokala komstorleks- och porositetsvarden

Typ av material Morin 'j

Valj kornstorleksvarden Litteraturvirden ': Lokala kornstorleksvarden  (m)| LogNor... | | Cale Imiﬁ

Vvl porositetsvarden [ Litteraturvirden - Lokala porositetsvarden (-)[Triangular] [ Calc |ms

Temperatur (grader CJ[ Triangularl pH (pH)|Triangu...

Oen dnckSVBLENDANEN Igge7 pb €7 37 vk A7 AVIOEESUISARe! Kan DTy i8g Bnvandss.

y o da utfdng A fal kanantas matsvara ranknhsiiinsden

Valj konduktivitetsvarden |  Litteraturvirden v| Grundvattennivaskilinad, aviopp-brunn (”ﬂl:]

Lokala konduktivitetsvarden (m's}| LogNormal Hydraulisk gradient, i i)
Transporttid enligt Darcys lag mid|

Modell transporttidsberakning Schijven 2006 v

Transporttid (dygn}[ Calc |n« Virushalt efter mattad zon  (antall)] Cale |=

Figur 3.4 Modellbox for steg 3, beskrivning av transport i mark.

3.2.5 Berakning av virusreduktion och infektionsrisk (Steg 4)

Sista steget i modellen &r att berdkna virusreduktion och infektionsrisk, vilket gors i den
nedersta modellboxen enligt figur 3.5. Utgéngslaget &r att anvéinda modellresultaten och dess
antaganden som grund for riskberdkningen, men fran rullgardinsmenyn kan dven viljas att
utfora riskberdkningen med utgéngspunkt i indikatorbakteriefynd. Det krivs da att
indikatorbakterier pavisats bade i dricksvattenbrunnen och i slamavskiljaren och att det finns
en misstanke om transportvig diremellan. Om det exempelvis foreligger berg i dagen och
risk for ett litet grundvattendjup till detta berg kan bergssprickor utgéra en vig for snabb
transport av bakterier i avloppsvatten till en dricksvattenbrunn.

Det kan vara lampligt att i ett forsta steg berékna risken utifran modellresultat, dar ett 14gt
virde pa grundvattnets djup till berg kan véljas i steg 3 (se figur 3.4) baserat pa formodat
ytligt liggande berg. I nista steg kan en jadmforande analys goras baserat pa
indikatorbakteriefynd, dir den berdknade risken troligen d& kommer att bli hogre.

28



4 Berakning av virusreduktion och infektionsnisk
Grund for riskberakningen Modellresultat -/ E

Resultaten 50mges genom attkicks nedan prasantersssomen funktion sy svatind horisontel. frin 1 meterupp til detiuts 3angima horisontels svatindat.

En ariginfektionssisk av somhbgst 1E-4, dvs. 1 inf pd 10 000 invh &r. dret land d och USA
WHO anger1E-8 DALY f

Log-reduktion per avskiljningsbarriar Daglig infektionsrisk Arlig infektionsrisk Disability adjusted life years
Calc | md Pinf | Cale |I: Pinf arlig Cale | DALYs | cCale |I:

Kanslighetsanalys virushalt i brunnsvattnet 1 Cale Imid

Figur 3.5 Modellbox for steg 4, berdkning av virusreduktion och infektionsrisk.

Nederst i denna box beréknas resultaten frén analysen. Genom att klicka i knappen léngst till
vénster berdknas log-reduktion per avskiljningsbarridr, dir y-axeln gar till maximalt 10 log-
enheter for lasbarhetens skull. I knapparna i mitten berdknas den dagliga respektive den érliga
infektionsrisken och lingst till hoger berdknas motsvarande vérde i enheten DALY. I alla tre
berdkningar av infektionsrisk eller hilsopaverkan illustreras resultatet som ett 95-
percentilsvarde’ som en funktion av avstdnd fran avloppsutsldppet. Observera att om
berdkningarna gors med utgangspunkt i indikatorbakteriefynd och den reduktion detta
motsvarar, d& presenteras inte resultaten som en funktion av avstandet fran avloppsutslépp.

Bergssprickor kan i vérsta fall vara lokaliserade strax under avloppsinfiltrationen och sta i
forbindelse med dricksvattenbrunnen, vilket minskar det effektiva transportavstandet genom
mittad zon ner till kanske bara nigon meter. Fran diagrammen kan di avldsas vad
infektionsrisken dr med olika vertikala avstand. Avsikten med att presentera risken som
funktion av avstand fran avloppsutslapp dr ocksé att ge ett stod i tillstandsdrenden dér det ar
aktuellt att flytta eller pa annat séitt tgéirda ett enskilt avlopp invid en dricksvattenbrunn.

