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Abstract

Variation i halter och forekomst av mikroorganismer i ra- och
dricksvatten

Variation in densities and occurrence of
microorganisms in raw and drinking water

Linnéa Berglund

The aim of this thesis was to increase our understanding of the distribution of
microorganisms in raw and drinking water. More specifically, using data from seven
Swedish water works and methods from statistical theory, different issues related to
the variability in levels of microorganisms in different parts of the water supply chain
were addressed. The microorganisms under study were two groups of heterotrophic
bacteria, coliforms and Escherichia coli.

Due to lack of information about the concentration of microorganisms in samples
below the detection limit a biased estimate of the average bacterial density may result.
Hence an adapted method must be used for the statistical treatment of such
“censored” data sets. The method used here is called Log Probability Regression.

The microorganisms appeared to follow a lognormal distribution with highest mean
bacterial density in the raw water and lowest in the drinking water supply. The largest
standard deviation was usually associated with bacterial densities in the drinking water
pipelines. For average bacterial densities in drinking water in general, summer was
commonly the season with the highest densities and winter the season with lowest
densities. A difference in average densities before and after a change in the
disinfection process was found in some cases. For most water works the bacterial
densities in the drinking water pipelines were found to be dependent on the
temperature and the concentration of chlorine.

The results presented here may be useful for drinking water producers as well as for
performing risk assessment.
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Sammanfattning

Vi behover vatten for att dverleva. Dérfor ar det viktigt att vattnet vi dricker inte samtidigt
gor oss sjuka. Det ravatten som kommer frén aar, sjoar eller berggrund renas darfor fran
partiklar och mikroorganismer i vattenverk for att sedan bli drickbart. Efter att vattnet
passerat vattenverket distribueras det ut till konsumenterna. Det renade dricksvattnet
innehaller emellertid fortfarande en miangd mikroorganismer.

Med hjélp av data frn sju svenska vattenverk och metoder inom statistikteorin ger detta
arbete svar pa hur olika grupper av mikroorganismer var fordelade 1 ra- och dricksvatten.
De grupper av mikroorganismer som undersoks &dr heterotrofa bakterier 2-dygns,
heterotrofa bakterier 7-dygns, koliforma bakterier och Escherichia coli. Aven frigorna
huruvida det finns en &rstidsvariation i halter av mikroorganismer och om det finns en
skillnad 1 fordelningen av mikroorganismer efter byte av desinfektionsmetod besvaras. Till
sist studeras dven eventuella samband mellan halter/férekomst av mikroorganismer och
variablerna temperatur, klorhalt och organiskt material.

I manga prov tagna pd dricksvatten ligger antalet mikroorganismer under
detektionsgransen. Vid berdkning av till exempel genomsnittlig halt av mikroorganismer
ger ndrvaron av manga sadana prov en felaktig bild. Orsaken &r att det inte gar att veta hur
néra detektionsgransen halten i vattnet verkligen var. I arbetet har dirfor en speciell metod,
Log Probability Regression, anvints vid berdkning av den genomsnittliga halten och
spridningen runt detta vérde.

Resultatet av arbetet var att halten av mikroorganismer i vattnet kunde anses folja en
lognormalf6érdelning. Den genomsnittliga halten av undersokta mikroorganismer var hogst i
ravattnet och lagst i dricksvattnet. Spridningen av halten mikroorganismer var oftast storst i
vattnet ute i distributionsnétet. Det forekom en arstidsvariation men utseendet varierade. I
dricksvattnet var det dock inte ovanligt att sommaren var en av de arstider med hogst
genomsnittlig halt och vintern en av de med ldgst. Det forekom i en del fall dven en skillnad
1 genomsnittlig halt efter byte av desinfektionsmetod. I vattnet ute i distributionsnétet fanns
vid de allra flesta vattenverk ett samband mellan halt/férekomst av mikroorganismer och
variablerna temperatur och klorhalt.

De resultat som presenteras hir kan vara anvindbara for dels de medverkande vattenverken
och dels vid utforande av riskvérderingar for vattenburen smitta.
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1 Inledning

Dricksvatten ér det livsmedel som dr viktigast for oss. Vid rumstemperatur kan en frisk
vuxen Overleva en manad utan foda men endast tva till fyra dagar utan vatten. Eftersom vi
dagligen bor dricka vatten far ett bra dricksvatten sdledes inte innebédra nigra hilsorisker.
For att sékerstélla att vattnet inte orsakar sjukdom kontrolleras vattnet regelbundet. Idag ar
dricksvattnet i allmdnhet av hog kvalitet men pa 1800-talet, innan vattnet renades i
vattenverk, var det inte ovanligt med stora vattenburna epidemier (Stenstrdm 2006). Aven
idag forekommer dock méanga utbrott av vattenburen smitta. Mellan &ren 1980 och 2003
rapporterades ett totalantal pa 62 667 insjuknade personer 1 Sverige (Lindberg & Lindqvist
2005 s.13f).

1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med detta examensarbete &r att fa en béttre forstaelse dver hur halt och forekomst av
mikroorganismer kan variera i rd- och dricksvatten. Med dricksvatten menas dels
dricksvatten som kommer direkt ut fran vattenverket och dels dricksvatten ute péa
ledningsndtet. Genom att analysera data fran olika vattenverk vill jag kunna besvara
foljande fragestéllningar:

e Kan variationen av halten mikroorganismer i vattnet beskrivas med hjilp av
lognormalférdelningen?

e Hur ser fordelningen av mikroorganismer ut for de olika vattentyperna: ravatten,
utgdende dricksvatten och vatten i distributionsnétet?

e Hur ser arstidsvariationen ut vad géller forekomst av mikroorganismer?

e Gar det att se en skillnad i fordelning av mikroorganismer ndr ett byte av
desinfektionsmetod har skett?

e Finns det hos vattnet i distributionsnétet ndgot samband mellan halter/forekomst av
mikroorganismer och temperatur, klorhalt och/eller méngden organiskt material?

