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1. Inledning

En trygg dricksvattenproduktion av hdlsosamt dricksvatten &r en forutsattning for
Norrvattens medlemskommuners tillvéxt. For att kunna garantera detta behéver Norrvatten
planera for en utdkad dricksvattenproduktion och utékad rening. Projektet Norrvattens
framtida vattenproduktion kommer att mota detta behov genom att bygga ut kapaciteten och
reningsférmagan.

Gorvalnverket har idag en maxkapacitet pd 200 000 m®/d och en uthallig kapacitet pa ca
160 000 m®/d. Norrvatten arbetar fér narvarande med ett program for att kunna 6ka
maxkapaciteten i befintligt vattenverk till 220 000 m®/dygn, vilket enligt prognos ska kunna
mota kapacitetsbehovet fram till ar 2030. Dérefter behdver ytterligare kapacitet tillforas,
vilket kommer ske genom att Norrvatten bygger till ett kompletterande vattenverk.

| takt med att verktygen for att bestdmma barridrverkan forbattrats samt att
klimatférandringarna och urbaniseringen férsamrat Mélaren som vattentékt har det visat sig
att Gorvalnverket inte nar tillracklig mikrobiologisk barriarhgjd. Det har dven framkommit
att verket saknar skydd mot kemiska féroreningar som finns i laga bakgrundshalter i
Maélaren.

En viktig forutsattning fér Norrvattens medlemskommuners tillvaxt ar en trygg och saker
dricksvattenproduktion av halsosamt dricksvatten. For att kunna garantera detta behdver
Norrvatten darfor forbattra reningen.

1.1. Syfte och avgrinsningar

De forutsattningarna rérande kvalitetsparametrar for Norrvattens framtida
dricksvattenproduktion har sa langt mojligt sammanstallts i detta dokument. Underlaget
harstammar fran flera olika rapporter, PM och utredningar. Kvalitetskraven ar utformade sa
att de ska utgora ett underlag for faststallande av nollprocesslosning i projektet.

Da ny kunskap standigt tillkommer kan det finnas behov av framtida justeringar av de
dimensionerande forutsdttningarna rérande kvalitetsparametrar for projektet. Vidare behdvs
fortsatt arbete for att definiera toleranser och i vilken grad avvikelse fran angivna
gransvarden anses acceptabla.

Detta dokument faststaller kraven for den samlade utgaende kvaliteten pa dricksvattnet som
distribueras fran Norrvattens ordinarie vattenforsérjning. Dokumentet faststaller d&ven den
nuvarande samt den prognostiserade ravattenkvalitet som ska géalla vid dimensionering av en
nollprocesslosning. Det betyder att det galler bade for ett befintligt Gorvalnverk samt
tillbyggd kapacitet.

Kraven géller dock inte for Norrvattens reservvattenforsorjning. Det kan dven finnas andra
kvalitetskrav betraffande dricksvatten pa ledningsnét, tryckstegringar och reservoarer men
dessa redovisas ej i denna rapport. For utformning av den framtida processlésningen ar det
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krav pa dricksvattnet som lamnar Gorvélnverket som ar dimensionerande, men
kvalitetsforandringar som kan uppsta under distribution har beaktats i framtagandet av dessa
krav.

Kravstéllning rorande kapacitet och redundans beskrivs i dokumentet “Dimensionerande
forutsattningar — Leveranssédkerhet”. For krav rorande maskin, bygg, el & styr, automation,
sékerhet etcetera hénvisas till Norrvattens tekniska beskrivningar.

2. Forutsattningar

Kvalitetskraven som anges i denna rapport baseras pa

e Rekommendationer fran WHO (World Health Organisation) som ocksa ligger till
grund for dricksvattendirektivet och ddrmed &ven Livsmedelsverkets foreskrifter.

e EU:s direktiv 2020/2184 av den 16 december 2020 om kvaliteten pa dricksvatten
(Dricksvattendirektivet).

e Drickvattenforeskrifterna (LIVSFS 2022:12) samt Livsmedelsverkets vagledning
som finns tillganglig via kontrollwiki.livsmedelsverket.se.

e Rekommendationer fran branschorganisationen Svenskt Vatten.

e Norrvattens strategiska plan beslutad av Norrvattens styrelse 20 september 2017.

e Expertstod inom omraden dar tydlig och tillracklig vagledning saknas.

2.1. Dricksvattnet ska vara hélsosamt och rent

Kraven som stalls pa dricksvattenkvalitet i Livsmedelsverkets dricksvattenforeskrifter (6 §
LIVSFS 2022:12) lyder idag:

" Dricksvatten ska vara hdlsosamt och rent. Dricksvatten anses vara halsosamt och rent om
det:

1. inte innehaller mikroorganismer, parasiter och amnen i sadant antal eller sddana halter
att det utgdr en potentiell risk for manniskors hélsa, och

2. uppfyller de gransvarden som anges i bilaga 1.”

Vidare:

“For att veta om kraven i 6 § LIVSFS 2022:12 uppfylls dr verksamhetsutovaren dven skyldig
att undersdka andra dmnen och mikroorganismer som kan innebéra oacceptabla
halsorisker, men dar det saknas grdnsvdrden i LIVSFS 2022:12.”

Att dricksvattnet ska var “hédlsosamt och rent” hér innebar att det ska vara hdlsomaéssigt
sakert att dricka och det ska vara rent pa sa sétt att det ska smaka, lukta och se aptitligt ut.

| Sverige har man inte satt upp nagot specifikt gransvarde for riskniva for dricksvatten och
det ar darfor upp till varje dricksvattenproducent att utifran riskanalyser och bedomningar
stdlla upp kvalitetskrav sa att ett ”hilsosamt” dricksvatten kan distribueras till
konsumenterna utifran de givna forutsattningarna avseende ravattenkvalitet. Viss véagledning
finns dock i WHO:s rekommendationer vilket beskrivs nedan. Dock ligger ett stort ansvar pa
dricksvattenproducenten i att utifran riskanalyser géra bedéomningar avseende risker och
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halsoeffekter. Bland annat ingdr att gra mikrobiologisk barridranalys och faroanalys enligt
HACCP.

Norrvattens vision lyder Alltid halsosamt dricksvatten med miljo och samhallsnytta i
fokus”. | Norrvattens strategiska plan fordjupas innebtrden av att vattnet ska vara halsosamt
och som strategi for att na visionen anges inférande av ytterligare en mikrobiell barriar samt
att det ska finnas minst en barriér for halsostorande kemiska &mnen.

3. Mailarens vattenkvalitet vid Gorvalnverket

Ostra Malaren &r inte en homogen sj6 utan bestar av flera vattenforekomster. Tillflodet till
Gorviln, den del av Mélaren som Norrvatten nyttjar som vattentakt, kommer dels fran
Bjorkfjarden i véaster och Skarven i norr, Det norra tillflodet har en hogre salthalt och ar mer
humusrikt (NOM) jamfort med tillflodet fran vaster som ar saltfattig, samt har en betydligt
lagre NOM-halt. Blandningsforhallandet i Gorvalnfjarden, mellan dessa strommar, &r ca
70% vatten fran centrala Malaren (strommar in via Skeppsbacka och Ormsundet) och 30%
fran norra Malaren (strdmmar in via Stéketsundet fran Ekoln och Fyrisan).

Den kemiska vattensammansattningen i de tva inkommande strommarna till Gorvalnfjarden
skiljer sig kraftigt fran varandra. Den norra har betydligt hogre alkalinitet an den véstra, ca
120-140 mg/l jamfort med ca 45-50 mg/l i den véstra. Den norra strommen innehaller
overlag mer NOM (dock storre andel fargad och lattfalld NOM), salter inkl. nérsalter &n den
vastra. Malarens norra tillrinningsomrade domineras av kalkrika lattvittrade jordar medan
den i vaster utgors av mer svarvittrade moranjordar. Turbiditeten &r likasd hogre i den norra
(mycket silt) men som effektivt tas bort i Gorvalnverkets nuvarande féllningsprocess.

Vattensammansattningen i inkommande ravatten till Gorvalnverket vaxlar kraftigt under aret
och vindinducerande strommar i kombination med skiktningsforhallandena i Gorvalnfjarden
styr i hog grad omblandningsforhallandena mellan ovan beskrivna strémmar. Under den
islagda delen av aret, da de vindinducerade strommar upphor, férandras blandningen mellan
strommarna drastiskt. | djupled i Gorvalnfjarden sker en uppdelning av vattenmassan i tva
klart avskilda delar. En ytlig del, strax under isen (0-5m), bestaende av inkommande vatten
fran centrala Mélaren och ett underliggande blandvatten mellan norra och centrala Malaren.
Andelen vatten fran norra Mélaren 6kar successivt i bottenvattnet fran 30/70 % till ca
50/50% strax fore islossning. Styrande faktorer &r isperiodens langd samt storleken pa
inkommande strommar under denna tidsperiod.

Uppehallstiden har stor inverkan pa vattenkvaliteten i inkommande strommar (halt och typ
av NOM, narsalter, fargstyrka, turbiditet m.m.), som forbattras om uppehallstiden forlangs
resp. forsamras vid hogvattenforing. Under torra perioder forbattras ocksa vattenkvaliteten i
inkommande strommar till Méalaren. Det vatten som nar backar och aar och vidare till
Malaren vid bl.a. regn utgdrs da till stor del av ett utstrommande lite djupare grundvatten,
med hogre salthalter och lagre innehall av humusamnen (NOM) (dock mer nedbrutet och
svarfallt) till Méalaren. Under bl6tare perioder intraffar motsatsen och salthalten minskar
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nagot medan NOM och fargstyrkan okar. Narsaltlackage fran jordbruksmark paverkas ocksa
i hog grad av nederbordsforhallanden.

3.1. Kemiska parametrar

Under 2020 har Norrvatten tillsammans med Statens Lantbruks Universitet (SLU)
sammanstallt historiska vattenkvalitetsdata. (Kohler och von Brémssen, 2019) Syftet har
varit att belysa nuléget samt att utfora trendanalyser for att prognostisera Mélarens framtida
vattenkvalitet. Under 2024 har tva kompletterande arbeten gjorts i form av examensarbete
(Knutas, 2024) och arbete pa kandidatniva (Siadat et. Al. 2024). De viktigaste slutsatserna
avseende de kemiska parametrarna ar foljande:

e Alkalinitet och konduktivitet 6kade med mellan 10 — 15 % i flera delbassénger innan
2000 som ett resultat av aterhamtning av forsurningen. Alkaliniteten och
konduktiviteten forvéntas inte 6ka mera.

e Halten organiskt kol dkar. Framst med 6kande halter av farg och absorbans. Halten
TOC vantas inte 6ka lika mycket. Fargtal pa minst 50 mg/l och TOC-halter pa 15
mg/l anses hogst troliga fram till 2050. Att sa &r fallet styrks av observationer varen
2024 som uppvisade fargtal pa 6ver 55 mg Pt/l.

e Under de senaste 20 aren har halten CODwn i ravattnet varierat mellan ca 5 - 11 mg/L
O2 och halten i dricksvattnet har varierat mellan ca 2 — 5 mg/L O.. (se figur 1)
Utifran prognosen forvantas de maximala halterna i ravattnet 6ka med maximalt 20 —
30 % inom de kommande 20 - 30 aren och variationen forvantas oka till foljd av
perioder med héga fléden i Mélaren. En uppfdljning av reduktionsgrad och
dricksvattenkvalitet tyder dock pa att ssmmansattningen vid hoga halter skulle kunna
utgoras av mer “féllbara” fraktioner dd fargen forvintas 6ka mer &n halten TOC,
vilket innebdr att halten i utgaende dricksvatten inte 6kar i motsvarande grad som
okningen i ravattnet.

e Bade alkalinitet och farg paverkas starkt av flodessituationer i Mélaren. Snabba
forandringar av alkalinitet forvantas aven framdver. Extrema varden och snabba
forandringar kan uppsta nar floden okar kraftigt fran Ekoln basséngen eller fran bade
Ekoln och Prastfjéarden.

e Naringsamnen kvave och fosfor sjonk kraftigt fore 1990 och har sedan dess legat pa
stabil niva. Medelhalten for fosfor ligger pa ca 0,04 mg/l och hogsta uppmatta
fosforhalt de senaste 20 aren var ca 0,12 mg/I.
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Figur 1. Variation av CODwn i R&- och Dricksvatten vid Gorvalnverket under aren 1999 — 2019

3.2. Mikrobiologiska parametrar

Det &r inte helt enkelt att ta fram en trend 6ver hur rdvattnets mikrobiologiska vattenkvalitet
har utvecklats sedan 1942, da de forsta matningarna startade. Skalet till detta ar att
analysmetoderna har andrats med aren. Det gar dock att géra en trend avseende E-coli,
koliforma bakterier och odlingsbara bakterier for de senaste 20 aren (se figur 2).