Resultaten presenteras som sannolikhet for infektion per invanare och dag respektive ar, dir
det senare kan jimforas med griansvérdet 1 infekterad per 10 000 invénare och ar (vérdet
1e-004 i resultatdiagrammet) som &r gransvardet bl.a. i Nederlanderna. Uttryckt som DALY
kan risken jaimforas med WHOs grénsvirde 1 DALY per 1 000 000 (vérdet 1e-006 i
resultatdiagrammet) for vigledning om risken &r acceptabel eller inte.

Det ar i modellen ocksa mojligt att gora en kénslighetsanalys och denna gors med avseende
pa virushalten i brunnsvattnet. Resultatet presenteras som korrelationskoefficienter, vilka
beskriver hur mycket respektive modellparameter paverkar osdkerheten i resultatet: den
berdknade virushalten i brunnsvattnet. I modellen presenteras korrelationskoefficient som ett
virde mellan 0-1, didr hdga vérden innebér att den specifika parametern i hog grad bidrar till
osdkerheten i resultatet. Respektive parameters effekt pd osdkerheten beror bade pa den
eventuella osékerhetsfordelning som finns definierad for parametern och hur parametern ingar
i modellberdkningarna. Kénslighetsanalysen kan anvéndas for att identifiera de parametrar
dér ytterligare/sikrare information &r mest betydelsefull for att effektivt reducera osédkerheten
i resultatet.

> Anges som 0,95 overst i det diagramfonster som dyker upp och kan dér dndras till valfri percentil.
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4 FALTFORSOK MED FAGSPARNING

Nedan beskrivs det sparningsforsok som genomfordes i syfte att mata reduktionen av
smittdmnen i en forsoksuppstéallning som utformats for att efterlikna en enskild
avloppsanlaggning med en narliggande dricksvattenbrunn.

4.1 Sparningsforsok med bakteriofager

Som beskrivs i inledningen till rapporten (kapitel 1.1) har sparningsforsok med bakteriofager
(bakterievirus) framgangsrikt anvénts i Sverige som en del i utbrottsutredningar, dvs. med
syfte att bekréfta enskilda avlopps paverkan pé dricksvattenbrunnar (t.ex. Stenstrom, 1996).
For att analysera en befintlig anldggning tillsétts en ej naturligt forekommande markdrstam
av bakteriofager i det aktuella avloppet. Darefter sker pumpning vid den exponerade
dricksvattenbrunnen med tét regelbunden provtagning. Innan forsoksstart kontrolleras att
markorstammen inte forekommer naturligt i dricksvattenbrunnen. Om bakteriofager, efter
tillsats i det aktuella avloppet, pavisas i dricksvattenbrunnen kan en kontakt mellan
avloppssystemet och dricksvattenbrunnen konstateras. Genom att bestimma in- och utgdende
halt av en bakteriofag kan reduktion bestimmas, vilket blir en kombination av sévil
dispersion, utspadning, avdddning dver tid och fastldggning ldngs spridningsvagen.

Sparningsforsok med bakteriofager anvénds inte bara for utbrottsutredningar. Kvitsand et al.
(2010) ar ett av flera exempel pé studier dar sparningsforsok genomforts for att uppskatta
formagan att under grundvattentransport avskilja patogener. Faltforsoket som presenteras i
denna rapport initierades med samma syfte. Det kan dock konstateras att faltforsok med
fagsparning och med syfte att studera avskiljningen 6ver tid och langs transportvéigen inte ar
vanligt forekommande i Sverige. Vidare utformades detta specifika faltforsok i syfte att
efterlikna forhallanden som kan rada vid enskilda avlopp och nirliggande dricksvattenbrunnar
for enskilda fastigheter. Detta i motsats till exempelvis forsoket som Kvitsand et al. (2010)
presenterar, vilket motsvarar forhéllanden som ar aktuella for kommunala dricksvattentikter
med mer genomsléppligt material och ett betydligt stérre grundvattenuttag.

Den ursprungliga tanken i det foOreliggande projektet var att utnyttja en befintlig
avloppsanlidggning dér det i nirheten fanns en eller flera dricksvattenbrunnar som skulle
kunna vara paverkade. En genomgang av mdjliga anldggningar gjordes tillsammans med
Uddevalla kommun men valet foll pa att genomfora ett forsok fristdende fran befintliga
anlidggningar. Anledningen till detta var svarigheten att hitta befintliga anldggningar dir de
hydrogeologiska forhallandena ansags lampliga och dér samtidigt 6vriga forutsittningar vad
géller tillgidnglighet, elforsorjning m.m. gick att 16sa. Vidare fanns ett virde i att begrinsa
studien och enbart studera en av de barridrer som paverka patogenavskiljningen, i detta fall
den omaéttade zonen.