2 Vattenverk

2.1 RAavattnet

Det inkommande vattnet som anvidnds som ravara till dricksvatten kallas ravatten och &r
antingen ytvatten eller grundvatten. Ytvatten dr det vatten som kommer fran sjoar eller
rinnande vattendrag och hilften av allt ravatten i Sverige ar ytvatten. Av de drygt 2000
kommunala vattenverken 1 Sverige dr det emellertid bara knappt 200 som &r ytvattenverk.
Det beror pa att ytvattenverken ofta dr stora. Den andra hélften av ravattnet fordelar sig lika
mellan naturligt grundvatten och sa kallat konstgjort grundvatten (Svenskt Vatten 2006c¢).
Ett konstgjort grundvatten fis genom att lata ytvatten infiltreras i marken. Vattnet fér
passera ett markgruslager, till exempel en grusés, under minst nagra veckor och far ddrmed
grundvattenkaraktir (Hedberg & Stenstrom 2006). Av de drygt 1800 grundvattenverken
som finns 1 Sverige anvéinder cirka 100 vattenverk konstgjort grundvatten (Svenskt Vatten
2006c¢).



Med riktig behandling ger bade grundvatten och ytvatten ett utmarkt dricksvatten. Ett bra
grundvatten har emellertid en del fordelar gentemot ytvatten. Grundvatten har ofta en lagre
och jimnare temperatur, en ldgre halt organiska dmnen och en bittre mikrobiologisk
kvalitet, det wvill sdga farre sjukdomsframkallande mikroorganismer. Déirfor blir
beredningen i vattenverket enklare for ett grundvatten jamfort med ett ytvatten som maste
behandlas mer innan det &r tillrdckligt rent for att kunna drickas (Svenskt Vatten 2006b).

2.2 Beredningen

Eftersom ravattnet kan vara av olika kvalitet maste sidlunda vattenberedningen 1 ett
vattenverk anpassas sa att den passar varje specifikt ravatten. Ett vattenverk behver med
andra ord inte vara det andra likt. Sjdlva vattenberedningen bor dock vara sa enkel som
mojligt samtidigt som kraven pd att det utgdende dricksvattnet &r sidkert, framst ur
mikrobiologisk synpunkt, dr uppfyllda (Hedberg & Stenstrom 2006).

Beredningen bestar av en eller flera mikrobiologiska sédkerhetsbarridrer, vilka &ar
anordningar eller atgirder som motverkar forekomsten av sjukdomsframkallande
mikroorganismer. Det finns tva olika principer pa hur ett beredningssteg kan fungera som
barridr mot mikrobiologiska fororeningar:

e Avskiljning
e Inaktivering

Avskiljning sker genom fdllning eller filtrering av vattnet och inaktivering sker med hjélp
av ndgon desinfektionsmetod (se nedan). Eftersom olika sjukdomsframkallande
mikroorganismer har olika egenskaper, en del ar till exempel tiliga mot kemisk
desinfektion, blir reningen mer effektiv om beredningsstegen bygger pd bada principerna
istéllet for att de bygger pa en och samma princip (Végledning Dricksvatten 2006 s.24).

2.2.1 Ytvattenverk

Som tidigare ndmnts dr reningsprocessen anpassad efter kvalitén pé@ ravattnet. Ett
ytvattenverk kan bestd av foljande beredningssteg (Stockholm Vatten 2006):

1. Silning
2. Kemisk fillning
3. Snabbfiltrering
4. Léngsamfiltrering
5. Desinfektion och efteralkalisering
Ett schema dver hur beredningsprocessen kan se ut for ett ytvattenverk ses i Figur 2-1.
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Figur 2-1: Processchema for ett ytvattenverk (Kélla: Hedberg & Stenstrém 2006).

Silning: Genom att lata ravattnet passera igenom finmaskiga silar avldgsnas fisk, alger och
andra vattenvéxter som annars kan ge délig lukt och smak samt sdtta igen filtren 1 senare
steg (Stockholm Vatten 2006).

Kemisk fallning: Ravattnet fran svenska sjoar och vattendrag dr ofta grumligt och
brunfirgat av organiska dmnen som inte gar att avskilja genom sedimentering eller
filtrering pd grund av att partiklarna &r alltfor smd (Stockholm Vatten 2006). Genom att
tillsitta en féllningskemikalie, till exempel aluminiumsulfat, klumpar de flesta
fororeningarna inklusive mikroorganismer ihop sig och bildar flockar med svarldslig
aluminiumhydroxid. N&r vattnet passerar genom mindre bassdnger, sd& kallade
flockningskammare, blir flockarna allt stérre och de kan sedan avskiljas genom att de fér
sjunka till botten i1 sedimenteringsbassinger (Hedberg & Stenstrom 2006). Eftersom
fallningskemikalien fungerar bést inom ett begransat pH-intervall, ndgonstans mellan pH 6
och pH 8, sker ofta en foralkalisering dér pH justeras innan fallningskemikalien tillsétts
(Nordstrom Enkel 1997 s.23).

Snabbfiltrering: Efter sedimenteringen finns sma restflockar kvar som filtreras bort med
hjdlp av ett sa kallat snabbfilter. Filtret dr en sandbddd, cirka en meter tjock, dér vattnet
passerar uppifran och ner pé ungefir fem minuter (Stockholm Vatten 2006). Det finns dven
aktiva snabbfilter som mer direkt paverkar vattnets sammanséttning. Ett exempel éar
kolfilter, snabbfilter fyllda med aktivt kol for att avldgsna lukt, smak och organiska d&mnen.
Oavsett material ar filtren tillverkade sé att de kan rengdras ofta och regelbundet, till
exempel genom backspolning. Enbart snabbfilter tar emellertid inte effektivt bort
mikroorganismer eller smad partiklar om de inte kombineras med till exempel kemisk
fallning (Hedberg & Stenstrom 2006).

Langsamfiltrering: Filtrets sandbddd ir cirka en meter tjock och bestdr av en relativt
finkornig sand. Processen dr en kombination av filtrering, adsorption och biologisk
nedbrytning och i ett 1dngsamfilter avskiljs en stor del av bakterier, virus och plankton.
Aven organiska dmnen bryts till viss del ned och pa si sitt minskar firgen samt odnskad
smak och lukt forsvinner (Hedberg & Stenstrdm 2006). For att mikroorganismerna i den
biologiska reningen ska trivas pH-justeras vattnet med kalkvatten innan det passerar



igenom filtret (Stockholm Vatten 2006). Vid exempelvis vattenverken Réberga, Lovo och
Norsborg justeras pH till mellan 7,5 och 7,8 (Driftpersonal 2007). Vattnets uppehallstid i
filtret ar cirka 2,5 timmar och filtret rengors tva ganger per ar (Stockholm Vatten 2006).