Halten E-coli liksom totalantalet koliforma bakterier har i medeltal varit
forhallandevis laga i inkommande ravatten de senaste 20 aren, i regel <10 cfu/100 ml
av E-coli och <50 cfu/100 ml av koliforma bakterier. Vid nagra tillfallen har de dock
varit betydligt hogre.
Det kan dock anas en forsamring av Mélarens ravattenkvalitet under de senaste aren.
Delas perioden upp i tva tiodrsperioder har medelvardet av E-coli 6kat fran 2 till 3
c¢fu/100 ml och koliforma bakterier har okat fran 11 till 26 cfu/100 ml.
Mikrobiell smittspridning forekommer i Malaren-Gorvaln sarskilt vid oavsiktliga
utslapp av avloppsvatten. Detta kan métas i forekomst av E-coli och koliforma
bakterier. Overlevnaden av dessa dr dock mattlig, upp till en manad, medan virus och
parasiter som kan orsaka sjukdomsutbrott kan 6verleva mycket langre.
Klimatforandringar kan medfdra férandringar i mikrobiell smittspridning. Bland
annat har foljande observerats i andra lander (huvudsakligen fran Lal m fl 2013):
- Okning i temperatur kan medfora dkad férekomst av cryptosporidium
- Okad nederbdrd och starka vindar kan medfora 6kad forekomst av
cryptosporidium genom Okad avrinning som kan férorena vattentakten och
orsaka resuspension av fororenade sediment i vattendrag och dagvattennét.
- Okad nederbord och fler skyfall medfor 6kad risk for braddningar med 6kad
spridning av patogena mikroorganismer.
- Léangre torrperioder kan medfdra hogre koncentrationer av patogena
mikroorganismer i yt- och grundvatten och efterféljande skyfall kan skolja ut
dessa hoga patogenmangder i vattentakten.
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Mikrobiologiska parametrar Malarens ravatten 2000 - 2020
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Figur 2. Uppmétta halter av koliforma bakterier, Odlingsbara bakterier samt E-Coli vid Gorvalnverkets intag.

3.3. Alger

Norrvatten genomfor varje var och host en algrakning, med undantag for 2006 till 2008, dar
antal celler raknas i mikroskop, se figur 3. Férekomsten och trender i véxtplanktondata har
sammanstallts med hjalp av SLU (Willén, 2019) och de huvudsakliga slutsatserna ar
foljande:

e Den totala biomassan visar pa stora mellanarsvariationer men inga signifikanta
skillnader mellan de tva perioderna ar 1980-1999 och ar 2000-2018, trots att
halterna fosfor och kvave har minskat.

e Vaxtplanktondata visar en signifikant 6kning av andelen flagellater dar biovolymen i
maj har nara fordubblats fran perioden 1980-1999 till 2000-2018

o Flagellater ar ofta konkurrenskraftiga i vatten med Iagt till mattligt naringsinnehall.

e Andelen av blagronalger (cyanobakterier) har 6kat mellan perioderna, framférallt
under sommarperioden.

e Avgorande for forekomst av storre blomningar av blagrénalger med spridning av
giftiga algtoxiner & om halten totalfosfor dverstiger 0,02 mg/I (enligt
Livsmedelsverket 2018 Handbok dricksvattenrisker, Cyanotoxiner i dricksvatten).
Eftersom halten fosfor fortfarande ar 6ver 0,02 mg/l i Gorvalnfjarden i medeltal, sa
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innebadr det att risken for blomningar med bildning av algtoxiner kan 6ka i framtidens
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Antal algceller Malarens ravatten 2000 - 2020
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Figur 3. Antal miljoner algceller vid Gorvalnverkets intag 2000 - 2020. Data saknas for &ren 2006 till 2008.

3.4. Kemiska fororeningar

Norrvatten har sammanstallt resultat for kemiska féroreningar i Gorvélnfjarden (Ejhed,
2020). Métningarna har genomforts av Norrvatten eller inom externa forskningsprojekt. De
viktigaste slutsatserna om forekomsten av miljéféroreningar &r foljande:

e Samtliga reglerade amnen dér bland annat bekdmpningsmedel ingar har betydligt
lagre halter i Malaren-Gorvalnfjarden an gallande gransvérden och visar enbart
varden mindre &n analysernas kvantifieringsgranser.

e Halterna PFAS-dmnen har varit relativt konstanta i Mélaren-Goérvaln sedan
matningar pabdrjades av Norrvatten ar 2010. Mojligtvis kan en viss nedatgaende
trend ses med borjan ar 2017 (se figur 4).

e FoOrekomsten av vattenldsliga organiska miljoféroreningar har undersokts i en rad
pilot- och forskningsstudier som omfattar 99 olika &mnen som lakemedelsrester,
bek&mpningsmedel, PFAS och flamskyddsmedel. Vanligast forekommande ar
lakemedelsrester, PFAS samt industrikemikalien Tolyltriazol (se figur 5). Ca 30 st
kanda amnen férekommer ofta i Malaren, men med fa undantag i laga halter.

e Provtagning i Malaren gjorda av Umea Universitet pa uppdrag av Region Stockholm
under 2019 visar dock pa hogre halter lakemedel &n tidigare, t.ex. 527 ng/l av
Sotalol.

e Pasenare ar har aven Trifluorattiksyra, TFA, s.k. ultrakorta PFAS, uppmatts i
Mélaren. Halterna ligger kring 400 ng/l vilket &r relativt hogt jamfort med PFAS4, se
mer i stycke 4.3.2.
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e SLU och senare BioCell Analytica har aven gjort effekttester pa humanceller fr.o.m.
2019, resultaten visar pa att utgaende dricksvatten fran Gorvalnverket har en
genotoxisk effekt, se mer i stycke 4.2.3

e De relativt fatal undersokningar av mikroplaster som gjorts visar att halterna i
Malaren ar laga.

PFAS i Malarens ravatten 2010 - 2024
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Figur 4. Uppmatta halter i ravatten vid Gorvalnverket av summa PFAS4. PFAS har analyserats pa olika
laboratorier 1&angs hela tidsserien vilket starker bilden av att halterna varit relativt konstanta trots
laboratoriebyten.
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Figur 5. Medelvarde av manadsvisa uppmatta halter av vattenlosliga organiska fororeningar med stor
anvandning och spridning i samhallet (Iakemedelsrester, industrikemikalier, PFAS och bek&mpningsmedel) i
ravatten och dricksvatten ar 2017—-2018. Figuren visar de 19 amnen med hogsta halter. Ca 30 amnen
forekommer ofta. Figuren visar &ven att halterna inte minskar for flertalet &mnen genom Gérvalnverkets
befintliga reningsprocesser.

3.5. Milarens framtida vattenkvalitet

Ar 2018 gjordes det en riskanalys med hjélp av Sweco for dstra Malaren tillsammans med
Stockholm Vatten och Avlopp (Eklund, Ruderfelt, 2018). Enligt analysen &r de storsta
riskkallorna; oavsiktliga utslapp av avloppsvatten genom braddning och brott pa sjoforlagda
spillvattenledningar, olyckor med direkt utslapp i Ostra Mélaren fran sjofart och utslapp vid
fartygsbrander samt olyckor med utslapp fran transport av farligt gods pa vagar vid passager
over vatten. Dessutom pekas muddring ut som kan medféra spridning av férorenat sediment.

2021 gjorde aven Malarens Vattenvardsforbund en riskanalys éver hela Malaren (WSP,
2021). Den ger en liknande bild, men lyfter &ven farorna med klimatférandringar som ger
okad temperatur, intensiva skyfall, langvarig torka och forandrad islaggning.

Ett flertal handelser sker varje ar med oavsiktliga utslapp av avloppsvatten och olyckor med
utslapp av petroleumprodukter. Hittills har avlioppsutsldppen kunnat hanteras genom
noggrann 6vervakning och 6kad UV-dos i Gorvalnverket. Kustbevakningen och
Raddningstjansten har hittills lyckats begransa petroleumutslappen till Mélaren genom
snabba insatser sa att paverkan pa ravattnet har minimerats.

I NV-rapporten "Milarens framtida vattenkvalitet” (Ejhed, 2020) finns en redovisning vilka
forandringar av vattenkvaliteten som kan forvantas pa grund av drivkrafter som
klimatférandringen och den regionala utvecklingen. Det arbetet har kompletterats under
2024 med tva rapporter i form av ett examensarbete (Knutas, 2024) och ett arbete pa
kandidatniva (Siadat et. Al. 2024). En del av dessa effekter har redovisats ovan, men
sammanfattningsvis géller att foljande forandringar kan forvantas och som behdver kunna
hanteras av en framtida dricksvattenproduktion:

e Trender och prognoser for Méalaren pekar pa en svag 6kning i halt naturligt organiskt
material, samt hogre mikrobiell och kemisk belastning framdver.

e Prognoserna pekar pa snabbare variationer i fléden och halter av @mnen i framtiden.

e Fler riskhéndelser forvéntas i framtiden, med utslapp av mikrobiella och kemiska
fororeningar samt algblomning med bildning av algtoxiner. Framforallt finns en 6kad
risk for olyckor pa grund av dkad sjéfart och darmed 6kad risk for utslapp av
branslen.

e Okad vattentemperatur

e Farre dagar med is.

e Okad risk for forekomst av blagronalger pa grund av 6kad risk for syrefria bottnar
som i sin tur beror pa langre period med skiktad sjo och darmed mindre vattenutbyte
mellan ytvatten och bottenvatten. Detta galler sarskilt for djupa naringsrika bassanger
som Ekoln
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e Okat naringslickage fran jordbruksmark och risk for 6kad forekomst av
bekampningsmedel pa grund av forlangd vaxtsasong. Naringsstatusen for Malaren
forvantas dock bli relativt oforandrad, bland annat pa grund av att ytterligare atgarder
for att minska utslépp forvantas vidtas.

e Lakemedelsrester beddms inte komma att 6ka. Forvisso dkar befolkningsmangd och
lakemedelsanvandningen, men de stdrre reningsverken kring Mélaren forvantas
forbéattra reningen.

e PFAS bedoms inte heller 6ka. Ett forbud kombinerat med ett aktivt uppstrémsarbete
och sanering av fororenad mark bedéms kunna minska spridningsvéagarna for PFAS.

| det langsiktiga perspektivet, efter r 2100, sa ar risken for saltvattenintrangning i Malaren
pa grund av havsnivahojningen fortsatt stor. Ombyggnad av Slussen innebér att
klimatforandringen effekter pa Malarens hogsta och lagsta vattennivaer mildras och
regleringarna vantas fungera i ungefar 100 ar.

4. Kvalitetskrav

| nedanstaende stycken redovisas Norrvattens kvalitetskrav for Norrvattens Framtida
Dricksvattenproduktion. De &r uppdelade i huvudkapitel rérande ravattenkvalitet,
mikrobiologisk barriar, kemisk barriér, naturligt organiskt material,
desinfektionsbiprodukter, lukt och smak, korrosion, samt évriga parametrar. | kapitlet évriga
parametrar redovisas en tabell for samtliga kravstallda amnen som ingar i
dricksvattenforeskrifterna plus nagra parametrar till som Norrvatten anser vara viktiga for att
gOra ett processval.

4.1. Ravattenkvalitet

| nedanstaende stycke sammanstélls den dimensionerande ravattenkvaliteten for de
mikrobiologiska och kemiska parametrarna som géller for projektet. Dimensionerande
varden redovisas tillsammans med matvarden for de senaste 20 aren. Vissa av parametrarna
har diskuterats i foregaende stycke medan vissa namns for forsta gangen har. Norrvattens
dimensionerande krav redovisas i tabellen. Parametrar som behdver fortydligande forklaras i
text efter tabellen.