4.2 Material och metod

4.2.1 Overgripande upplagg

Syftet med faltforsoket var att undersdka spridningen och reduktionen av virus i den méttade
zonen (grundvattenzonen). For detta installerades fyra grundvattenrér i grundvattnets
stromningsriktning. I det forsta roret tillsattes bakteriofager, vilket dd motsvarar ett enskilt
avlopp. Ur det sista roret skedde en kontinuerlig pumpning for att simulera uttaget av
dricksvatten till en enskild fastighet. I samtliga rér genomfordes sedan provtagning for att
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undersdka utspiadning och reduktion (genom fastliggning och inaktivering) av fager under
transporten i marken. Eftersom det endast var transporten i grundvattenzonen som skulle
studeras placerades filtret pé tillsatsroret i hojd med grundvattenytan. P& detta sétt kunde
transport genom omattad zon undvikas.

For att bl.a. kunna avgora vad som utgor dispersion och utspddning samt vad som ar den
faktiska fastlaggningen och inaktiveringen, genomfordes inledningsvis ett sparningsforsok
med klorid (d.v.s. natriumklorid blandades i vatten och tillsattes i forsta roret). Klorid ar ett
konservativt &mne som inte binder in till jordpartiklarna, vilket gor att information erhalls om
bl.a. transporttid och utspddning. Denna information 1ag bl.a. till grund for framtagandet av
en provtagningsplan for fagsparningen.

4.2.2 Lokalisering, geologiska- och hydrogeologiska forutsattningar

I samarbete med Uddevalla kommun identifierades ett antal mojliga platser for faltforsoket
som utvirderades avseende jordlagerfoljder, grundvattennivaer och praktiska omstandigheter
sasom tillgénglighet for féltfordon. Valet foll pé en plats i Backamo, négra kilometer sydost
om Ljungskile. Den aktuella platsen angrénsar till Grinnerddssjons sydvésta del i det omrade
som idag nyttjas av Stiftelsen Backamo Lagerplats och som tidigare varit exercisplats (figur
4.1). Pa jordartskartan &r omradet kartlagt som isélvsediment (figur 4.1) och utgérs av
framforallt sand och grus, men finkornigare partier bestdende av framst silt forekommer
frekvent. Avlagringen ingér i det israndstrdk som bendmns Berghemslinjen (Lang, 2008).
Israndstrak bestar pa vistkusten ofta av sévél sorterade som osorterade lagerfoljder. Eftersom
Backamoomradet till storsta del befinner sig under hogsta kustlinjen forekommer det ovan
delar av isdlvsavlagringen dven avséttningar av lera och svallavlagringar (frimst sand).
Omradet dér forsoket genomfordes tillhér de grovkornigare delarna av avlagringen och
domineras av mellansand och grovsand.

I figur 4.2 visas ett foto dver den sluttning mot Grinnerddssjon dér faltférsoket genomfordes.
Platsen finns ocksd markerad pd grundvattenkartan (figur 4.3) dir den sedan tidigare bedomda
stromningsriktningen for grundvattnet finns markerad. Fyra grundvattenrdr, R1-R4, (stélror)
med en diameter av 2 tum installerades i1 linje med den beddmda naturliga
stromningsriktningen for grundvattnet (figur 4.4). Varje ror hade langst ner ett filterror pa 1
m (6 mm borrade hal) med filterspets i botten. Det forsta roret (R1) utgjorde tillsatsror vid
spardmnesforsoken och de resterande roren anvéndes for provtagning. Det sista roret (R4)
anviandes for att kontinuerligt pumpa vatten i syfte att efterlikna uttaget ur en mindre
dricksvattenbrunn. Avstandet fran det forsta roret (R1) till de efterfoljande ar 1,3 (R2), 5,3
(R3) respektive 9,8 m (R4). Valet av forsoksuppstillning, dvs. antal ror, r6r- och filtertyp
m.m., begrinsades till stor del av budgetutrymmet.

Dé roren drevs ner konstaterads ett lager med grévre material (sten och grus) ca 2 m under
markytan. Ovanfor samt under detta lager dominerade sandfraktionen. En betydande andel
finmaterial (framforallt silt) konstaterades dock vid den niva filtren placerades, framforallt
vid R1, R2 och R3. Fotona i figur 4.5 visar materialsammanséttning i en skirning i samma
avlagring som och nira forsoksomradet. I skdrningen kunde bl.a. ett lager med grévre material
konstateras men sand var totalt sett den dominerande fraktionen. Kornstorleksdiagrammet i
figur 4.6 visar resultaten fran tidigare undersokningar av SGU och bekriftar dominansen av
sand i omréadet (Lang, 2008).