Desinfektion: Som tidigare ndmnts sa bygger desinfektion pa principen inaktivering. Med
inaktivering menas alla de f{Ordndringar som leder till att de kvarvarande
mikroorganismerna forlorar sin sjukdomsframkallande forméaga (Végledning Dricksvatten
2006 s.26). Vanligtvis sker desinfektionen med négon klorforening, men dven desinfektion
med ultraviolett ljus (UV) eller ozon forekommer (Hedberg & Stenstrom 2006). Olika
kombinationer av desinfektionsmetoderna férekommer ocksa (Guzikowski & Stenstrom
1996 5.281).

Vid klorering tillsdtts for det mesta klorgas (Cly) eller natriumhypoklorit (NaClO). Klorgas
anvinds oftast pa storre anldggningar och natriumhypoklorit pd mindre. De bida bildar 1
vattenlosningar en jaimvikt mellan underklorsyrlighet (HCIO) och hypokloritjoner (ClO")
som dr de reaktiva foreningarna. Om vattnet innehdller en relativt hog halt organiska
foreningar, frimst humus, och klorgas eller natriumhypoklorit anvénds kan en reaktion ske

varvid ohdlsosamma organiska klorforeningar bildas, till exempel kloroform (Elding &
Stenstrom 2006).

For att undvika bildandet av de organiska klorféreningarna kan istillet klordioxid eller ozon
anvindas, de &r dessutom inte lika pH-beroende. Intresset for klordioxid som
desinfektionsmedel har dock under senare ar avtagit pa grund av problem med tekniken.
Det har dven funnits problem med tekniken f6r ozon, som &r den minst vanliga
desinfektionsmetoden, men tekniken har forbéttrats och dirmed har dven intresset Okat.
Anvindning av ozon kan dock ge andra odnskade biprodukter, frdmst bromater
(Guzikowski & Stenstrom 1996 s.281).

Det gar ocksé att minska risken for bildning av organiska klorforeningar genom att tillsétta
en ammoniumforening tillsammans med klor. Under dessa forhédllanden bildas kloramin
(NH,Cl) som har en svagare desinfektionsverkan men som é&r stabilare och har da en
desinficerande effekt ldngre ut 1 ledningsnitet (Elding & Stenstrom 2006).

Vid anvindning av UV som desinfektionsmetod fas inte ndgon desinficerande effekt 1
ledningsnétet men risken for bildning av biprodukter dr ddremot mindre jamfort med de
ovriga metoderna. Genom att vattnet fir passera en lampa som sidnder ut ljus med en
vaglangd runt 254 nanometer skadas DNA-molekylerna och mikroorganismerna
inaktiveras. Tekniken for UV-bestrdlning har funnits linge och en sakta dkad anvindning
av tekniken sker (Guzikowski & Stenstrom 1996 s.281).

Efteralkalisering: Genom att tillsdtta kalkvatten kan en sista pH-justering till cirka 8,5
goras for att forhindra korrosion 1 vattenledningarna (Stockholm Vatten 2006).



2.2.2 Grundvattenverk

Eftersom ett grundvatten oftast dr av hogre kvalitet &n ett ytvatten bestar
beredningsprocessen for ett grundvattenverk normalt av férre steg én ett ytvattenverk. Det
kan for ett grundvattenverk ricka med foljande beredningssteg (Svenskt Vatten 2006¢):

1. Luftning/oxidation
2. Snabbfiltrering
3. Justering av pH och/eller desinfektion
I Figur 2-2 ses ett exempel pa ett processchema for ett grundvattenverk.

Grundwvattenverk

inblandning

b4 Oxidation filter

g klar
|| || ! R P pH-justering
.__g_
blandning
1 T reservoar

[ [

b

Figur 2-2: Processchema for ett grundvattenverk (Kalla: Hedberg & Stenstrom 2006).

Luftning/oxidation: Det &r relativt vanligt att halterna jirn och mangan &r hoga i ett
grundvatten. Innan dessa &mnen kan avskiljas i ett filter oxideras de med luft eller nagot
annat oxidationsmedel. De dvergar da till en svarldslig form som sedan kan filtreras bort.
Om halten jérn i vattnet dr forhojd kan jérnets oxidation paskyndas genom att tillsdtta till
exempel kalk eller lut och pd det viset hoja vattnets pH (Hedberg & Stenstrom 2006).

2.3 Distributionen

Efter att vattnet har renats ska det distribueras ut via ledningsnétet till alla konsumenter.
Innan vattnet distribueras brukar det lagras i en lagreservoar. Reservoarens uppgift ér att
utjdmna skillnader mellan produktion och férbrukning under dygnet. Forbrukningen é&r
lagst under natten och hdogst pa morgonen och kvéllen. For att vattnet ska nd ut till
konsumenterna hojs trycket genom att vattnet pumpas ut pa nitet. Aven ute pa nitet finns
det reservoarer, det dr hogreservoarer (till exempel vattentorn) vilka dessutom har som
uppgift att reglera trycket. Det kan ocksa finnas tryckstegringsstationer ute pa nitet.
Tryckstegringsstationer dr pumpar som hojer vattentrycket dar trycket annars skulle vara
for lagt (Svenskt Vatten 2006a).



3 Mikroorganismer

Ett hdlsosamt dricksvatten ska inte innehalla mikroorganismer i ett sadant antal att det
orsakar sjukdom hos konsumenten (Vigledning Dricksvatten 2006 s.39). Det dr framst
olika mag- och tarmsjukdomar som kan spridas med dricksvattnet och det 4r i forsta hand
bakterier, virus eller parasiter fran avforing hos ménniska och djur som orsakar dem.
Eftersom det 4r omstindligt och kostnadskrivande att pavisa de olika
sjukdomsframkallande organismerna i vattnet, analyseras istéllet halten av olika s kallade
indikatorbakterier. Det dr bakterier som &dr normalt forekommande men som inte alltid
orsakar sjukdom (Svensk standard SS 028167 1996 s.1).

3.1 Heterotrofa bakterier

Att vara heterotrof dr att vara motsatsen till autotrof som betyder sjdlvnirande. En
heterotrof &r inte sjdlvnirande eftersom den inte kan ombilda oorganiska dmnen till
organiska utan behover ndgon form av organiskt material for att kunna leva. Alla djur och
en del bakterier dr heterotrofa (Nationalencyklopedin 2006).