Mikrobiologiska parametrar

Kolumnen med ”Norrvattens krav” &r en beddmning av uppskattat framtida maxvarde for de
mikrobiologiska parametrarna med avseende pa Gorvalnfjarden som ravattentakt. Dessa
maxvarden ska en reningsprocess klara av att hantera sa att kravstalld dricksvattenkvalitet
kan uppratthallas. For E-Coli och indikatororganismer galler i forsta hand kravet pa
tillracklig barriarverkan, se stycke 4.2, och i andra hand uppfyllda parameterkrav.
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Somatiska kolifager

Patraffas somatiska kolifager i ravattnet i hdgre koncentrationer &n 50 PFU/100 ml bor den
analyseras efter vissa steg i beredningen for att faststélla log-reduktion genom befintliga
barridrer samt beddéma risken for att patogena virus inte elimineras.

Tabell 1. Ravattendata for &ren 2000—2020 (utom for somatiska kolifager som uppmattes under 2023) samt de
halter som en reningsprocess behdver kunna hantera uttryckt som Norrvattens dimensionerande krav
(mikrobiologiska parametrar).

Data (2000-2020) Ravatten

Mikrobiologiska parameterar Enhet Min Median Max NV:s krav
Koliforma bakterier cfu/100 ml 0 4 980 2000
E-Coli cfu/100 ml 0 1 69 200
Presumtiva Clostridium Perfringens cfu/100 ml 0 0 15 50
Intestinala Enterokocker cfu/100 ml 0 0 10 50
Odlingsbara mikroorganismer 22°C, 3dygn |cfu/ml 0 88 1840 5000
Mikrosvamp cfu/100 ml 0 30 5670 10000
Actinomyceter cfu/100 ml 0 1 50 100
Alger cel/l 10e6 0,01 0,2 4 10
Giardia (data fér 2018-2020) cy/100L 0 <1 <4 10
Cryptosporidium (data fér 2018-2020) ocy/100L 0 <1 <4 10
Somatiska kolifager (data for 2023) pfu/100 ml 0 0 10 50

Kemiska parametrar

Kolumnen med ”Norrvattens krav” d&r en beddmning av uppskattat maxvérde for de kemiska
parametrarna med avseende pa Gorvilnfjarden som ravattentakt. Dessa maxvarden ska en
reningsprocess klara av att hantera sa att kravstalld dricksvattenkvalitet kan uppratthallas.
“Norrvattens krav” utgdr frdn uppmatta halter samt den bedomning av kvalitetsfordndringar
som finns redovisat i rapporterna om Mélarens framtida vattenkvalitet (Kohler och von

Bromssen, 2019), (Ejhed, 2020), examensarbete (Knutas, 2024) och kandidatarbete (Siadat
et. Al. 2024)
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Tabell 2. Ravattendata for &ren 2000—2020 samt de halter som en reningsprocess behéver kunna hantera
uttryckt som Norrvattens dimensionerande krav (kemiska parametrar).

Data (2000-2020) Ravatten

Kemiska parametrar Enhet Min Median Max NV:s krav
Temperatur °C 0,5 7,0 15,7 16
Turbiditet FNU 0,85 2,60 8,10 10
Fargtal Pt mg/I 14 24 50 60
UV Absorbans 254 nm Abs 5cm 0,729 1,10 1,92 2,50
Lukt styrka vid 20° ingen ingen tydlig tydlig
pH pH-enhet 7,2 7,8 8,8 10
Konduktivitet, 25°C mS/m 17,6 22,9 29,4 34
Alkalinitet mg/| 45 70 106 120
Kalcium mg/| 18 26 36 40
Magnesium mg/| 1,0 4,8 7,0 10
Natrium mg/| 8 12 16 20
Kalium mg/I 1,0 2,7 3,1 4,0
Fluorid mg/| 0,20 0,28 0,35 0,40
Klorid mg/| 12 16 20 25
Sulfat mg/| 17 24 34 50
Kemisk Syreférbrukning, COD mg/| 5,0 7,0 11 12
Total Organiskt Kol, TOC mg/| 5,9 7,6 12,8 15
Ammonium mg/I <0,013 <0,013 0,12 0,15
Nitrit mg/| <0,05 <0,05 0,11 0,15
Nitrat mg/| 0,3 1,0 2,2 3,0
Fosfat mg/I 0,01 0,05 0,29 0,50
Aluminium mg/| 0,025 0,093 0,35 0,50
Koppar ug/l 0,1 2,2 3,7 4,0
Jarn mg/I 0,01 0,073 0,31 0,50
Mangan mg/| 0,005 0,014 0,071 0,100
Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) ug/l <0,10 <0,10 <0,10 0,10
Bens(a)pyren pg/l <0,010 <0,010 <0,010 0,010
Summa Trihalometaner ug/! <4,0 <4,0 <4,0 <4,0
Tetra- och Trikloreten ug/! <2,0 <2,0 <2,0 <2,0
Bensen pg/l <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
1,2 Dikloretan ug/! <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Cyanid ug/l <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Bromat ug/| <5 <5 <5 <5
Bromid (2018-2020) mg/| 0,04 0,08 0,14 0,20
Antimon ug/! 0,061 0,130 0,214 0,300
Arsenik ug/! 0,347 0,522 0,852 1,000
Bly ug/! 0,012 0,087 0,292 0,300
Bor ug/l 11,0 19,8 39,2 50
Kadmium ug/l <0,001 0,0040 <0,020 0,020
Krom ug/! 0,060 0,160 0,342 0,500
Kvicksilver pg/l <0,002 <0,002 <0,10 0,10
Nickel ug/l 1,7 2,5 4,5 5,0
Selen ug/! 0,03 0,11 0,50 1,0
SPFAS21 (resultat for PFAS11 2013-2020) ng/I 44 10,9 20,9 20,9
SPFAS4 (2010-2024) ng/! 2,2 4,3 7,7 7,7
S:a Kvantifierade Bekampningsmedel ug/l <0,05 <0,05 <0,05 0,50
Mikrocystin - LR (2015 - 2019) pg/l <0,10 <0,10 <0,10 10
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4.2. Mikrobiologisk barriir

Reningsprocessen ska ha tillrackligt antal barriarer mot mikrobiologisk fororening for att
uppfylla kravet att dricksvattnet ska vara halsosamt och rent (6 8 LIVSFS 2022:12).
Svenskt Vatten har tillsammans med Norsk Vann arbetat fram ett koncept for att teoretiskt
berdkna vilken formaga att avskilja sjukdomsframkallande mikroorganismer ett vattenverk
behdver i forhallande till atgarder i ravattentakten, ravattentyp, ravattenkvalitet,
driftforhallanden och storlek.

Konceptet kallas mikrobiell barridaranalys, MBA. Livsmedelsverket rekommenderar detta
verktyg for anldggningar som omfattas av lagen (2006:412) om allménna vattentjénster.
Reningskravet uttrycks i MBA som den barriarhdjd i log-enheter (logreduktion) som kravs
for att fa ett sakert dricksvatten med avseende pa bakterier, virus respektive parasitara
protozoer. | MBA ingar saval de barridrer som bygger pa avskiljning (till exempel kemisk
fallning eller membranfiltrering) som de barriarer som bygger pa inaktivering (det vill saga
desinfektion), nér barridrhdjden raknas fram. Livsmedelsverket rekommenderar en
kombination av avskiljande och inaktiverande barriédrer for basta barriarverkan.

Ett annat verktyg som kan anvéndas som komplement till MBA ar kvantitativ
mikrobiologisk riskanalys, QMRA. QMRA é&r ett modelleringsverktyg dar man kan andra
olika forutsattningar for sitt vattenverk for att se hur beredningen fungerar. | QMRA-
verktyget finns teoretiska data men det finns ocksa majlighet att mata in egna uppgifter pa
till exempel patogenforekomst i ravatten och avskiljningsformaga for det egna vattenverket.
Det finns ocksa majlighet att simulera driftstérningar och extrema handelser.

Med QMRA kan man fa fram log-reduktion av valda sjukdomsframkallande
mikroorganismer och sannolikhet/risk for sjukdom. Resultatet presenteras i form av
barridrhdjd samt arlig och daglig infektionsrisk samt uttryckt som “’dissability adjusted life
years (DALY) vilket kan Oversittas till ”antal levnadsar utan full hilsa”. Detta métt anvénder
sig WHO av och har satt gransvardet for dricksvattenburen sjukdom till IuDALY.

Genom att anvanda MBA och QMRA kan man fa en uppskattning av vilken barriarhjd som
kravs och darmed ocksd om antalet barriarer ar tillrackligt. Man kan ocksa fa en viss
beddmning om desinfektionen &r tillrackligt effektiv.

Norrvatten har genomfort bade en MBA-analys (Dahlberg, 2019) och en QMRA-analys
(Tyrens, 2020) for att bedéma nuvarande barriarverkan pa Gorvalnverket och koppla detta
till riskniva pa dricksvattnet.

MBA-analysen visar pa att barriarhojden for bade bakterier och virus &r for 1ag over
beredningsprocessen pa Gorvalnverket for att uppna ett halsosamt dricksvatten. QMRA.-
analysen bekraftar att barriarhjden for virus ar for 1ag, framforallt avseende Norovirus, men
visar pa att barriarhojden for bakterier och parasiter ar tillracklig for att uppna ett halsosamt
dricksvatten i linje med WHO:s gransvarde pa 1uDALY samt gransvardet for arlig
infektionsrisk pa 1 per 10 000 personer och ar.
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Att resultaten fran analyserna skiljer sig at kan vara en indikation pa att MBA-metoden ger
ett nagot sakrare dricksvatten som ligger pa en lagre riskniva an JuDALY samt gransvardet
pa arlig risk pa 1 per 10 000 personer och ar. Dock ar metoderna uppbyggda pa olika sétt och
bygger pa olika indata vilket gor jamforelsen osaker.

Krav pa mikrobiologisk barriarverkan

Norrvatten foljer Livsmedelsverkets rekommendation att anvdnda MBA och QMRA for att
fa en uppskattning av vilken mikrobiologisk barriarhéjd som kravs och darmed ange krav pa
den framtida beredningsprocessens formaga att avskilja och avddda olika
sjukdomsframkallande mikroorganismer (bakterier, virus och parasiter). Livsmedelsverket
rekommenderar ocksa en kombination av avskiljande och inaktiverande barriarer for basta
barriérverkan.

Vid uppfdrandet av en ny beredningsprocess ar det viktigt att dven ta hojd for en forsamrad
ravattenkvalitet i framtiden, vilket aven understryks i dricksvattendirektivet (art.9).
Norrvatten har i rapporten "Malarens framtida vattenkvalitet” (Ejdhed, 2020) tagit fram en
prognos for framtida ravattenkvalité dar man beskriver att forekomsten av mikrobiologiska
fororeningar i ravattnet forvantas oka i takt med klimatforandringarna samt med den 6kade
belastningen som befolkningstillvaxten runt Malaren innebdr. Detta ger skél till att
klassificera vattentakten dstra Malaren i en samre niva i framtiden an klassningen som
baseras pa dagens ravattenkvalitet (Tabell 3).

| MBA-metoden ar produktionsanlaggningarna uppdelade i tre nivaer dar man anser att
hogre krav bor stallas pa anlaggningar som forsorjer fler personer. Den hogsta nivan i
metoden dr bendmnd ”>10 000 anslutna”. Norrvatten dr Sveriges fjirde storsta
dricksvattenproducent och forsorjer idag ca 700 000 personer med dricksvatten. Ar 2050
bedéms antalet anslutna uppga till narmre en miljon manniskor vilket innebér att
konsekvenserna av ett dricksvattenburet sjukdomsutbrott blir mycket stora och ger skél till
att hoja kravnivan ytterligare. En rimlig niva for denna hdjning anses vara 0,5LOG per
patogengrupp per LOG anslutna som 6verstiger 10 000 personer. Skillnaden mellan 10 000
och en miljon &r 2 LOG® och dirmed anses ett rimligt paslag vara 1 LOG° per
patogengrupp (Tabell 3). Ovanstaende innebar ocksa en 6kad sakerhet for att mota
forandringar i rvattenkvalitén.