Den totala méktigheten av avlagringen ner till berg, vid platsen for faltforsoket, bedoms
utifrdn geofysiska undersokningar vara ca 40-45 m (Lang, 2008). Grundvattnets naturliga
konduktivitet varierade mellan 50-300 uS/cm, pH ca 6,2 och syrehalten ca 5 mg O/l
Temperaturen sjonk fran ca 9 till 7,5 °C under forsoksperioden (nov 2014 — mars 2015).
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Torv |:| Lera - Isalvsediment - Urberg
[Isin B sand [ Moran

Figur 4.1 Jordartskarta med faltforsoksplatsen markerad med svart pil (Information fran SGUs
jordartsdatabas, redovisad i Lang, 2008).

Figur 4.2 Sluttning mot Grinnerddssjon (fotot taget fran nordost med sjon i ryggen) dar
faltforsoket genomférdes (t.v.) samt installation av observationsror (t.h.).
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Grundvattenkarta dar forsoksomradets ungefarliga lokalisering markerats med ett
svart streck invid en svart pil (Lang, 2008).

Avstand fran markyta vid R1 [m]

2 4

6 8 10

Avstand frdn markyta vid R1 [m]

Figur 4.4

—<o— Markyta

---B--- Gv-niva R1

R2 R3 R4

Placering av installerade grundvattenrér (R1-R4) samt markyta och grundvattenyta
(vid pumpning fran R4, ca 10,5 I/min). Avstanden &r relativt markytan vid R1 och den
morkare markeringen pa respektive ror motsvarar filterdelen (1 m).
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Figur 4.5

Figur 4.6

Materialsammanséttning i en skdrning (a) nara forsoksomradet. Skarningen ligger i
samma avlagring som férsoksomrédet och illustrerar att det finns olika lager. Overlag
s& dominerar andelen sand (b) men i vissa delar finns en betydande andel grus och
sten (c och d). Provréret ger en uppfattning om skalan och har en langd av 12 cm.

8

e A7

Ed
oo 3 B B 88 8 38 8

0001 0001 0,01 01 1 10 100 mm
Ler Sit Sand Grus

Kornstorleksdiagram for tva prover vid den utférda hydrogeologiska karteringen av
Backamoavlagringen (Lang, 2008). Proven ar tagna vid rérdrivning av RSGO3 (figur
4.3) nara den aktuella faltforsoksplatsen. Resultaten &r representativa for
sammanséttningen ner till ett djup av 14 m.

4.2.3 Bakteriofager

Tva olika bakteriofager anvindes vid sparningsforsoket: S. typhimurium 28B samt MS2.
Dessa fager har lite olika egenskaper (tabell 4.1) och valdes for att representera adenovirus
respektive norovirus, vilket dr tvd av de tre modellorganismer som ingér i den framtagna
MRA-modellen (dven rotavirus ingar i modellen).
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Tabell 4.1 Sammanstéllning over karakteristika for de tvd bakteriofager som anvants i
sparningsforsoket.

Bakteriofag S. typhimurium 28B MS2

Familj Podoviridae Leviviridae
Genom (kb) dsDNA (38-42) ssRNA (3,6)
Storlek (nm) 60-65 22-28
Isoelektrisk punkt (pl) okand 3,9

Liknar adenovirus norovirus

4.2.4 Genomforande

I figur 4.7 visas forsoksuppstillningen med de fyra grundvattenréren (R1-R4). Spardmnena
tillsattes 1 R1 och frén R4 pumpades kontinuerligt vatten, ca 10,5 I/min, i syfte att representera
uttag fran en dricksvattenbrunn. Det uppumpade vattnet leddes bort nedstroms forsdksplatsen.
Vid bida sparimnesforsoken (klorid resp. fager) tillsattes 1 m® av aktuell 16sning till R1
genom att pumpa vatten fran utplacerade plastcontainrar (figur 4.7). I bada forsdken gjordes
tillséttningen av 1 m® under ca 6 timmar.

A
(11|

Figur 4.7 Forsoksuppstallning med fyra grundvattenror (R1-R4) for tillsattning av sparamne
(R1), dvervakning och provtagning for analys samt kontinuerlig pumpning (R4). Den
bla streckade linjen beskriver forvantad naturlig stromningsriktning for grundvattnet.