Heterotrofa bakterier finns naturligt i mark och ytvatten. En forhdjd bakteriehalt i1
dricksvattnet kan ha olika orsaker, till exempel att ytvatten lidcker in och fGrorenar
dricksvattnet, att reningen inte &r tillricklig eller att det sker en tillvixt av
mikroorganismerna i nétet (Stenstrom 2006).

Vid analys av vattnet bestims antalet av endast en del av de ndrvarande heterotrofa
bakterierna. Vilka heterotrofa bakterier det 4r som réknas beror pa deras formaga att vixa
pa en viss typ av ndringslosning under ett visst forhallande. Nar till exempel en temperatur
pa 20°C och en inkuberingstid pd tvd dygn anvdnds fds antalet heterotrofa bakterier 2-
dygns och pa samma sitt fis antalet heterotrofa bakterier 7-dygns med en inkubering pé sju
dygn. Antingen analyseras en milliliter av provvattnet s som det dr eller sd spédds det ut
innan analys. Efter inkubering ridknas antalet kolonier dir en koloni anses ha sitt ursprung
fran en bakterie. Enheten for halten bakterier dr cfu/ml, déar cfu star for colony-forming unit
(Svensk standard SS 028171 1985 s.1f).

Vid en halt av heterotrofa bakterier 2-dygns pa 10 cfu/ml i det utgdende dricksvattnet
bedoms vattnet vara tjanligt med anmarkning. Orsaken till den férhdjda halten maste da
alltid undersokas eftersom den &r en indikation pa att desinfektionen i vattenverket inte
fungerar tillrackligt effektivt. For dricksvattnet hos konsumenten ligger gransvérdet vid 100
cfu/ml och &r dér en indikation pa till exempel lickage av ytvatten. For halten heterotrofa
bakterier 7-dygns finns bara griansen tjanligt med anmérkning for dricksvattnet hos
anvindaren och den ligger pad 5000 cfu/ml. Den forh6jda halten indikerar att det
forekommer en mikrobiologisk tillvdxt i anldggningen (Vigledning Dricksvatten 2006
s.83f).

3.2 Koliforma bakterier

Koliforma bakterier finns naturligt i jord och vatten men kan dven vara av fekalt ursprung
(frén avforing). Koli i namnet koliform kommer fran det grekiska ordet ko’lon som betyder



just tjocktarm. Eftersom de normalt forekommer 1 avforing frdén ménniska och djur anvénds
de som indikation pa att vattnet &r fekalt fororenat (Svensk standard SS 028167 1996 s.1).
Den fekala fororeningen hdrstammar oftast fran avlopp eller naturgddsel. Om forekomst av
koliformer kan pavisas finns det alltsd en risk att vattnet &dven innehaller
sjukdomsframkallande mikroorganismer (Végledning Dricksvatten 2006 s.24).

Det finns emellertid sjukdomsframkallande mikroorganismer som &r mycket téliga och
dérfor svarare att avskilja eller inaktivera &n vad de koliforma bakterierna dr. Ett vatten fritt
frdn koliforma bakterier behdver dirmed inte vara detsamma som ett vatten utan
sjukdomsframkallande mikroorganismer (Végledning Dricksvatten 2006 s.24).

Dé koliformer dven finns spridda i naturen behdver inte forekomst av koliforma bakterier
betyda att vattnet dr fekalt fororenat. For att bli mer sdker pé att vattnet ar fekalt fororenat
kan dérfor dven antalet tarmbakterier av arten Escherichia coli (E. coli) bestimmas. E. coli
lever ndmligen endast i tarmen hos djur och ménniska (Pedersen 2006).

Vid analys av prover mits halten koliformer och E. coli i cfu/100ml. Om dricksvattnet
innehar en halt koliformer pa 10 cfu/100ml bedéms det som otjanligt att dricka. For E. coli
racker det med att bakterien pavisas (i 100 ml) for att vattnet ska vara otjanligt. Om en
koliform pavisas bedoms vattnet vara tjanligt med anméarkning (Véagledning Dricksvatten
2006 s.85f).

4 Sannolikhets- och statistikteori

4.1 Ett par sannolikhetsfordelningar

4.1.1 Normalfordelningen

Normalfordelningen dr den kontinuerliga fordelning som ofta anvédnds for att beskriva den
slumpméssiga variationen som forekommer hos olika foreteelser. Normalfordelningen &r
ocksa den fordelning som stora delar av statistikteorin bygger pd. For en normalfordelad
stokastisk variabel X &r tithetsfunktionen enligt (4-1) (Blom 1984 s.169):

fX (X) — Le—(x—m)z/ZO'2 (—OO <X < OO) 4-1)

o2

Parametrarna m och o i tithetsfunktionen anger medelvirdet respektive standardavvikelsen
for variabeln X. Téathetsfunktionen dr symmetrisk kring m och ju mindre o desto mer
samlad dr funktionen kring m (Blom 1984 s.174), se Figur 4-1.
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Figur 4-1: Tathetsfunktioner for normalfordelningen da m = 0, 6= 0,25 0,5 eller 1.

4.1.2 Lognormalférdelningen

Inom det biologiska omréadet &r en logaritmisk normalférdelning, lognormalfordelningen,
mycket vanlig. Oavsett vilken gren av biologin som studeras, sa finns det foreteelser som
endast dr normalfordelade om de presenteras som logaritmen av de ursprungliga biologiska
fenomenen (Koch 1969 s.251). Aven inom omriden sisom geologi, livsmedelsteknologi,
humanmedicin, véxtpatologi, miljo, ekologi, demografi, ekonomi och lingvistik,
forekommer flera exempel pa lognormalfordelade iakttagelser (se till exempel Aitchison &
Brown 1957 s.100-106 eller Limpert et al. 2001 s.346-349).

En stokastisk variabel X sdgs vara lognormalférdelad om logaritmen av X, log(X), ar
normalfordelad. Vanligtvis anvidnds den naturliga logaritmen men dven andra baser ger
samma familj av fordelningar, med modifierade parametrar (Limpert et al. 2001 s.345). For
den naturliga logaritmen dr lognormalfordelningens tithetsfunktion enligt (4-2) (Blom 1984
s.187):

1/[xoN 27 e ™20 x>0

f =
x (X) (<0

(4-2)

Parametrarna m och o ar hir inte medelvdrde och standardavvikelse for variabeln X utan
de anger medelvirdet och standardavvikelsen for den transformerade variabeln Y=In(X),
som enligt definitionen av lognormalfordelningen &r normalfordelad (Le Bailly et al. 2000
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s.8). Parametrarna kan séledes berdknas genom att forst logaritmera ursprungliga data och
sedan berdkna det aritmetiska medelvirdet och standardavvikelsen for transformerade data
(Limpert et al. 2001 s.345).