Utifran detta resonemang ar Norrvattens krav pa mikrobiologisk barriarverkan i en framtida
beredningsprocess uttryckt i log-reduktion per patogengrupp foljande: 7 LOG reduktion av
bakterier, 7 LOG reduktion av virus (exklusive adenovirus) samt 5,5 LOG reduktion av
parasiter (Tabell 3).

Adenovirus kravstalls inte pa grund av att risken for att bli sjuk av adenovirus genom
dricksvattnet ar inte tillrackligt hog for att motsvara de kostnader som det skulle innebéra i
reningsteknik. Vidare sa bedéms immuniteten vara god hos befolkningen i norra Europa, da
sma barn exponeras i hog grad for denna virustyp under sina forsta levnadsar. Infektionen
beddms inte heller vara av samma allvarlighetsgrad som andra typer av virus och parasiter
som kravstalls i MBA-metoden.
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| den framtida dricksvattenproduktionen ska det finnas minst tva oberoende mikrobiologiska
barridrer per patogengrupp. Vidare ska de mikrobiologiska barridrerna i den framtida
beredningsprocessen utgdras av en kombination av avskiljande och avdédande barriarer,
vilket &ven rekommenderas av Livsmedelsverket.

Tabell 3. Klassning av Gorvalnfjarden som ravattentakt, nu och i framtiden samt berékning av total
logreduktion samt barriarhdjd vid Gorvalnverket (Dahlberg, MBA 20190807)

Bakterier Virus Parasiter
LOG10 LOG10 LOG10
Vattentdkt klassificering, nulage -6 -6 -4
Vattentdkt klassificering, framtid -6 -6 -4,5
Total log-reduktion Gérvalnverket 5,2 4,2% 5,0
Barriarhojd (skillnad nulige/Gérviinverket) -0,8 -1,8* 1,0
Norrvattens krav** 7 7 5,5

*Logreduktionen for Adenovirus ligger 1,8 lagre &én detta.
**Kravet utgar fran klassificering framtid och med en LOG i sakerhetsmarginal.

4.3. Kemisk barriar

Kemisk barridr anvands i denna rapport som begrepp for att beskriva formaga att avskilja
odnskade kemiska amnen. Till skillnad fran en mikrobiologisk barriar, som ar definierad och
faststalld i dricksvattenforeskrifterna samt Livsmedelsverkets vagledning sa finns det idag
ingen allmént vedertagen definition av kemisk barridr”.

Med tanke pa att producenterna har ett ansvar for att dricksvattnet ar halsosamt och rent, som
beskrivits i stycke 2, vilar ett stort atagande pa Norrvatten i denna fraga. En kemisk barriar ar
saledes ett skydd mot kemiska halsostérande &mnen, pa samma satt som det idag finns
mikrobiologiska barridrer som skyddar konsumenter mot sjukdomsframkallande
mikroorganismer. En kemisk barridr ar inte ett absolut skydd utan det kan réra sig om en
tillracklig reduktion av kemiska amnen for att minimera risken att paverkas negativt.

De dmnen som Norrvatten identifierat som kemiska risker och darmed inkluderat i
reningssteget for kemisk barriar ar:

e Organiska sparamnen (OMPs fran engelskans organic micropollutants)
(bekampningsmedel, lakemedelsrester, &mnen i hygienartiklar (t.ex. parabener),
tillsatser i mat och industrikemikalier inklusive PFAS-amnen)

Utslapp av t.ex. olja och diesel fran battrafik

Olyckor vid transporter med bil eller tag med passage éver vatten
Algtoxiner (intra- och extracelluldra)

Kemikalieutslapp

Brandrelaterade utslapp

Dessa huvudkategorier av @amnen hanteras pa olika sétt i en reningsprocess beroende pa typ
av amnen, halter och sammansattningar. Den kemiska barridren kan delas upp i en akut
kemisk barridr och en permanent kemisk barriér.



Norrvatten 19 (38)

Akut

En akut kemisk barridr definieras som ett processteg som kan tas i drift vid akuta handelser
med risk for eller pavisad kemisk fororening i ravattentakten. Ett anvandningsomrade for en
akut kemisk barriar ar utslapp av olja och diesel orsakade av battrafik, stora luktstérande
algblomningar, men den kan dven tas i drift vid storre utslapp av organiska sparamnen som

4.3.11nte hanteras i de ordinarie processtegen.

4.3.2.

Kravstallning

Norrvatten ska ha en akut kemisk barriar som ska skydda mot plétsliga och stora
forandringar i vattenkvaliteten till foljd av utslapp. Utslappet definieras som kraftigt paslag
av oonskade kemiska amnen. Detta kan identifieras med hjélp av on-line sensorer. Métning
kan goras pa enskilda amnen och/eller pa indikatorer som t.ex. lukt eller forandringar i
sammansattningar av organiskt material.

Permanent

En permanent kemisk barriar syftar till att ha ett kontinuerligt, generellt skydd mot laga eller
mattliga halter av organiska sparamnen och algtoxmer Orsaken till att skyddet bor vara
generellt ar att man vill kunna skydda sig mot manga olika typer av amnen inklusive okénda
amnen.

Vattnet i Ostra Malaren innehaller flera organiska sparamnen inklusive PFAS-amnen och
bekampningsmedel- samt lakemedelsrester. | rapport fran Malarens vattenvardsforbund
(Malnes et al, 2021) sa framgar att halterna generellt sett ar hogre i Malaren jamfort de
ovriga storre sjoarna i Sverige samt att koncentrationerna for bade PFOS samt 17-B-6stradiol
overskred miljokvalitetsnormerna for god status vid flertal tillfallen och platser.

Den nuvarande reningsprocessen pa Gorvalnverket har liten eller ingen paverkan pa dessa
kemiska @mnen och halterna i dricksvatten ar darfor ofta desamma som i det obehandlade
ravattnet.

Det finns stora kunskapsbrister gallande férekomst av olika @mnen, dess hélsoeffekter samt
cocktail-effekter, d.v.s. hur blandningar av olika &mnen kan samverka och paverka
maéanniskors hélsa negativt.

Under senaste aren har nya analysmetoder utvecklats som indikerar den sammanlagda
effekten av olika @mnens samverkan och dess samlade halsopaverkan, daribland
genotoxicitet eller DNA-skadande effekt. Detta ar potentiellt en allvarlig effekt eftersom
DNA-skada i kroppsceller kan leda till cancer och andra sjukdomar och till
reproduktionsstorningar om det drabbar kdnsceller. Vidare kan effekter uppsta aven vid
mycket laga doser (troskeldos saknas).

Sammanfattningsvis kan sagas att Norrvatten detekterat &mnen i ravattnet som kan orsaka
oxidativ stress, Ah-receptoraktivitet, genotoxicitet samt 6strogen-aktivitet. For flera av dessa
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parametrar har beredningsmetoderna i fullskaleanldggningen inte effektivt kunna avlagsna
de &mnen som orsakar aktiviteten.

Genotoxisk aktivitet intar en sarstélining i toxicitetstestning, eftersom konsekvenserna av
genotoxicitet kan vara mycket allvarliga och det i vissa fall inte finns nagon séker
exponering, ens vid mycket laga doser (troskeldos saknas). Mot den bakgrunden har
fordjupade studier och upprepade provtagningar genomforts under 2020-2023 av ravatten,
sandfiltrat, kolfiltrat och utgdende dricksvatten fran Gorvalnverket, samt vid nagra tillfallen i
distributionsnatet. Resultaten for ravatten uppvisade sasongsvariationer med tydligt forhojd
genotoxisk effekt och oxidativ stress under hostarna (september-november), men att det dven
vid enstaka tillfallen under aret pavisades genotoxisk effekt (Lundqvist mfl 2024).

Reningseffektiviteten ar begransad i fullskaleanlaggningen och genotoxisk effekt respektive
oxidativ stress har pavisats i utgaende dricksvatten och vid enstaka tillfallen ute i
distributionsnitet. Ostrogen-aktivitet har pavisats i de flesta rvattenproven, sarskilt forhojt
under sommarmanaderna (maj-september). Till skillnad fran andra effekter sa renas det
effektivt bort i nuvarande fullskaleanlaggning. Forsdk har genomforts for att testa rening
med granulért aktivt kol, vilket visar generellt mer effektiv rening &n fullskaleanldggningen
av samtliga pavisade effekter av kemiska amnen i ravattnet. Genotoxisk effekt i dricksvattnet
pavisades trots att inga gransvarden for reglerade kemiska parametrar Gverskreds. Det visar
att det idag tidvis forekommer okanda &mnen i ravattnet och dricksvattnet vid Gorvalnverket
som utgor en fara och skulle kunna medféra en halsorisk.

| PM fran Biocell Analytica (2020), som forfattats av Agneta Oskarsson, professor em i
livmedelstoxikologi och Johan Lundqgvist, docent i molekylar toxikologi vid SLU anges
foljande: FOr att kunna avgora om det finns en troskeldos for genotoxiciteten och déarmed en
exponeringsniva som kan anses vara saker behGver de &mnen som orsakar genotoxiciteten
identifieras. Det &r dock var bedémning att det vore mycket svart och skulle involvera stora
forskningsinsatser att genomféra en sadan identifiering. Enligt var uppfattning vore det mer
rimligt att i forsta hand fokusera det fortsatta arbetet pa att spara och avlagsna kéallan till
fororeningen i ravattnet eller hitta och utvardera beredningstekniker som kan avlagsna den
genotoxiska effekten, liksom 6vriga effekter vi observerat. Darigenom kan riskerna med
genotoxiska amnen i rdvattnet hanteras utan att de &mnen som orsakar aktiviteten maste
identifieras.

Kravstallning

Baserat pa denna rekommendation sa galler att prover pa utgaende dricksvatten fran
Gorvalnverket i framtiden inte ska uppvisa nagra genotoxiska effekter pa humanceller.

PFAS

| det nya dricksvattendirektivet finns det tva gransvarden for PFAS. 100 ng/l av 20 PFAS-
amnen samt 500 ng/l for totala halten PFAS. Direktivet ar ett minimidirektiv, vilket innebéar
att alla medlemslander far infora skarpare regler. Livsmedelsverket har valt att justera ett av
gransvardena samt att infora ett nytt hardare krav pa PFAS4.
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Grénsvérdet for PFAS20 har utokats med ett PFAS-amne som ingick i Livsmedelsverkets
tidigare atgardsgrans for PFAS11. Gransvardet blir saledes 100 ng/l for PFAS21. Det andra
skarpare gransvardet ar 4 ng/l for PFAS4 och grundar sig i EFSAs utvérdering av
halsoeffekter fran PFAS, PFOA, PFNA och PFHXxS. Livsmedelsverkets gransvarden
kommer att galla fran forsta januari 2026.

Avseende parametern for den totala halten PFAS som finns i dricksvattendirektivet sa star
det att medlemsstaterna far besluta att antingen anvanda en eller bada av parametrarna
”PFAS totalt” eller ’summan av PFAS”. | nu gallande svenska foreskrifter finns endast
summan av PFAS21 med som ett gransvarde. Det saknas dock fortfarande metod for att
analysera ”"PFAS totalt” och det ar inte kant for Norrvatten om Livsmedelsverket avser att
lagga till den parametern i foreskrifterna nar metoden ar framtagen eller inte. Det rader dven
oklarhet i om Trifluorattiksyra, TFA, s.k. ultrakorta PFAS, kommer att inga i parametern. Da
det inte finns nagot externt krav i dagslaget sa kommer heller inte Norrvatten ha krav pa att
kunna hantera ett eventuellt kommande grénsvérde for PFAS total.

Kravstallning

Norrvatten ska klara Livsmedelsverkets skarpare gransvéarden for PFAS som borjar galla
2026. Foljande PFAS-krav galler saledes:

e PFAS21: <100 ng/l

e PFAS 4:<4,0 ng/l

4.4, Naturligt organiskt material (NOM)

Reduktion av organiskt material, farg och turbiditet ar en viktig del i manga ytvattenverk.
Det organiska materialet innebdr i sig inte en hadlsofara vid konsumtion men vissa dmnen kan
bidra till farg, lukt- och smakstorningar pa dricksvattnet. Vissa NOM-fraktioner kan bidra
till bildandet av halsoskadliga biprodukter (DBPs) vid desinfektionsprocesser i vattenverk,
se kapitel 4.5, och vissa NOM-fraktioner ar "’biotillgédngliga” och kan innebéra 6kad tillvéxt
av mikroorganismer i distributionssystem vilket i sig kan orsaka kvalitetsavvikelser och kan
aven leda till okade problem med korrosion pa ledningsmaterial.