Kloridlésningen som tillsattes hade en konduktivitet av 46 000 uS/cm och en kloridhalt pa
19,3 g/l. Detta motsvarar en drygt 500 ggr hdgre kloridhalt &n naturligt i omrédets grundvatten
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(210 pS/em, 34,3 mg/l). Efter kloridtillsittningen mittes konduktivitet, temperatur och
grundvattenniva kontinuerligt var femte minut med CTD-diver. Vattenprov togs ocksa for att
bestimma kloridhalten samt kontrollméta konduktiviteten. Spardmnesférsoket med klorid
paborjades den 10/11 2014 och 25 dygn senare, dvs. den 5/12, paborjades fagsparningen.

De koncentrerade faglosningarna som levererades fran laboratorierna blandades ut i utgdende
avloppsvatten fran Skansverkets avloppsreningsverk i Uddevalla. Anledningen till att fagerna
inte blandades i rent vatten var for att pa battre sitt forsoka efterlikna férhallandena i ett enskilt
avlopp. En analys av avloppsvattnet visade halten koliforma bakterier >24 000 mpn/100 ml,
E. coli 15 000 mpn/100 ml samt TOC 12,5 mg/l, CODcr 37 mg/l, BOD 3,4 mg/l och DOC
11,6 mg/l. Koncentrationen av fager i den slutgiltiga blandningen (cirkulationspumpades ett
dygn efter fagtillsittning) som tillsattes R1 var for S. typhimurium 28B 9,0-10° pfu/ml och for
MS2 2,5-10° pfu/ml. Prov fran den tillsatta faglosningen forvarades kylt pa laboratorierna och
anvindes for ett inaktiveringsforsok.

Faganalyserna genomfordes pa Folkhdlsomyndigheten (S. typhimurium 28B) samt Norges
miljo- og biovitenskapelige universitet (MS2). Analysmetoden for S. typhimurium 28B
beskrivs av Adams (1959) och fagen beskrivs av Lilleengen (1948). Tillimpad metod for MS2
finns beskriven av Debartolomeis & Cabelli (1991). Analyserna av MS2 gjordes med 1 ml
prov och detektionsgransen var ddrmed 1 pfu/ml. Fér S. typhimurium 28B var analysvolymen
for majoriteten av proven 5 ml vilket ger detektionsgransen 0,2 pfu/ ml.

Provtagningen skedde med hjélp av pumpning fran R2 och R3. For att rensa pump och slang
pumpades forst vatten ut i 10-15 sek och dérefter vintades i 1 min (utan pumpning) innan
provflaskorna fylldes. Pumpningen (ca 2 liter per provtagningstillfdlle) minimerades i syfte
att inte stora spardmnestransporten. Fran R1 togs prov med hjilp av beijler. Proven forvarades
kylt i vantan pa och under transport till laboratorierna for analys. Nollprov frdn R1 och R2
visade att inga fager kunde detekteras innan forsoket paborjades.

4.3 Resultat

Kloridsparningen resulterade efter 14 dygn i en konduktivitetstopp i R2 (10 000 pS/cm),
vilket motsvarar en kloridhalt pa 3,4 g/l (se genombrottskurvan i figur 4.8). Vid jaimforelse
med kloridhalten i tillsatta saltlosning (19,3 g/1) kan konstateras att dispersion och utspiadning
reducerat kloridhalten 5,7 ggr. Detta motsvarar en reduktion av kloridhalten med 0,75 logio-
enheter. Vidare kan transporthastigheten i grundvattenzonen bestimmas till i medeltal 0,093
m/d (1,3 m pa 14 dygn) for kloridjoner.

I figur 4.9 presenteras konduktiviteten Over tid i R2 samt R3. For R3 sker en
konduktivitetsokning med maxvirde efter 56 dygn. Okningen ir dock betydligt mindre #n i
R2. Maxvérdet efter 56 dygn &r 212 puS/cm, vilket motsvarar en kloridhalt pa 0,11 g/l.
Dispersion och utspadning har séledes reducerat kloridhalten 175 ggr, dvs. 2,2 logio-enheter.
Baserat pa transporttiden till R3 kan transporthastigheten i grundvattenzonen uppskattas till i
medeltal 0,095 m/d (5,3 m pa 56 dygn) for kloridjoner, dvs. mycket likt resultatet for R2.

Négon konduktivitetsokning kunde inte registreras i R4 under forsoksperioden. Utifran
transporttiderna till R2 respektive R3 skulle forvintad transporttid till R4 vara ca 105 dygn.