En lognormalfordelad variabel kan endast anta positiva virden och fordelningen ar positivt
skev (Limpert et al. 2001 s.344). I Figur 4-2 &r tithetsfunktionen for lognormalférdelningen
utritad med samma parameterviarden som i Figur 4-1.

Om medelvirdet m transformeras tillbaka till m™ pa den ursprungliga skalan (m =e™, om
den naturliga logaritmen har anvénts) kommer det inte vara det aritmetiska medelvérdet for
de ursprungliga data. Medelvirdet m™ som fas ir istillet det geometriska medelvirdet och
det kan @ven berdknas direkt frén de ursprungliga virdena med hjélp av formeln (4-3):

m* =10/x, * X, *...% X, (4-3)

dér n ar antalet datavirden. Det geometriska medelvérdet dr, sdvida inte alla datavéirden &r
desamma, alltid mindre &n det aritmetiska medelvirdet (Sokal & Rohlf 1995 s.43f).
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Figur 4-2: Tathetsfunktioner for lognormalfordelningen dam =0, o= 0,25 0,5 eller 1.
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4.2 Regressionsanalys

4.2.1 Linjar regression

Nér man har en kontinuerlig beroende variabel y och vill veta om det finns ndgot samband
med en eller flera oberoende variabler X anvénds linjér regressionsanalys. Syftet &r att ta
fram en ekvation som sammanfattar sambandet mellan variablerna pd bésta mdjliga sétt.
Nar den oberoende variabeln endast dr en till antalet dr det en linje som anpassas till
datapunkterna (Edling & Hedstrom 2003 s.87f). Generellt kan den sokta ekvationen vid
linjdr regression skrivas enligt (4-4):

y=a,+bX +b,x, +...+b,x, (4-4)
dér k &r antalet oberoende variabler (Blom & Holmquist 1997 5.227).

Den mest anvidnda metoden for att skatta koefficienterna &r minstakvadratmetoden. Enligt
minstakvadratmetoden &r de bdsta virdena pé regressionskoefficienterna de som minimerar
summan av de kvadrerade avvikelserna mellan de predicerade Yy-virdena enligt
regressionsekvationen och de observerade vérdena (Edling & Hedstrom 2003 s.99).
Skillnaderna mellan de observerade och de predicerade y-vérdena kallas residualer och en
analys av dem kan visa hur vil regressionsmodellen beskriver data. Till exempel berdknas
R?, den forklarade variansen, med hjilp av residualernas kvadratsumma. Virdet pd R? visar
hur bra regressionsekvationen beskriver variationen jimfort med medelvirdet for den
beroende variabeln (Edling & Hedstrdm 2003 s.92ff). Da R* dkar nir ytterligare variabler
inkluderas 1 modellen, anvidnds vid jidmforelse av modeller med olika antal oberoende
variabler istillet det justerade virdet Rj2 (Edling & Hedstrom 2003 s.101).

Residualernas kvadratsumma anvinds éven vid berdkning av regressionskoefficienternas
standardavvikelse, kallad standardfelet, som i sin tur anvénds i ett sa kallat t-test. Vid ett t-
test undersoker man om de olika koefficienterna signifikant (pd vald signifikansnivd) skiljer
sig fran virdet noll, det vill sdga om det finns ndgot samband. Det gors genom att
kontrollera test-statistikan t mot en sé kallad t-fordelning (Wonnacott & Wonnacott 1977
s.341f%).

4.2.2 Logistisk regression

Nér man istéllet for en kontinuerlig beroende variabel har en kategorisk variabel anvénds
logistisk regressionsanalys. En kategorisk variabel antar endast ett fatal virden och ar pa
nominal- eller ordinalskala. Ett exempel péd en kategorisk variabel édr en binér variabel, dir
y-virdena endast antar virdena noll och ett (Edling & Hedstrom 2003 s.173f). I likhet med
linjér regression skattas vid logistisk regression en ekvation som bist beskriver sambandet
mellan beroende och oberoende variabler. Ekvationen ser enligt (4-5) ut pa foljande vis:

Izln(lfpj:ao+blxl +b,X, +...+ b X, (4-5)
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dar | kallas logiten eller det logaritmerade oddset och P dr sannolikheten att den binéra
variabeln antar virdet ett. For att lattare forsta vad ekvationen beskriver kan termerna i
(4-5) arrangeras om till foljande uttryck (4-6):

_ exp(l) _ 1 (4-6)
I+exp(l) 1+exp(-I)

dar som forut | =a, +b,X, +b,X, +...+ b, x, . Ekvationen beskriver da sannolikheten att den

beroende variabeln antar vérdet ett utifran de oberoende variablerna (Edling & Hedstrém
2003 s.1791).

For att skatta koefficienterna i den logistiska regressionsekvationen anvinds maximum
likelihood-metoden. Anledningen &r att skattningarna med minstakvadratmetoden inte fér
de statistiska egenskaper som Onskas. Med maximum likelihood-metoden dr de sokta
koefficienterna de som maximerar en funktion, kallad likelihood-funktionen, som beskriver
sannolikheten att just fA de data som erhéllits. Rent matematiskt &r det dock enklare att
maximera logaritmen av funktionen, den sa kallade log likelihood-funktionen (Hosmer &
Lemeshow 2000 s.8f).

I likhet med anvédndandet av residualernas kvadratsumma fOr signifikanstestning av
regressionskoefficienterna vid linjér regression anvénds virdet pa log likelihood-funktionen
for signifikanstestning vid logistisk regression. Med hjilp av virdet pa log likelihood-
funktionen kan deviansen (eng. deviance), D, berdknas som i sin tur anvénds for att berdkna
test-statistikan G. D4 statistikan foljer en y*-fordelning kan G-testet tala om huruvida de
olika koefficienterna signifikant skiljer sig frdn noll (Hosmer & Lemeshow 2000 s.12fY).