Genom att reducera dessa amnen tidigt i beredningsprocessen kan belastningen pa
efterfoljande beredningssteg dven minskas vilket kan ge positiva effekter i form av 6kad
avskiljning och avdddning av bade mikrobiologiska och kemiska fororeningar och darmed
innebara minskade kostnader for att uppna samma reningseffekt. Exempelvis ar UV-
aggregat dimensionerade for en viss UV-transmittans i vattnet och en storre dimensionering
kravs for att uppna samma effekt vid en lagre transmittans. Vid anvandning av membran kan
hoga halter organiskt material inneb&ra 6kade problem med beldggningar (fouling) vilket
kan innebéra behov av tatare rengoringsintervall och innebéra 6kade kostnader for
rengoringskemikalier samt bidra till en minskad livslangd for membranen.

Kopplat till korrosion har bade negativa och positiva effekter av halten organiskt material
noterats da dessa damnen kan ha en inhiberande effekt pa korrosion av jarnmaterial medan de
kan 6ka korrosionshastigheten av kopparmaterial.
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Flera studier har visat pa att sammansattningen av det organiska materialet ar viktigare an
den totala halten NOM da olika beredningsprocesser ar selektiva i sin reduktion av NOM
och vissa fraktioner dr lattare att reducera &n andra 6ver konventionella fallningsprocesser.
Studier har dven visat att vissa fraktioner bildar mer toxiska desinfektionsbiprodukter, vissa
bidrar i hogre grad till fouling av membran och de biotillgangliga fraktionerna bidrar till
bakteriell tillvaxt och biofilmsbildning pa ledningsnit. Aven vid anvandning av
monokloramin kan det bildas toxiska biprodukter vid reaktion med det organiska material
som finns i dricksvattnet.

Analysmetoder for NOM

Det finns flera olika metoder for att analysera parametrar kopplade till vattnets innehall av
naturligt organiskt kol. CODwmn (Kemisk syreférbrukning) &r en parameter som traditionellt
har anvands och ger ett matt pa den oxiderbara delen av det organiska materialet genom att
oxidera det med permanganat och mata syreférbrukningen. TOC (Totalt organiskt kol) ar ett
matt pa den totala mangden kol, har forbranns provet och méangd producerad koldioxid mats.
DOC (Last organiskt kol) &r ett matt pa de I6sta fraktionerna av TOC och mats genom att
forst filtrera provet genom ett 0,45um-filter fore forbranning. Aven optiska parametrar
anvands som matt pa halten organiskt material déar absorbans vid 420nm eller 254nm ger ett
matt fargad respektive UV-absorberande NOM. Dock paverkas dessa analyser dven av
halten 16st jarn i vattnet. Andelen absorberande organiskt material matt som kvoten
UV254/DOC brukar kallas SUVA (Specifik UV-absorbans) och kan anvandas som ett matt
pa hur val det organiska materialet i vattnet kan fallas bort i en konventionell
fallningsprocess (= vattnets féallbarhet”).

LC-OCD (Liquid Chromatography — Organic Carbon Detection) & en metod som kan
anvandas for att separera NOM i olika fraktioner baserat pd molekylstorlek och kan
anvandas for att jamfora olika beredningsstegs selektiva férmaga till reduktion av olika
NOM-fraktioner. Andra anvandningsomraden innefattar att utvirdera vattnets “féllbarhet”,
for att folja upp membrandrift samt for att folja upp vattnets innehall av biotillgangligt
organiskt material.

Biostabilitet

Dricksvattnets formaga att motverka bakteriell tillvaxt brukar bendmnas vattnets
“biostabilitet”. Det finns idag ingen standardiserad analysmetod for vattnets biostabilitet men
viktiga forutsattningar for att begrénsa tillvaxten av bakterier och biofilm &r enligt
Livsmedelsverket en lag vattentemperatur, en lag halt oorganiska och organiska &mnen samt
ett lagt innehall av mikroorganismer. Analysmetoder for parametrar kopplade till
biostabilitet kan delas upp i de som maéter substratet som bakterierna livnar sig pa
(biotillgangligt organiskt material) och de som méter tillvéxten av bakterier i sig. Tillvaxten
kan antingen matas som 6kning i antalet bakterier alternativt som syreférbrukning.

De biotillgidngliga fraktionerna av NOM, brukar dven bendmnas "BOM” (Biotillgéngligt
Organiskt Material). Analysmetoder som finns for att mata BOM innefattar BDOC
(Biotillgangligt organiskt kol) och AOC (Assimilerbart organiskt kol), dessa ar inte
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standardiserade metoder vilket innebdr att det kan vara problematiskt att jamféra resultat
mellan olika vatten, dock kan de ge bra information om foréandringar relativt det egna
systemet. BDOC méts genom att mata minskningen av TOC eller DOC under inkubation
med naturligt forekommande mikroorganismer. AOC méts genom att forst sterilisera provet
och sen istallet tillsatta kdnda bakteriestammar och méta 6kning av biomassa efter en
bestamd tid.

De tillvaxtbaserade metoderna inkluderar syreférbrukning eller tillvaxt av langsamvéxande-
eller odlingsbara bakterier vilket ar ett matt pa heterotrofa bakterier som vaxer till under
specifika forhallanden avseende temperatur och tid. Det finns dven olika metoder for att
maéta tillvéxt av totalantalet bakterier med hjalp av exempelvis fldescytometri.

Kopplat till biostabilitet kvarstar problemen med bakteriell tillvéxt i distributionssystemet
under vissa perioder pa aret. Dessa problem uppkommer vanligtvis under sensommar och
host da ravattnet ar som varmast med temperaturer uppat 12—14 °C. Dricksvattnet betraktas
darfor i dagslaget inte som biostabilt och darfor &r det av stor vikt att reducera det
biotillgédngliga organiska materialet i hogre grad for att sékerstélla dricksvattenkvaliteten.

Lagkrav NOM

I Livsmedelsverkets dricksvattenforeskrifter regleras halten NOM med parametern CODwn
dar gransvardet hos anvandare ligger pa 5,0 mg/L O». Det ar dock tillatet att istallet méata
parametern TOC. Gréansvéardet for TOC &r inte fast utan ska inte uppvisa ndgon “onormal
forindring”. Det innebdr att det fasta gransvardet som matt pa NOM forsvinner da TOC
analyseras. Andra parametrar kopplade till halten organiskt material och biostabilitet i
foreskrifterna inkluderar farg, turbiditet samt tillvéxt av odlingsbara och langsamvaxande
bakterier. Gransvarden for dessa parametrar framgar av tabell 4.

Enligt dricksvattenforeskrifterna ska sarskild hansyn tas till de kvalitetsférandringar som kan
forvantas uppsta under distribution (Kontrollwiki/SLV) och pekar pa att en viktig
forutsattning for 1ag tillvaxt av bakterier i distributionssystemet ar lagt innehall av organiska
amnen samt att minimera forekomsten av lattillgangligt organiskt kol i beredningsprocessen.
Hé&r ndmns att AOC och BDOC kan anvéandas for analys av detta. For dessa parametrar finns
det dock inga gréansvérden att relatera till men det finns en del referensvarden i litteraturen.

Enligt en studie bor BDOC ligga under 0,15 mg/L for ett biostabilt vatten vid en temperatur
om 20 °C (Volk et al 1994). Géllande AOC finns det lite olika referensvérden déar AOC <10
ug/L har visat sig vara en bra niva for ett klorfritt system (van der Kooij, 1982) och en AOC-
halt <50 pg/L &r en bra niva for kontroll av koliform tillvéxt (LeChevallier et al 1991). Vid
en hogre klorrest pa 3-6 mg/L (vilket dverstiger den lagliga klorhalten om 1 mg/L i Sverige)
anses en AOC-halt pa 50-100 pg/L vara en rimlig niva for att begransa tillvaxt av
koliformer. Da dessa studier ar genomforda med olika forutsattningar pa klorhalt och
temperatur ar det ovanligt att anvénda dessa som gransvarden men de kan anvandas som
referensvarden vid analys av halter i det egna systemet for jamforelse (Lavonen, E et al
2018).
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Tabell 4. Gransvarden for parametrar kopplade till naturligt organiskt material (NOM) i
dricksvattenforeskrifterna (LIVSFS 2022:12

Parameter Enhet Dricksvatten — Dricksvatten —
Utgaende vattenverk  Hos anvdndare
Oxiderbarhet (CODwn)" mg/L O - 5,0
Totalt organiskt kol (TOC) mg/L C - Ingen onormal
forandring
Fargtal mg/L Pt 15 30
Turbiditet NTU 0,5 1,5
Odlingsbara bakterier 3 dygn 22°C antal/mL Ingen onormal Ingen onormal
forandring forandring
Langsamvidxande bakterier 7 dygn 22°C = antal/mL Ingen onormal
forandring

1) Parametern behéver inte méatas om TOC analyseras

Kravstallning NOM

Norrvatten kommer fortsatt att analysera TOC vilket i praktiken betyder att COD inte
behdver analyseras. Det innebér dock &ven att det fasta gransvardet forsvinner. Norrvatten
anser anda att det finns ett varde i att ha ett faktiskt gransvarde att forhalla sig till da
mangden organiskt material i vattnet kan paverka flera faktorer sa som UV-aggregatets
effektivitet och tillvaxt pa ledningsnatet. Norrvatten kommer darfor fortsatt ha ett krav pa att
reningen ska klara en utgadende halt av COD pa lagre an 5 mg/l O,. COD halten kan i
framtiden antingen vara analyserad eller beraknad utifran en kvot mellan TOC och COD
men oavsett sa ar kravet att halten ska ligga under 5 mg/L O».

Det vore aven onskvart reducera halterna av de biotillgdngliga fraktionerna av NOM i hogre
grad an idag i den framtida reningsprocessen. Pa det sattet minskar halterna i utgaende
dricksvatten och darmed minskar risken for tillvaxt i distributionssystemet. Da
analysmetoderna for detta inte ar standardiserade och dataunderlaget idag ar for tunt for att
stalla skarpa krav dr rekommendationen att halterna i dricksvatten fran den framtida
beredningsprocessen &r lagre an dagens halter i dricksvattnet.

Ytterligare rekommendationer innefattar att folja upp sammansattningen av NOM och
eventuellt stalla hogre krav pa reduktion av NOM eller vissa fraktioner av NOM om det
kravs for optimering av de efterféljande beredningssteg som ar aktuella i en ny
beredningsprocess vid Gorvalnverket.

4.5, Korrosion

For att distribuera ett dricksvatten utan att kvaliteten forsdmras ndmnvart ar det viktigt att de
distributionstekniska forutsattningarna ar tillfredsstallande. Dessutom maste dricksvattnets
kvalitet anpassas for transport i det aktuella distributionsnatet. Hansyn maste da tas till de
kemiska och mikrobiologiska processer som under ogynnsamma férhallanden kan férsamra
dricksvattnets kvalitet patagligt och i vérsta fall géra det otjanligt for konsumtion.
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Vid distribution 6verfors dricksvattnet till en gigantisk reaktor dar vattnets kvalitet paverkas
av olika korroderande material, lang och varierande uppehallstid och pagaende
mikrobiologiska processer. Har saknas ocksa helt kontroll pa processparametrarna jamfort
med i ett vattenverk.

For att dricksvattnet anda ska forbli tjanligt nar det nar konsumenterna maste kvaliteten
anpassas till dessa processer. Kortfattat kan de krav som bor stallas pa dricksvattnet

sammanfattas i kemisk och mikrobiologisk stabilitet, samt att vattnet i sa liten grad som
mojligt paverkar och later sig paverkas av de olika material det kommer i kontakt med.