Trots den konstaterade kontakten mellan R1 och R2 samt R3 kunde inte bakteriofager pavisas
i ndgot av de prov som togs frdn R2 respektive R3, dvs. halten var <0,2 pfu/ml for
S. typhimurium 28B och <l pfu/ml for MS2 i samtliga prov. Tidpunkterna for
provtagningarna, dvs. antal dagar efter tillsdttning av faglosning i R1, presenteras i figur 4.10.
Till f6ljd av att inga fager kunde pévisas justerades den ursprungliga provtagningsplanen och
provtagningstillfillena glesades ut.
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Figur 4.8 Konduktivitet 6ver tid i R2 efter tillsats av kloridlésning i R1. Kontinuerlig matning
avser loggade varden och manuell provtagning avser vattenprov som tagits fér att
bestdmma kloridhalten och kontrollméta konduktiviteten.
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Figur 4.9 Konduktivitet 6ver tid i R2 och R3 efter tillsats av kloridldsning i R1.
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Figur 4.10 Tidpunkt for fagprovtagning i R1-R3. Beraknad transporttid motsvarar tiden fran
sparamnestillsattning till uppmétt maxhalt enligt kloridsparningsforsoket.
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Da inga fager kunde pévisas i R2 och R3 togs d@ven prov i R1 for att undersoka hur halten dir
reducerades Over tid, se figur 4.11 och tabell 4.2. Resultaten visar att efter 68 dagar var halten
S. typhimurium 28B 1,3-10* pfu/ml och MS2 4,0 pfu/ml. Vid den slutgiltiga provtagningen
efter 143 dagar var halten S. typhimurium 28B 1,5-10° pfu/ml men MS2 kunde inte pavisas.
Observera att skalan i figur 4.11 &r logaritmisk och att halten MS2 angivits som halva
detektionsgriansen for provet efter 143 dagar, dvs. 0,5 pfu/ml.

Resultaten fran 6verlevnadsforsoket presenteras i tabell 4.3 och figur 4.12 dér linjdra modeller
anpassats for inaktiveringen och dir reduktionen kan avlidsas som logjo-enheter.
Inaktiveringen av MS2 foljer samma modell under hela den studerade perioden. For S.
typhimurium 28B é&r inaktiveringen mycket lik den for MS2 upp till ca 50 dagar men avviker
i det i provet som togs efter 143 dagar. Inaktiveringen tycks ske i tva steg for S. typhimurium
28B med en langsammare inaktivering efter 50 dagar. Av denna anledning &r den anpassade
modellen endast baserad pa analyserna under den forsta perioden upp till 48 dagar efter
forsoksstart. Det bor poédngteras att osdkerheter i s&vil provtagning som analysmetoder
paverkar resultaten frdn badde dverlevnadsforsoket och dvriga genomforda analyser.

R1
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Figur 4.11 Fager i tillsatsroret (R1) Gver tid sedan forsoket pabérjades.
Tabell 4.2 Resultat fran analyser av prov fran grundvattenror R1.
R1
Dagar S. typhimurium 28B (pfu/ml) MS2 (pfu/ml)
24 1,2:10° 1,0-10°
33 4,0-102 3,0-10
38 4,6-102 2,0.10°
45 2,3.10° 6,0
68 1,310 4,0
143 1,5-10° <1
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Tabell 4.3 Resultat fran éverlevnadsforsok.

Overlevnadsforsok

Dagar S. typhimurium 28B (pfu/ml) MS2 (pfu/ml)
0 9,0-108 2,5-106
8 7,8-106 2,5-108
28 3,8-10° 6,0-10°
48 2,0-10° 4,0-10°
73 (ej analyserad) 4,8-10°
143 2,6-108 2,0-10*

Overlevnadsforsok

1
Log,(C/Cg) = -0,014C,+ 0,0218
0 Brreelr, R2=0,9953
_ -...= .......
g) '...' -
€1
>
o
|
2 L0g,(C/C,) = -0,0141C, - 0,0004
R2=0,9383
-3
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Dagar
B S. typhimurium 28B MS2
Figur 4.12 Resultat fran Gverlevnadsforsok for S. typhimurium 28B och MS2. Co &r den initiala

faghalten och C; halten efter t dagar.
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5 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Nedan fors en diskussion kring MRA-modellen samt faltforsoket och viktiga slutsatser
presenteras.