4.3 Metoder for censurerade data

De analysmetoder som anvénds fOr att ta reda pa bakteriehalten har sina begrinsningar. Ett
negativt prov betyder endast att bakteriehalten i den undersokta provvolymen &r noll och
behover inte betyda att bakteriehalten 1 det undersdkta vattnet &r noll. Det gér inte att veta
“hur ndra” provet dr att vara positivt. Ta till exempel en analysmetod med en undre
detektionsgrans pa ett, det vill sdga ddr det endast behdvs en bakterie for att provet ska
registreras som positivt. Nér ingen bakterie finns i provvolymen gér det inte att veta var
inom spannet mellan noll och ett som bakteriehalten for den totala volymen ligger (Gale
1996 s.155f). Statistisk behandling av sddana “censurerade” data dr darfor inte helt enkel
utan maste goras med ndgon anpassad metod. De metoder som finns att tillga for univariat
analys, till exempel berdkning av medelvdrden, har delats in 1 tre klasser:
substitutionsmetoder, parametriska metoder och robusta parametriska metoder (Le Bailly et
al. 2000 s.2).

4.3.1 Substitutionsmetoder

Substitutionsmetoderna gar ut pa att byta ut varje observation dir ingen bakterie
detekterades mot en vald konstant for att sedan gora de Onskade statistiska analyserna.
Vanliga véirden som anvdnds é&r: noll, halva detektionsgrinsen (DL/2) eller
detektionsgransen (DL). En annan mdjlighet &r att byta ut de censurerade virdena mot
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slumptal dragna fran en likformig fordelning mellan noll och DL (Le Bailly et al. 2000
s.10). Det storsta problemet med substitutionsmetoderna ér att det inte finns ndgon hjélp att
fa frén statistisk teori 1 valet av substituerat virde (Le Bailly et al. 2000 s.14).

4.3.2 Parametriska metoder

Principen for de parametriska metoderna ar att anpassa en antagen statistisk fordelning till
observerade data med en metod som &r anpassad for censurerade observationer och sedan
anvinda fordelningen fOr att berdkna de 6nskade statistiska uppgifterna. Den mest populéra
metoden for att anpassa en fordelning &r maximum-likelihood-metoden for censurerade
data. En stor nackdel dr dock att det inte finns ndgon analytisk 16sning till den uppstéllda
funktionen. For att hitta de Onskade parametrarna maste darfor en iterativ numerisk
algoritm anvéndas, av vilka det finns flera att vélja bland (Le Bailly et al. 2000 s.14f).

4.3.3 Robusta parametriska metoder

De robusta parametriska metoderna &r ett mellanting av substitutionsmetod och parametrisk
metod. Metoderna bestar 1 att konstruera viarden for de censurerade observationerna genom
att anpassa en fordelning till de ocensurerade observationerna och extrapolera den. Sedan
anviands som for substitutionsmetoderna alla virden for att berdkna de onskade statistiska
uppgifterna. Namnet robust” kommer av att metoderna verkar ge bittre estimat &n de
parametriska metoderna ndr fordelningen for data avviker frdn den antagna fordelningen
(Le Bailly et al. 2000 s.2f).

Den mest kidnda metoden i denna klass dr Log Probability Regression (LPR) och har
fordelarna att den &r latt att forklara och litt att anvdanda (Le Bailly et al. 2000 s.2f). LPR
bygger pa antagandet att data dr lognormalfordelade och de censurerade virdena byts ut
mot virden som dr predicerade utifrdn en regressionslinje som bygger pa det antagandet.
Virdena sorteras forst i storleksordning fran det minsta till det storsta vdrdet. Dérefter
logaritmeras de ocensurerade virdena och motsvarande normalkvantiler berdknas. For en
given logaritmerad observation dr normalkvantilen det virde den logaritmerade
observationen skulle ha om den kom ifrdn en standardnormalfordelning, det vill sdga en
normalférdelning med medelviardet noll och standardavvikelsen ett. Normalkvantilen
berdknas genom att forst berdkna hur stor andel av alla observationer som ligger under en
given observation. Det gors med formeln (4-7):

|-

N+1-2« #7)

dédr N &r det totala antalet observationer, i dr observationens position (i = 1:N) och a ar en
parameter som kan ha olika vérden: 0, 0,375 eller 0,5. Enligt Le Bailly et al. (2000 s. 18f)
ar valet av parametern o:s inverkan fOrsumbar, vilket dr en fordel. Den givna
observationens normalkvantil s sedan genom att med hjilp av det nyss berdknade vérdet
berdkna inversen till den kumulativa standardnormalfordelningen. Det gér ldtt att gora i till
exempel Excel (for ett exempel pa hur man kan gé tillviga se Miller 20006).
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Nasta steg dr att plotta de logaritmerade virdena mot normalkvantilerna och sedan anpassa
en regressionslinje genom punkterna, se Figur 4-3. De censurerade virdena prediceras
sedan med hjélp av regressionslinjens ekvation (Le Bailly et al. 2000 s.18).

4 -

o Ocensurerade
observationer

m Prediktion for
censurerade
observationer

— Anpassad
regressionslinje

Log(observerade véarden)

_2 i
Normalkvantiler

Figur 4-3: Demonstration av LPR-metoden.

Nar andelen censurerade observationer dr hog och nér det inte finns négra observationer pa
detektionsgrinsen kan LPR-metoden ge en bittre skattning genom att en artificiell
observation med detektionsgransens virde ldaggs till de ocensurerade observationerna (Le
Bailly et al. 2000 s.19).
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5 Metod och avgransningar

5.1 Datamaterialet och medverkande vattenverk

I arbetet har data frin sju olika ytvattenverk analyserats. En stor del av datamaterialet har
anvints vid en tidigare gjord studie (Olsson 2005) och tillhandaholls av forfattaren till den
studien. Ovriga data tillhandahélls av kommun- och vattenverkspersonal. Datamaterialet
innefattade analysresultat fran kemisk och mikrobiologisk undersdkning av prover tagna pa
ravatten, utgdende dricksvatten (hddanefter kallat utvatten) samt provpunkter pa
distributionsnitet (hddanefter kallat nitvatten). Hur ofta prover har tagits varierar mellan
vattentyper och mellan olika vattenverk fran ett par gnger per ar till flera gadnger 1 veckan.
Storleken pa de tidsperioder som datamaterialet behandlar striacker sig fran tre ar till femton
ar.