Kemisk stabilitet

Inga av de rérmaterial som anvands for distribution av dricksvatten ar langsiktigt stabila i
den form de férekommer och kommer darfér med tiden att brytas ner. Féroreningarna som
tillfors vattnet ar saledes till stor del korrosionsprodukter. Korrosionsprodukterna faller i
forsta hand ut pa rorvaggarna och skyddar dar mot fortsatt korrosion. Men eftersom
korrosionsprodukterna star i jamvikt med vattnet som distribueras och dess kvalitet kommer
forandringar i vattenkvaliteten att stora uppbyggnaden av korrosionsproduktskikten med
upplésning och kvalitetsforsamring av vattnet som foljd.

Det forsta kriterium som bor stallas pa ett dricksvatten for att motverka korrosion ar darfor
att det uppvisar en jamn och stabil kvalitet.

Mikrobiologisk stabilitet

Aven mikroorganismer kan under olyckliga omstandigheter inducera lokala
korrosionsangrepp pa distributionsnatet, eftersom den miljé som bildas under biofilmen kan
avvika kraftigt fran den omgivande, med exempelvis mycket lagt pH-vérde. Vissa
mikroorganismer kan ocksa aktivt delta i korrosionsprocessen genom att exempelvis binda
korrosionsprodukter.

Omfattningen av den mikrobiologiska aktiviteten pa distributionsnatet bestams i hog grad av
tillgangen pa foda fér organismerna, dvs. huruvida det finns sma lattnedbrytbara organiska
molekyler tillgangliga i vattnet. Det arbete som mikroorganismerna utfor i ravattentakten dar
doda véxter och djur bryts ner till naturligt organiskt material och koldioxid, hinner inte
alltid slutforas, vilket innebar att det fortsatt finns en potential for mikrobiologisk aktivitet i
vattnet.

Beredningsprocessen kan rent av innehalla behandlingssteg som bryter ner stabila organiska
foreningar till lattillgangliga. Till dessa hor ozonering, men ocksa kraftfull UV-behandling
och Kklorering. Efter ett ozoneringssteg finns normalt ett biologiskt behandlingssteg, men vid
klorering sker behandlingen oftast i slutet av processen. Sedan kloréverskottet avklingat pa
distributionsnatet finns da ett 6verskott av lattillgangligt organiskt material, vilket inte sdllan
medfor forhdjd mikrobiologisk aktivitet.
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For att motverka mikrobiologisk aktivitet pa distributionsnatet och speciellt mikrobiologiskt
inducerad korrosion, ar det saledes viktigt att bereda ett dricksvatten som i sa liten
utstrackning som majligt innehaller lattnedbrytbart organiskt material.

Anpassning av vattnets kvalitet for att motverka korrosion

Ett distributionsnat for dricksvatten innehaller manga typer av material som vart och ett
uppvisar olika egenskaper i relation till korrosion. Relativt omfattande forskningsresultat
finns tillgangliga gallande vilken dricksvattenkvalitet som &r bast lampad for att motverka
den samlade korrosionssituationen i ett distributionsnét och nedan beskrivs denna kortfattat
for ett antal parametrar av stor betydelse.

pH-varde

pH-vérdet ar ett matt pa vattnets surhetsgrad, eller halt av vatejoner. Ju lagre pH-vardet ar,
desto hogre ar halten vatejoner. For att motverka korrosion pa distributionsnatet bor pH-
vardet dverstiga 8 helst upp emot 8,4. Det ar viktigt att komma ihag att pH-vardet ar en
logaritmisk parameter och en liten sénkning i pH-véarde med 0,3 log-enheter innebér en
fordubbling av halten vétejoner. For att vattenkvaliteten ska vara stabil, maste saledes pH-
vardet regleras med stor noggrannhet.

Alkalinitet

Alkaliniteten ar ett matt pa vattnets formaga att motsta forsurning. Motstandskraften bestar
huvudsakligen av vétekarbonat- och karbonatjoner som kan ta upp vatejoner och bilda
korresponderande syror, koldioxid och vatekarbonatjoner. Alkaliniteten mats i mg/I
vatekarbonat och bor uppvisa ett varde 6ver 50 mg/I, for distributionsnat med langa
uppehallstider garna hogre, 80 — 100 mg/l. Alltfor hog alkalinitet, Gver 150 mg/l bor dock
undvikas for att inte korrosionshastigheten pa kopparmaterial ska tillta.

Kalciumhalt

Halten av kalciumjoner i ett dricksvatten tillmattes tidigare stor betydelse, eftersom det
ansags att utfallning av fast kalciumkarbonat skulle skydda réren mot fortsatt korrosion. Idag
vet man att roren huvudsakligen skyddas av utfallda korrosionsprodukter och darmed har
kalciums betydelse nedtonats. Tvartom ger ett kalciumkarbonatféallande vatten problem for
konsumenterna, eftersom losligheten av foreningen avtar med stigande temperatur och
utfallningar av kalciumkarbonat i hushallsinstallationer, sisom exempelvis tvétt- och
diskmaskiner, ger tekniska stérningar. En rimlig kalciumhalt i dricksvattnet bér vara minst
10 mg/l eller nagot hogre, men det finns inga skal att genom dosering efterstrava hogre
halter. Det finns inte heller ndgon anledning att reducera halten kalcium sa lange maxvardet i
foreskrifterna efterlevs.

Halt av naturligt organiskt material

Betydelsen av att det organiska materialet i dricksvattnet &r stabilt har redan betonats i
foregaende framstallning. Att till varje pris efterstrava extremt laga halter av naturligt
organiskt material &r daremot inte nddvandigt eller ens att rekommendera. FOrvisso kan hoga
halter 6ka korrosionshastigheten pa kopparmaterial eftersom det organiska materialet kan
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komplexbinda kopparjoner, men pa jarn vid rekommenderat pH-varde agerar det istallet som
en inhibitor och ger snarast en sankning i korrosionshastighet. Slutsatsen &r att det inte finns
nagot egenvarde i att sanka halten av naturligt organiskt material, forutsatt att det organiska
materialet ar stabilt. Norrvatten bor darfor strava efter att ha ett sa biostabilt vatten som
mojligt med lagt innehall av lattnedbrytbart material.

Oorganiska salter

Klorid- och sulfatjoner finns i alla dricksvatten i varierande halter. Livsmedelsverkets
gransvarden for dessa salter ar 250 mg/Il. Ur kemisk synvinkel kan detta i hog grad
ifrdgasattas, eftersom jonernas inverkar skiljer sig dramatiskt at, med kloridjoner som den i
sarklass allvarligaste i relation till lokala korrosionsangrepp pa flertalet metalliska
konstruktionsmaterial. Livsmedelsverket har darfor valt att tillampa riktvarden for att
motverka korrosion. Riktvardet for kloridjoner & max 50 mg/l och riktvardet for sulfatjoner
ar max 100 mg/l.

Syrehalt

Stabiliteten hos de skyddande korrosionsprodukterna pa rérvaggarna ar, som tidigare
papekats, inte bara beroende pa vattenkvaliteten, utan ocksa pa att denna ar jamn och stabil.
Detta galler i hog grad de parametrar som redan diskuterats, men ocksa vattnets syrehalt. For
att korrosionsproduktskikten ska vara stabila kravs att syrehalten ar tillrackligt hdg, annars
kommer omlagringar att ske med forhojda halter korrosionsprodukter i vattnet som foljd.

Dessvarre konsumeras syret i vattnet under distribution till f6ljd av korrosion och
mikrobiologisk aktivitet och efter tillrackligt lang tid uppstar en situation da vattenkvaliteten
kraftigt forsamras. | viss man kan detta motverkas genom en hogre alkalinitet, darav
ovanstaende rekommendation om en hogre alkalinitet for stora distributionsnat. Om
alkaliniteten &r tillrackligt hog kan upplosta jarn(I1)joner fangas in av karbonatjoner under
bildning av jarn(I1)karbonat (siderit) pa rorvaggen. Utgaende vatten fran vattenverket bor i
alla handelser vara val syresatt.

Sammanfattning

For att uppnd goda forutsattningar for en distribution utan storningar i relation till korrosion,
bor vattnets kvalitet uppfylla kriterier enligt tabell 5.

Tabell 5. Norrvattens kvalitetskriterier for att motverka korrosion.

Parameter Enhet Varde

Stabilitet - Kemisk och mikrobiologisk
pH-vérde - 8,4 (liten varians)
Alkalinitet mg/l HCOs >50 (6nskvart 80—100)
Kalcium mg/| >10 (max 60)

Naturligt organiskt material mg/| O, (CODwn) CODwmn max 5,0 mg/|
(NOM) mg/I C (TOC) ingen onormal fordandring
Klorid mg/| <50

Sulfat mg/| <100

Syre - Val syresatt
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4.6. Desinfektionsbiprodukter (DBP)

Det finns flera olika metoder for att desinficera dricksvatten och pa sa satt avdoda eller
inaktivera skadliga mikroorganismer och sékerstélla dricksvattnets kvalitet ut
mikrobiologiskt hanseende. De vanligaste desinfektionsmetoderna for dricksvatten ar
klorering med klordioxid eller natriumhypoklorit, ozonering och UV-bestralning.
Monokloramin ar ett svagare desinfektionsmedel och fungerar framférallt som
tillvaxthdmmare i distributionssystem men &r dock inte sarskilt effektiv mot
sjukdomsframkallande mikroorganismer.

Desinfektionen bygger pa oxidation vilket gor att mikroorganismernas cellmembran forstors
och organismen dor. | vattnet finns dock fler &mnen, som exempelvis organiskt material,
som samtidigt oxideras vilket kan leda till bildning av odnskade féreningar, sa kallade
”desinfektionsbiprodukter”. Dessa biprodukter kan vid exponering genom konsumtion av
dricksvatten innebéra en halsorisk och finns darfor till viss del reglerade i
dricksvattenforeskrifterna dar man trycker pa att bildningen av desinfektionsbiprodukter ska
minimeras. Dock menar man att i avvagningen mellan en effektiv

desinfektion och bildandet av desinfektionshiprodukter ska alltid en effektiv desinfektion
premieras.

Exempel pa desinfektionsbiprodukter ar halsovadliga klororganiska foreningar som
Trihalometaner (THMs) vilka bildas da klor reagerar med organiskt material i vattnet. Vid
ozonering av vatten innehallande bromid kan bromat bildas och vid kraftig UV-bestralning
kan nitrit bildas. Aven ett milt desinfektionsmedel som monokloramin kan leda till
nitritbildning dd ammoniumbhalten okas i vattnet (Kontrollwiki/SLV).

Det finns ett antal desinfektionsbiprodukter som ar reglerade med gransvarden i
dricksvattenforeskrifterna, dessa innefattar Trihalometaner (summavérde), Bromat,
Ammonium, Nitrit, Klorit, Klorat och Halogenerade attiksyror (summavérde HAA)
(LIVSFS 2022:12). Att ha uppsikt 6ver resterande halsostérande produkter som kan bildas
vid desinfektion samt associerade hélsorisker ingar i dricksvattenproducentens évergripande
ansvar att se till att dricksvattnet &r halsosamt, rent och riskfritt enligt (6 8 LIVSFS 2022:12).

For att minska forutsattningarna for bildandet av klororganiska foreningar bor nivan naturligt
organiskt material samt desinfektionsmedel hallas pa sa lag niva som mojligt enligt
foreskrifterna. Halten i dricksvatten kan dven reduceras genom att se till att efterféljande
beredningssteg fangar upp biprodukterna efter desinfektion (Kontrollwiki/SLV). Detta kan
t.ex. utgoras av ett biosteg efter ozonering.

Pagaende forskning

Desinfektionshiproduktbildning och associerade hélsoeffekter ar ett forskningsomrade dar
bland annat Linkopings universitet samt Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) éar framstaende
i Sverige. Norrvatten har deltagit i ett antal projekt for att utreda vilka
desinfektionsbiprodukter som bildas 6ver nuvarande beredning vid Gorvéalnverket samt dver



Norrvatten 29 (38)

potentiella nya beredningssteg genom provtagning av vatten fran pilotanlaggningar med nya
reningstekniker.

| dessa studier, publicerade i flertalet artiklar beskrivs komplexiteten inom detta omrade.
Resultaten visar pa att det inte endast ar den totala halten organiskt material som har
betydelse for biproduktsbildning utan sammansattningen av det organiskt material som finns
i vattnet vid desinfektion &r en viktigare faktor, da olika fraktioner av materialet kan ge
upphov till olika typer av biprodukter dar en del ar mer hélsofarliga &n andra (Andersson, A.
2020). Exempelvis ger klorering av hydrofilt organiskt material en storre relativ andel
bromerade biprodukter medan klorering av hydrofobt organiskt material ger en storre andel
klorerade biprodukter (Lavonen, E, 2018). Har anses de bromerade grupperna vara mer
halsoskadliga vid exponering.