5.1 MRA-modell

Befintliga vagledningar utgdr ett viktigt stod for kommunerna i1 arbetet med att motverka
smittspridningen fran sma avloppsanldggningar. Dessa végledningar utgdrs framforallt av
Naturvardsverkets faktablad 8147 (Naturvardsverket, 2003), de allménna raden (NFS 2006:7)
och handboken som syftar till att komplettera de allménna raden (Naturvardsverket, 2008).
Vigledningarna grundar sig bl.a. pd rekommenderade skyddsavstand, vilket kan utgdra ett
praktiskt verktyg vid t.ex. provning och tillsyn av avloppsanlédggningar. Det finns dock
situationer da de lokala markforhéllandena kréver att en mer detaljerad analys gors for att
avgora huruvida en tillrdcklig sédkerhetsnivd kan uppnés. Den utarbetade MRA-modellen
syftar till att utgora ett komplement och ytterligare verktyg i arbetet med att bedéma den
hilsorisk smé avlopp innebér. Detta géller savil vid beddmning av nya anldggningar som for
analys av befintliga anldggningar. Modellen kan utgoéra ett viktigt stod dd de generella
rekommendationerna dr svéra att tillimpa, exempelvis 1 kustkommuner dir
omlokaliseringsmojligheter av avloppsanldggningar liksom nydragning av VA-ledningar
forsvéras av ytligt berg.

MRA-modellen dr i grunden utformad for att analysera avloppsanlidggningar med
infiltrationsbddd. Modellens uppbyggnad gor det dock mojligt att anpassa den for att
exempelvis analysera befarat lickage fran ledningar eller slamavskiljare. Som alla modeller
bygger MRA-modellen pa forenklingar och antaganden och utgér en representation av
verkligheten baserat pa en forenkling och tolkning av densamma. Detta innebér att det alltid
kommer att vara mojligt att forbattra modellen vad géller sévil grundldggande antaganden
som indata. Den utvecklade MRA-modellen utgor dock den forsta i sitt slag som tagits fram
for att vara praktiskt anvandbar for en bred malgrupp i Sverige, och som specifikt utformats
for att analysera smittspridningen frén sma avlopp.

Utifran arbetet med att utveckla MRA-modellen, diskussioner om forhallanden och
angreppssétt inom projektgruppen och genomforandet av faltforsoket, kan konstateras att god
kunskap om de geologiska och hydrogeologiska forhéllandena pé den aktuella platsen ar av
storsta vikt d4 sma avlopps potentiella effekt pa nérliggande dricksvattenbrunnar ska
beddmas. Den information som behdvs om markforhéllanden, grundvattennivaer m.m. nér
MRA-modellen tillimpas ar dock inte specifik for MRA-modellen utan far anses lika viktig
oavsett hur bedémningen av en enskild avloppsanldggning ska goras.

Nagra viktiga fordelar med MRA-modellen &r att den:
- Ger en struktur som underléttar diskussionen om de parametrar som paverkar risken.

- Sammanstiller aktuella forskningsresultat géllande transport av virus fran sma avlopp
till dricksvattenbrunnar samt dos-responssamband som reglerar infektionsrisken.

- Gor det mojligt att analysera scenarier och se hur risken paverkas om t.ex. avstandet
frén infiltrationsanldggning till dricksvattenbrunn &ndras.

- Visar hur stor reduktion som uppstér i olika delar av avloppsanlédggningen och under
grundvattentransporten.
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- Tar hinsyn till osékerheter i sévil indata som de slutgiltiga resultaten och mdjliggdr
kanslighetsanalys i syfte att se hur mycket en viss parameter paverkar slutresultatet.

En utmaning vid tillimpningen av MRA-verktyget dr da resultatet analyseras och det ska
avgoras huruvida risken &r acceptabel eller inte. I modellen hinvisas bl.a. till det
acceptanskriterium som Virldshilsoorganisationen definierat och uttryckt i DALY
(Disability Adjusted Life Years). Det finns dock inget acceptanskriterium som definierats i
Sverige specifikt for enskilda dricksvattenbrunnar och paverkan frén sma avlopp. I Havs- och
vattenmyndighetens forslag till nya foreskrifter gillande smé avloppsanlidggningar for
hushallsspillvatten presenteras dock forslag pa reduktionskrav gillande E. coli uttryckt i log;o-
enheter (HaV, 2013). Det grundldggande hilsoskyddskravet sdger att den forvantade samlade
reduktionen Over sjélva avloppsanldggningen av E. coli och intestinala enterokocker ska vara
minst 3 logjo-enheter (dvs. 99,9 %) och vid f6rh6jd hélsoskyddsniva giller 5 logio-enheter
(99,999 %). Vid extra hog hilsoskyddsniva far endast kéllsorterande system anviandas for urin
och fekalier. Dessa krav dr dock definierade med avseende pa E. coli och intestinala
enterokocker och inte for virus som anvénds som sa kallad referenspatogen i den utvecklade
MRA-modellen. Kraven tar inte heller hinsyn till reduktionen i ométtad och mittad zon, vilka
utgor naturligt forekommande mikrobiologiska barridrer och vars effekt kan bestdimmas
platsspecifikt med hjalp av MR A-modellen. I modellen berdknas risken baserat pa adenovirus,
rotavirus och norovirus. Utifran viruspartiklarnas egenskaper har de beddomts vara
dimensionerande for den infektionsrisk som smd avlopp kan utgdra for nirliggande
dricksvattenbrunnar.