Det ursprungliga datamaterialet inneholl mer information dn vad som var intressant och
olika mycket information for de olika vattenverken. Darfor strukturerades datamaterialet
om sd att det kom att innehalla de halter av mikroorganismer som vanligtvis hade
analyserats samt temperatur, klorhalt och halt av organiskt material.

De mikrobiologiska analyser som anvints i de statistiska analyserna &r halten av heterotrofa
bakterier 2-dygns (forkortat 2d), heterotrofa bakterier 7-dygns (forkortat 7d), koliformer
(forkortat K) och E. coli (forkortat E). Datamaterial och analysresultat for 2d i ravattnet
bendmns fortsdttningsvis 2d-Ra, i1 utvattnet for 2d-Ut och 1 nitvattnet for 2d-Nit. Pa
motsvarande sitt bendmns 6vriga kombinationer av mikroorganismer och vattentyper.

I datamaterialet anvdnds parametern COD som matt pa halten organiskt material i vattnet.
COD star for chemical oxygen demand och dr den miangd syre som behovs for att bryta ner
en viss méingd organiskt material till koldioxid och vatten. Halten av COD och dven
klorhalten mits i enheten mg/l. Temperaturen méts 1 grader Celsius (°C).

Vilka vattenverk samt vilka tidsperioder som datamaterialet behandlar redovisas i Tabell
5-1. Dér presenteras dven en kort beskrivning av de olika vattenverkens beredningsprocess
(tagen frdn Olsson 2005). Av Tabell 5-2 framgér dven vilka data som fanns tillgéngliga for
de olika vattenverken.
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Tabell 5-1: Medverkande vattenverk.

Vattenverk/ Kommun

Tidsperiod

Avskiljningsprocess

Desinfektionsmetod

Gorvalns vattenverk/
Norrvatten (13
kommuner i norra
Stockholmsomradet)

Karlskrona vattenverk/
Karlkrona kommun

Laxa vattenverk/ Laxa
kommun

Minnesgardets
vattenverk/ Ostersunds
kommun

Rimforsa vattenverk/
Kinda kommun

Sjouddens vattenverk/
Véaxjo kommun

§krémsta vattenverk/
Orebro kommun

Jan 1994 — jan 2004

Jan 2000 — dec 2002

Apr 1995 — jul 2002

Jan 1988 — dec 2002

Feb 2000 — mar 2003

Jan 1991 — apr 2004

Jan 1995 — jul 2004

Kemisk fallning med
efterféljande
sedimentering och
snabbfiltrering; i mar
2003 togs aven ett
kolfilter successivt i
bruk

Kemisk fallning med
efterféljande
dynasandfiltrering,
oxidationsbassanger
med tillsats av klor
och klordioxid samt
kolfilter

Snabbfiltrering

Ozon med
efterféljande
snabbfiltrering

Snabbfiltrering och
l&ngsamfiltrering

Kemisk fallning med
efterfoljande
sedimentering och
kolfilter

Kemisk fallning med
efterféljande
sedimentering och
snhabbfiltrering,
konstgjord infiltration

Kloramin (klorgas och
ammoniumsulfat) fram till
mar 2003, darefter
overgang till UV-
desinfektion och dosering
av fardigbunden kloramin

Mellanklorering med en
blandning av klor och
klordioxid samt
slutklorering med
kloramin (klorgas och
ammoniumsulfat)

UV-desinfektion och
kloramin
(natriumhypoklorit och
ammoniumsulfat)

Kloramin (klorgas och
ammoniumsulfat) fram till
dec 1993, darefter
klorgas eller
natriumhypoklorit

Natriumhypoklorit

Klordioxid och kloramin
(klorgas och
ammoniumsulfat) fram till
feb 2001, darefter UV-
desinfektion och kloramin
(natriumhypoklorit och
ammoniumsulfat)

Natriumhypoklorit

17




Tabell 5-2: Tillgangliga data.

Vattenverk 2d-Ra 2d-Ut 2d-Nat 7d-Ra 7d-Ut 7d-Nat K-Ra K-Ut K-Nat E-Ra E-Ut E-Nat

Gorvaln v N - v
Karlskrona
Laxa

Minnesgardet

<L 22 2 2
<. 2 2 =2

<L 2 2 2 =2
< 2 2 =2
<. 2 2 =2
<. 2 2 =2
<. 2 2 =2

Rimforsa

2. 2 2 2 2
<

2 22 2 2

<L 22 2 =2

<L 2 2 2 =2

Sjéudden
Skramsta - - - - - - v - -

2
1
1

Det mest naturliga var att analysera varje vattenverk for sig eftersom de tar sitt ravatten fran
olika vattentékter och inte har identisk beredningsprocess. Men som kan ses i1 Tabell 5-1
har beredningsprocessen, inom tidsperioden for tillgéngligt datamaterial, &ndrats for
vattenverken Gorviln, Minnesgérdet och Sjoudden. Darfor delades datamaterialet upp i tva
delar for de nimnda vattenverken:

Gorviln 1 — tidsperioden da vattnet desinficerades med klorgas och ammoniumsulfat.
Gorvdln 2 — tidsperioden da kolfilter- och UV-ljusanldggningen samt dosering av
fardigbunden kloramin successivt togs i bruk.

Minnesgirdet 1 — tidsperioden da desinfektion skedde med klorgas och ammoniumsulfat.
Minnesgérdet 2 — tidsperioden da istéllet klorgas eller natriumhypoklorit anvindes.
Sjoudden 1 — tidsperioden da desinfektionsmetoden var klordioxid, klorgas och
ammoniumsulfat.

Sjoudden 2 — tidsperioden da vattnet desinficerades med UV-ljus, natriumhypoklorit och
ammoniumsulfat.

Forutom att det var intressant hur bakterierna var fordelade i de olika vattentyperna under
hela tidsperioden var det dven intressant att se hur arstidsvariationen sag ut. Darfor delades
data upp i drstider enligt f6ljande:

Vinter — december, januari och februari.

Var — mars, april och maj.

Sommar — juni, juli och augusti.

Host — september, oktober och november.

Eventuellt samband undersoktes mellan halter/forekomst av mikroorganismer och de
oberoende variablerna temperatur, klorhalt och organiskt material. De olika vattenverken
(eller kombination vattenverk — beredningsprocess) hade data inom olika intervall for de
oberoende variablerna enligt Tabell 5-3.
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Tabell 5-3: Dataintervall for oberoende variabler.