Vid jamforelse av potentiella halsoeffekter av dricksvattnet producerat med olika
beredningstekniker har bland annat oxidativ stress (Nrf2)” anvants som ett matt pa toxiska
effekter i dricksvattnet. Studien visar att Nrf2 minskar vid ozonering av vattnet trots att
halten organiskt material (DOC) ar konstant, vilket indikerar att de NOM-fraktioner som
reduceras vid ozonering fungerar som prekursorer (upphovsamnen) for Nrf2. Aterigen visar
detta pa att det &r sammansattningen mer an halten av organiskt material som &r betydelsefull
for vilken typ av desinfektionsbiprodukter som bildas och vilka halsoeffekter det i sin tur
kan ge upphov till vid konsumtion av dricksvattnet (Lundqvist, J. et al. 2019).

Flera studier pekar pa att det framst ar klorering med hypoklorit som kunnat kopplas ihop
med halsoeffekter i epidemiologiska studier. | en studie dér desinfektionsbiprodukternas
paverkan pa for tidig fodsel och fostervikt kunde en koppling till dricksvatten behandlat med
hypoklorit pavisas, dock fanns inga korrelationer mellan konsumtion av
monokloraminbehandlat dricksvatten och dessa hélsoeffekter (Séave-Soderberg, M, 2020).

| litteraturen finns indikationer pa att flera desinfektionsbiprodukter som idag inte regleras i
lagstiftningen kan ha stor inverkan pa dricksvattnets toxicitet. I en artikel i Journal of
environmental science (Plewa et al. 2017) beskrivs kvéaveinnehallande DBPs, sa kallade
haloacetonitriler, som betydelsefulla for toxicitet i manga dricksvatten om hénsyn tas till
bade biprodukternas halter och toxicitet. Dessa ingdr i gruppen av kvaveinnehéllande DBP:s
som kan bildas vid anvandning av monokloramin och kan d&rfor vara ett relevant
komplement till dricksvattenproducenternas egenkontrollprogram i framtiden. Ett annat
amne som kan bildas vid reaktion mellan kloramin och kvave fran naturligt organiskt
material &r nitrosdimetylamin (NMDA) som ar cancerframkallande. En utredning av detta
visar dock pa att livstidsrisken knappt uppgar till ett cancerfall pa miljonen vid konsumtion
av dricksvatten innehallande kloramin vilket kan ses som en acceptabel risk enligt
livsmedelsverket (Svensson, K, 2014).

Sammantaget visar denna forskning pa att mycket ar okant vad géller kunskapen om
desinfektionshiprodukter samt deras hélsoeffekter. Det ar idag svart att satta upp gransvarden
for exempelvis ”maximal halt organiskt material” i vattnet vid en viss dos
desinfektionsmedel eller att avgora vilka desinfektionsmetoder som bér inkluderas eller
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uteslutas i ett processval for att minimera halsorisker. Dock finns indikationer pa att
monokloramin inneb&r mindre halsoeffekter &n anvandning av hypoklorit (Save-Soderberg,
M, 2020). Studierna visar aven pa att anvandningen av effektbaserade metoder kan utgora ett
battre matt pa den totala exponeringen av toxiska &mnen som konsumenterna utsatts for an
de lagstadgade analyserna av ett antal specifika @&mnen som anvands idag.

Nulége Norrvatten

Norrvatten har tagit viktiga steg mot att minska doseringen av desinfektionsmedel och pa sa
vis minska desinfektionsbiprodukterna i dricksvattnet genom att installera UV-aggregat for
desinfektion och 6verga fran dosering av fritt klor till dosering av fardigberedd
monokloramin. Detta har lett till att de lukt- och smakproblem som tidigare orsakats av
klororganiska foreningar som bildas vid reaktionen mellan fritt klor och organiskt material
har upphort och klagomalen pa dricksvattnet minskat. Dock har detta dven inneburit att
kloroverskottet minskat i ledningsnéatet och lett till att Norrvatten, vid perioder av hogre
temperatur i ra- och dricksvatten, tidvis far problem med 6kad tillvaxt av mikroorganismer i
reservoarer i distributionsomradet.

Med dagens beredningsprocess pa Gorvalnverket nas de lagkrav som stélls pa
desinfektionsbiprodukter med god marginal (Tabell 6). De ytterligare analyser av d&mnen
(b.la. av haloacetonitriler) och halsoeffekter som genomfoérts inom forskningsprojekt
indikerar ocksa att desinfektionsbiprodukterna ligger pa laga nivaer, i de flesta fall under
kvantifieringsgransen (Postigo, C. et al. 2021). Utifran Livsmedelsverkets bedémning av
NMDA som kan bildas vid monokloramindosering innebar dven detta mycket laga
halsorisker vid konsumtion av dricksvattnet och ligger enligt Livsmedelsverket pa en
acceptabel niva (Svensson, K, 2014).

Tabell 6. Gransvarden for reglerade desinfektionsbiprodukter i dricksvattenforeskrifterna i forhallande till

halter uppmatta pa Norrvatten.
Parameter Enhet NV Dricksvatten — Dricksvatten —

(Medel) Utgaende vattenverk Hos anvandare

Ammonium mg/I 0,08 - 0,50
Nitrit mg/I <0,005 0,10 0,50
Bromat ug/l <5 - 10

Summa THM?Y ug/l <4,0 - 100
Klorit mg/| - - 0,70
Klorat mg/| - - 0,70
Halogenerade attiksyror? pg/l - - 60

1)Summan av; kloroform, bromoform, dibromklormetan och bromdiklormetan.
2)Summan av foljande nio representativa amnen: monoklor-, diklor- och triklorattiksyra, mono- och dibromattiksyra,
bromklorattiksyra, bromdiklorattiksyra, dibromklorattiksyra och tribromattiksyra

Dock visar studierna genomférda inom forskningsprojekt pa mycket osakerheter inom
omradet. Mycket amnen bildas vid desinfektion av dricksvatten och i dagslaget &r
kunskapslaget begrénsat. | Norrvattens arbete &r det darfor viktigt att folja denna forskning
och att ha i atanke att lagstiftningen troligtvis kommer att uppdateras inom detta omrade i
takt med att forskningen fortskrider och hélsoeffekter klarlaggs for fler amnen. Att
sammansattningen av det organiska materialet har betydelse innebér att det kan vara relevant
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att anpassa desinfektionsmetoden efter vilken typ av prekursorer som kvarstar efter de
initiala NOM-reducerande beredningsstegen samt att tillse, om mgjligt, inférandet av
efterfoljande beredningssteg som kan fanga upp de potentiella desinfektionsbiprodukter som
bildas.

Krav pa ny beredningsprocess

Utifran ovan gors bedémningen att de krav Norrvatten ska stélla pa en framtida
beredningsprocess avseende desinfektionsbiprodukter &r de som finns beskrivna i
Livsmedelsverkets dricksvattenféreskrifter (LIVSFS 2022:12).

Det ar dock viktigt att félja forskningen och kontinuerligt sékerstélla att exponeringen av
toxiska amnen minimeras utifran aktuellt kunskapslage samt att se till att det finns flexibilitet
i beredningsprocessen dér det ar mojligt att gora forandringar i takt med ny kunskap om
halsoeffekter eller striktare lagkrav.

En sadan flexibilitet kan exempelvis innebéra att tillse att de biprodukter som bildas vid ett
eventuellt ozoneringssteg i en framtida process kan fangas upp i efterfoljande kolfilter
genom justering av uppehallstid eller regenereringsintervall. Det kan ocksa innebéra att
skapa forutsattningar for att i framtiden kunna stdnga av monokloramindoseringen vilket i
sig medfor krav pa produktion av ett dricksvatten med laga halter av organiska och
oorganiska amnen, lag temperatur samt lagt innehall av mikroorganismer
(Kontrollwiki/SLV).

4.7. Lukt och smak

Lukt- och smakstorningar i utgaende dricksvatten kan uppsta av en rad olika anledningar.
Dessa kan delas in i tre huvudkategorier. Problemen kan antingen harstamma fran
mikrobiologisk aktivitet i ravattnet, det kan uppsta i reningsprocessen eller sa kan det
uppkomma under distributionen i ledningsnatet.

Ravattnet

Den framsta orsaken till lukt- och smakstorningar i ravatten orsakas huvudsakligen av
organiska féroreningar med mycket laga lukttrosklar. Nagra av de vanligaste &mnena ar bl.a.
geosmin och MIB, de produceras vanligtvis av cyanobakterier (blagrona alger) i ravattnet.

For Gorvalnfjardens del ar det forekomsten av alger samt typ av alger som styr hur mycket
lukt- och smakamnen som finns i ravattnet. Algblomningar sker pa var och host i samband
med att sjon vander, men kan dven ske under sommarmanaderna nar vattentemperaturen &r
som hdgst.

Reningsprocessen

De lukt- och smakstérningar som kan uppkomma i reningsprocessen harstammar i stor
utstrackning fran olika oxidationsprocesser. Klor i olika former luktar i sig och kan uppfattas
som en storning vid hdga doser och kallt vatten. En for hog UV-dos i kombination med hogt
innehall av organiska foreningar kan ocksa det ge luktstérningar.
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Olika desinfektionsbiprodukter kan &ven de lukta starkt, vilket gor det viktigt att Overvaka
sin kemikalieberedning noga. Stérningar forstarks &ven av att redan ha lukt i vattnet innan en
oxidationsprocess eller av att ha en hdg andel organiska foreningar som kan reagera med
exempelvis klor och bilda DBPs.

Ledningsnatet

Lukt- och smak i ledningsnéatet kan uppkomma genom en forh6jd biologisk aktivitet i den
biofilm som finns pa insidan i alla ledningar. Aktiviteten 6kar med vattnets temperatur och
med halten lattillgangligt organiskt material i vattnet.

Lukt- och smakstorningar kan dven harstamma fran lackande material, exempelvis
packningar, ledningsmaterial och olika tackmaterial i reservoarer. Problemen kan ocksa
uppsta om vatten med olika kvalitet blandas under distribution, t.ex. ett obehandlat
grundvatten moter ett behandlat ytvatten.

Kravstallning

Norrvatten ska ha en lukt- och smakbarriar i en framtida process som syftar till att utgaende
dricksvatten ej ska ha nagon lukt- och smak som har sitt ursprung i biologiska processer i
ravattnet. Detta enligt Livsmedelsverkets gransvarden for lukt och smak, som definieras som
tydlig vid 20°C.

Processteget ska utformas efter den dimensionerande ravattenkvaliteten i stycke 4.1 och ska
vara i kontinuerlig drift. Exempel pa sadana reningssteg kan vara kolfilter, langsamfilter eller
ozon med efterféljande biologiskt filter.

Lukt- och smakstorningar som uppkommer utifran olika oxidationsprocesser som t.ex.
klorering, UV-desinfektion och ozon &r heller ej acceptabla, men hanteras inte i detta
kravstycke utan hanvisas till krav pA NOM och DBP. Det kommer &ven att behandlas under
processutformning i rapport om Nollprocessldsning. Stérningar som uppkommer under
distribution kravstélls inte heller i detta dokument.

4.8. Ovriga parametrar

| nedanstaende stycke sammanstélls kraven for de mikrobiologiska och kemiska
parametrarna pa utgaende dricksvatten. Kraven redovisas tillsammans med matvarden for de
senaste 20 aren. Vissa av parametrarna har kravstéllts i de foregaende styckena medan vissa
namns for forsta gangen har. | de flesta fall foljer Norrvatten Livsmedelsverkets krav, men i
vissa fall tillampas interna kvalitetskrav. Bade Livsmedelsverkets gransvarden pa utgaende
dricksvatten och hos anvandare samt Norrvattens krav redovisas i tabellen. Parameterkrav
som behover fortydligande och som inte tagits upp i tidigare kravstycken forklaras i text
efter tabellen.
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Mikrobiologiska parametrar

Kolumnen med Norrvattens krav ar ett maxvarde for de mikrobiologiska parametrarna som
kan accepteras. Dessa maxvarden ska en reningsprocess klara med avseende pa kravstalld
ravattenkvalitet i stycke 4.1.