For att ytterligare utveckla den framtagna MRA-modellen, dess anvindbarhet och den
faktiska anvidndningen av den &r det viktigt att:

- Diskutera vad som ska anvindas som kravnivaer vad géller den hélsorisk sma avlopp
far utgoéra for dricksvattenbrunnar. Detta kan t.ex. uttryckas som en acceptabel
infektionssannolikhet eller relateras till den existerande kravnivan (10°)
Virldshélsoorganisationen presenterar i termer av DALY.

- Utbilda milj6- och hélsoskyddsinspektorer samt andra potentiella anvindare i MRA-
modellen.

- Uppdatera savdl modellen som beskrivningen av den baserat pa erfarenheter fran
kommande tillimpningar.

- Uppdatera modellen da ny indata blir tillgédnglig eller nya angreppssitt identifieras.

5.2 Faltforsok

Kloridlosning antas vara ett konservativt spardmne for transport i mittad zon och binds
saledes inte ndmnvirt till jordpartiklar. Detta innebér att den reduktion av kloridhalt som
uppmiéittes i R2 och R3 jamfort med den tillsatta 16sningen é&r ett resultat av dispersion och
utspadning. Virus antas dock utéver dispersion och utspiddning dven kunna inaktiveras over
tid (dvs. avdddning) samt bindas i viss man till jordpartiklarna. Eftersom det inte gick att
detektera nagra fager i ndgot av de andra grundvattenréren, utdver tillsatsroret, kunde inte
effekten av inaktivering och inbindning bestdmmas i faltforsoket. En forklaring till att inga
fager detekterades skulle kunna vara att det inte togs nagra prov da plymen av fager snabbt
passerade respektive ror. Detta beddms dock som mindre sannolikt. Aven om den maximala
toppen missades, dvs. da halten fager i vattnet var som storst, borde nagot av de prov som
tagits frdn R2 ha kunnat uppvisa fager. En annan forklaring ar att detektionsgréansen var for
lag och fagerna darfor inte kunde pavisas. En bidragande reduktionsfaktor kan vara att fagerna
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spikades till avloppsvatten, inte till rent vatten, och att tillsdttningen av avloppsvatten till R1
astadkom 1 en lokal biohud.

Effekten av dispersion och utspiddning &r pataglig i R3 (2,2 log) och néigon
konduktivitetsokning till foljd av kloridsparningen kunde inte pdvisas i R4. Eftersom det
skedde en kontinuerlig pumpning fran R4 var utspadningseffekten betydligt storre i detta ror,
vilket kan forklara att effekten av kloridtillsittningen uteblev. En bidragande orsak till den
relativt laga konduktivitetsokningen i R3 kan ha varit métinstrumentets placering, dvs.
matpunkten for konduktiviteten. Pa grund av att finmaterial tog sig in genom filterdelen och
sedimenterade i botten pa roret var métinstrumentet tvunget att placeras négot hogre in
motsvarande métpunkt i R2. Eftersom saltlosningen har en hdgre densitet 4n det naturliga
grundvattnet kan saltplymen delvis ha dragit sig ner under filterdelen i R3. Jordlagrens
méktighet (40-45 m) och det faktum att forsoket utforts i instromningsomrade gor att den
vertikala transporten kan vara betydande.

Om fagerna helt reduceras fran tillsatsroret (R1) till R2 skulle det innebéra att effekten av
inaktivering och fastliggning méste uppga till minst ca 6 log/m. Jamfort med tidigare studier
(Pang, 2009) bedoms detta vara ett hogt varde, speciellt med tanke pa det korta avstdndet
mellan R1 och R2 (1,3 m). Om anledningen till att fagerna inte patrédffats i R2 beror pé att
inbindningen och frigérandet av fager fran jordpartiklarna skapar en retardation, s& méste
denna retardation uppgé till minst 10,2 (R=Vg/Vsg), dvs. grundvattnets hastighet relativt
fagernas transporthastighet. Andra faktorer som péverkar mojligheten att detektera fagerna ar
den dispersion och utspddning samt inaktivering som sker under transporten.

Det kan konstateras att trots att det finns en hydraulisk kontakt mellan tillsatsroret (R1) och
de tva efterfoljande réren (R2 och R3) kunde inga fager detekteras i de tva sistndmnda.
Saledes har inga sikra slutsatser kunnat dras vad giller reduktionsférmégan i mittad zon pa
platsen for faltforsoket.
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