Tabell 7. Utgaende dricksvattendata for &ren 2000-2020 samt Norrvattens kvalitetskrav (mikrobiologiska
arametrar). Livsmedelsverkets gransvarden redovisas pa utgdende dricksvatten och hos anvéndare.

Data (2000-2020) Utgaende Dricksvatten
Mikrobiologiska parameterar SLV:s krav SLV:s krav
Enhet Min Median Max utgdende dricksvatten hos anviandare NV:s krav
Koliforma bakterier cfu/100 ml 0 0 1 Pavisad Pavisad 0
E-Coli cfu/100 ml 0 0 Pavisad Pavisad 0
Presumtiva Clostridium Perfringens cfu/100 ml 0 0 0 - Pavisad 0
Intestinala Enterokocker cfu/100 ml 0 0 0 Pavisad Pavisad 0
Odlingsbara mikroorganismer 22°C, 3dygn |cfu/ml 0 0 94 Ingen onormal Ingen onormal Ingen onormal
forandring forandring forandring
Langsamvéxande bakterier 22°C, 7dygn cfu/ml 0 1 140 - Ingen onormal Ingen onormal
forandring forandring
Mikrosvamp cfu/100 ml 0 0 311 - 100 10
Actinomyceter cfu/100 ml 0 0 23 - 100 10

Kemiska parametrar

Kolumnen med Norrvattens krav ar i de flesta fallen ett maxvarde for de kemiska
parametrarna. Undantag ar temperatur som har ett dnskat riktvarde, pH som ar ett borvarde
samt alkalinitet som ar ett minvarde med mojlighet till borvéarde. Dessa varden ska en
reningsprocess klara med avseende pa kravstalld ravattenkvalitet.



Norrvatten

34 (38)

Tabell 8. Utgaende dricksvattendata for dren 2000-2020 samt Norrvattens kvalitetskrav (kemiska parametrar).
Livsmedelsverkets gransvarden redovisas pa utgdende dricksvatten och hos anvéndare.

Data (2000-2020) Utgdende Dricksvatten
Kemiska parametrar SLV:s krav SLV:s krav
Enhet Min Median Max utgdende dricksvatten hos anvandare NV:s krav
Temperatur °C 0,8 8,8 15,4 20 - <12
Turbiditet FNU 0,05 0,07 0,12 0,5 1,5 <0,1
Kloréverskott, totalt mg Cl2/I 0,16 0,28 0,38 <0,4 - <0,4
Fargtal Pt mg/I 5 5 10 15 30 <7
UV Absorbans 254 nm Abs 5cm 0,249 0,407 0,523 - - <0,45
Lukt styrka vid 20° ingen ingen svag - tydlig ingen
Smak vid 20°C ingen ingen ingen - tydlig ingen
pH pH-enhet 7,9 8,2 8,7 10,5 >6,50ch <9,5 8,4
Konduktivitet, 25°C mS/m 21,3 27,6 33,4 - 250 <250
Alkalinitet mg/| 47 70 95 - - >50
Kalcium mg/| 24 33 46 - 100 <100
Magnesium mg/| 1,0 4,8 7,0 - 30 <30
Natrium mg/| 8 12 21 - 200 <200
Kalium mg/| 2,0 2,7 3,3 - - <10
Fluorid mg/| <0,20 0,21 0,32 - 1,5 <1,5
Klorid mg/| 12 16 20 - 250 <50
Sulfat mg/| 30 45 59 - 250 <100
Kemisk Syreférbrukning, COD mg/| 2,0 3,0 5,0 - 5,0 <5,0
i Ingen onormal Beraknad kvot
Total Organiskt Kol, TOC mg/I 3,3 4,2 54 - L
forandring mellan COD/TOC
Ammonium mg/| 0,03 0,09 0,18 - 0,50 <0,5
Nitrit mg/| <0,005 <0,005 0,034 0,10 0,50 <0,10
Nitrat mg/| 0,4 1,0 2,1 - 50 <50
Fosfat mg/| <0,015 <0,015 0,043 - - <0,5
Aluminium mg/| 0,011 0,022 0,059 - 0,200 <0,200
Koppar ug/l 8,5 15,2 23,8 - 200 200
IE mg/| <0,015 | <0,015 0,032 0,100 0,200 <0,100
Mangan mg/| <0,010 <0,010 0,012 - 0,050 <0,050
Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) ug/l <0,10 <0,10 <0,10 - 0,10 <0,10
Bens(a)pyren ug/l <0,010 <0,010 <0,010 - 0,010 <0,010
Summa Trihalometaner (THM) ug/l <4,0 <4,0 <4,0 - 100 <10
Tetra- och Trikloreten ug/! <2,0 <2,0 <2,0 - 10 <10
Bensen ug/l <0,20 <0,20 <0,20 - 1,0 <1,0
1,2 Dikloretan ug/l <1,0 <1,0 <1,0 - 3,0 <3,0
Cyanid ug/l <1,0 <1,0 <1,0 - 50 <50
Bromat ug/! <5 <5 <5 - 10 <10
Antimon ug/l 0,091 0,117 0,168 - 10 <10
Arsenik ug/l 0,177 0,259 0,646 - 5,0 <5,0
Bly ug/l 0,010 0,024 0,089 - 5,0 <5,0
Bor mg/| 12,3 19,9 35,2 - 1,5 <1,5
Kadmium ug/l <0,002 0,003 0,035 - 0,50 <0,50
Krom g/l 0,026 0,109 0,340 - 25 <25
Kvicksilver ug/! <0,002 <0,002 <0,1 - 1,0 <1,0
Nickel ug/l 1,0 2,0 2,5 - 20 <20
Selen ug/l 0,021 0,066 0,245 - 20 <20
Uran ug/l - - - - 30 <30
YPFAS21 (resultat fér PFAS11 2013-2020) ng/| 4,4 10,9 20,9 - 100 <100
SPFAS4 (2010-2024) ng/| 2,2 4,3 7,7 - 4,0 <4,0
S:a Kvantifierade Bekampningsmedel ug/l <0,05 <0,05 <0,05 - 0,50 <0,50
Bisfenol A ug/! - - - - 2,5 <2,5
Halogenererade &ttiksyror (HAA) ug/! - - - - 60 <60
Klorit mg/| - - - - 0,70 <0,70
Klorat mg/| - - - - 0,70 <0,70
Mikrocystin - LR (2015 - 2019) ug/! <0,10 <0,10 <0,10 - 1,0 <1,0
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Temperatur

Vattentemperaturen vid Gorvalnfjarden kan dverstiga 12°C. En lag temperatur pa ravattnet ar
onskvard ur manga aspekter. Bl.a. sa motverkas tillvéaxt pa ledningsnatet da kloret inte bryts
ner och den mikrobiologiska aktiviteten halls pa en lag niva. En for 1ag temperatur kan dock
bli problematisk om vattnet riskerar att bli underkylt, vilket kan skapa igensattningsproblem

i t.ex. membranldaggningar.

Darfor onskar Norrvatten halla nere vattnets temperatur sa langt det ar mojligt dar 12°C ar ett
bra riktvarde, dock ej sa langt att vattnet riskerar att bli underkylt. Det kan med fordel goras
genom att andra nuvarande intagsdjup och/eller intagspunkt samt att bygga in en mdéjlighet
att variera intagsdjupet. Daremot ar det inte aktuellt att kyla inkommande ravatten for att inte
overstiga Norrvattens riktvarde. Pa det sattet ar detta ej ett styrande krav.

Turbiditet

Turbiditeten ar ett matt pa vattnets grumlighet och kan utgdras av organiskt och oorganiskt
material. Turbiditeten ar indirekt ett matt pa hur val en reningsprocess fungerar och forhgjda
halter indikerar att beredningen inte fungerar tillfredsstallande. En negativ effekt av forhojd
turbiditet &r bl.a. att desinfektionseffekten vid klorering och UV-desinficering kan forsamras.
Norrvatten anser darfor att kraven pa utgaende turbiditet ska vara skarpare &n
Livsmedelsverkets krav.

Fargtal

Vattnets farg beror framst pa organiskt material i rvattnet. Halter Gver gransvardet pa
utgaende dricksvatten indikerar att beredningen inte fungerar tillfredsstallande. En onormal
okning av fargtalet pa utgaende dricksvatten kan indikera ett allvarligt fel i beredningen
vilket kan innebéra 6kad risk for vattenburen smitta och mikrobiologisk tillvéxt.
Desinfektionseffekten vid UV-desinfektion kan forsamras om vattnet ar fargat. Norrvatten
anser darfor att kraven pa utgaende farg ska vara skarpare an Livsmedelsverkets krav.

UV absorbans 254 nm

UV absorbansen &r ocksa ett matt pa halten organiskt material i ravattnet. P4 samma sétt som
fargen indikerar absorbansen att beredningen inte fungerar och att en onormal fordndring kan
indikera ett allvarligt fel i processen. Det kan pa samma satt innebara en 6kad risk for
vattenburen smitta och mikrobiologisk tillvéxt. UV absorbansen ger en mycket bra
parameter for att kontrollera den kemiska féallningen. For hdg absorbans gor dven att UV-
desinfektionen inte ger tillracklig dos. Norrvatten har darfor ett eget faststallt krav pa
maxvarde pa utgaende UV absorbans.

pH

| stycket om korrosion papekades vikten av att halla en jamn utgaende vattenkvalitet for att
motverka korrosion. Malvardet for Norrvatten ar att utgaende pH ska vara 8,4 mitt vid det
behandlade vattnets temperatur. med sa liten varians som méjligt. Det stéller i sig stora krav
pa matningen och styrningen av processen.
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Alkalinitet

Nyttan av att halla en hog och jamn alkalinitet med avseende pa korrosion i ledningsnétet
belystes dven det i avsnittet om korrosion. Enligt Livsmedelsverket riktvarden bor
alkaliniteten 6verstiga 50 mg/l, ny kunskap tyder dock pa att Norrvatten bor ha en alkalinitet
pa 80 — 100 mg/l med sa liten varians som majligt. Pa samma sétt som for pH staller det
stora krav pa val av alkaliseringskemikalie samt processtyrning. Detta val gors inte i denna
kravstéllning utan fordelar och nackdelar med att styra processen pa alkaliniteten kommer att
avgoras vid faststéllande av nollprocessldsning.

5. Sammanfattning av samtliga kvalitetskrav

Parametrar Norrvattens krav

Mikrobiologiska parametrar Tillracklig barridrverkan enligt MBA- och QMRA-
metoderna, 7b + 7v + 5,5p samt en kombination av
avskiljande och avdodande barridarer.

Kemiska basparametrar Jamn utgaende dricksvattenkvalitet som motverkar
korrosion pa ledningsnatet och uppfyller SLV:s
grénsvarden samt NV:s kvalitetskrav.

Organiskt material Klara SLV:s gransvarde for COD pa 5,0 mg/I
oavsett om COD é&r beréknad eller analyserad samt
en reduktion av halterna lattnedbrytbart organiskt
material. (Halten av lattnedbrytbart organiskt
material ska vara sa lag att tillvaxt pa natet ej
uppvisar nagra onormala férandringar.)

Organiska sparamnen Ingen genotoxisk effekt pa humanceller samt krav
Losta kemiska fororeningar pa att klara SLV:s gransvarden pa PFAS21 samt
(samt kombinationseffekter av dessa) = PFAS4 pa 100 respektive 4,0 ng/l.

Lukt & Smak Lukt eller smak enligt SLV:s gransvarden far ej

forekomma. (Lukt & smak kan orsakas av utslapp
av petroleumprodukter, alger och bakterier i
ravattnet samt anvandning av desinfektionsmedel.)

Desinfektionsbiprodukter (DBP) Inga desinfektionsbiprodukter i hogre halter an
SLV:s gransvérden. (Dessutom minimera
exponeringen av DBP:s utifran aktuellt
forskningslage.)
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