Vattenverk Temperatur °C Klorhalt mg/l COD mgl/l
Gorvain 1 0-26,7 0,02-0,35 -
Gorvaln 2 2,6-22,1 0,03-0,25 -
Karlskrona 2,5-22 0,015-0,35 2,4-5,9
Laxa 3-17 0,02-0,35 2-6,7
Minnesgardet 1 1-18,8 0,005-0,39 0-10
Minnesgardet 2 0,1-15,6 0,005-0,34 0-9
Rimforsa 6-16 0,02-0,27 4,1-5,6

5.2 Metod for censurerade data

Eftersom tillgdngliga data var censurerade (alla prov var inte positiva) behovdes en metod
for censurerade data. Den metod som valdes var LPR-metoden som har beskrivits i stycke
4.3.3 och den logaritm som anvédndes var tio-logaritmen. Implementeringen av LPR-
metoden skedde med hjélp av Excel. I formeln (4-7) for berdkning av hur stor andel av alla
observationer som lag under en given observation valdes vardet pd a till 0,5. Formeln kan
da skrivas om till (5-1):

1—0,5 (5-1)
N

Enligt beskrivningen av LPR-metoden ovan kan, speciellt ndr andelen censurerade

observationer dr hog, en bittre skattning fas om en artificiell observation liaggs till med

detektionsgransens vérde nér en sddan observation inte finns. Jag valde att vid varje tillfdlle

nir det fanns negativa prov men inget positivt prov pd detektionsgrinsen att ldgga till en

artificiell observation.

Med LPR ir det virdena pa de positiva proven som gemensamt bestimmer virdena for de
negativa proven. Det betyder att ju férre positiva prov desto osédkrare blir det att det &4r den
sanna fordelningen som fis. For att resultatet av senare analys skulle vara tillrackligt
givande sattes darfor en grins pa tio positiva for att gd vidare. Om antalet positiva prov var
under tio fortsatte jag siledes inte analysen.

For att fi en bild av vilka skillnader i resultat valet av metod for censurerade data kan ge sa
anvindes for ett vattenverk (Laxd) substitutionsmetoden DL/2. Virdena av negativa prov
sattes d& till halva detektionsgransen (0,5 cfu/ml respektive 0,5 cfu/100ml). Sedan
logaritmerades alla virden sa att en jimforelse med LPR-metoden kunde goras.

5.3 Statistiska analyser

For att ta reda pd om ursprungliga data var lognormalférdelade undersokte jag om de
logtransformerade data var normalfordelade. Jag anvdnde mig av statistikprogrammet
Minitab och Anderson-Darlings normalitetstest med nollhypotesen att data kommer frén en
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normalfordelning. Signifikansnivén valdes till a = 0,05. Statistikan Anderson-Darling (AD)
miter arean mellan punkterna och den foér normalférdelningen anpassade regressionslinjen
(se Figur 4-3), med storre vikt lagd vid de badda dndarna. Ju ldgre AD-vérde desto troligare
ar det att data kommer fradn en normalfordelning (Minitab Inc. 2005).

Néar de LPR-predicerade virdena hade lagts till berdknades medelvirde och
standardavvikelse av logaritmerade halter av mikroorganismer for varje dataset. Med hjélp
av medelvirde och standardavvikelse kunde sedan fordelningarnas utseende beskrivas och
en jamforelse mellan de olika vattentyperna, arstiderna och desinfektionsmetoderna goras.

Eftersom det i mitt fall handlade om halter av bakterier var det dven intressant att veta hur
pass bra den estimerade fordelningen stimde dverens med observerade data vid hoga halter.
Darfor jamfordes de 95:e percentilerna for observerade logtransformerade data med de 95:e
percentilerna for deras anpassade normalfordelningar.

Jamforelser mellan de olika vattentyperna, arstiderna, desinfektionsmetoderna och
jamforelsen mellan LPR- och DL/2-metoden gjordes genom att undersdka om
medelvéirdena signifikant (pa signifikansnivdn o = 0,05) skilde sig at. Jag anvdnde mig av
Minitab och variansanalys (engelsk forkortning: ANOVA) med Tukeys metod. Nér fler dn
tvd medelvérden jamfors kommer sannolikheten att forkasta en sann nollhypotes vara storre
an for varje individuell jamforelse. Med Tukeys metod justeras signifikansnivan for varje
individuell parvis jimforelse sé att den totala signifikansnivén blir den valda (Minitab Inc.
2005).

Sambandet mellan halter/forekomst av mikroorganismer och de oberoende variablerna
temperatur, klorhalt och organiskt material i ledningsndtet analyserades med hjilp av
linjér/logistisk regressionsanalys. For de vattenverk som hade bytt desinfektionsmetod
analyserades dven om det fanns ett samband med variabeln desinfektionsmetod. Variabeln
kallades Process och var en s kallad dummyvariabel med vérdet ett for tidsperioden innan
bytet och virdet tvd for tidsperioden efter bytet. Om det visade sig finnas ett samband
delades data upp och analysen gjordes pé varje del for sig.

Vid undersokning av eventuella samband mellan halter av mikroorganismer och olika
oberoende variabler kan ingen hjélp fas av vare sig LPR-metoden eller ndgon av de dvriga
metoderna for censurerade data. Det &r inte sd enkelt som att byta ut censurerade data mot
LPR-predicerade virden eftersom ingen hinsyn tas till vdrdena pd& de oberoende
variablerna. Varje datapunkt har férutom den beroende variabeln, vars vérde i1 det hir fallet
ar censurerat, dven virden pa de oberoende variablerna. Eftersom det ar ett eventuellt
samband mellan den beroende variabeln och de oberoende som undersoks gér det inte att
tilldela LPR-predicerade vérden till den beroende variabeln hursomhelst. Ingen information
finns heller att fi angdende vilket LPR-predicerat virde som skulle kunna hora till
motsvarande véirden pa oberoende variabler.

For 7d var andelen ocensurerade data relativt hog varfor linjar regression kunde anvéndas

pa de ocensurerade logtransformerade data. For 2d och koliformer, dir andelen
ocensurerade data var ldgre, anvidndes istdllet logistisk regression. Det samband som
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undersoktes var da mellan forekomsten av mikroorganismer och de oberoende variablerna
temperatur, klorhalt och organiskt material. Ett positiv prov kodades som virdet ett och ett
negativt som vérdet noll. For tre vattenverk fanns det observationer med klorhalter under
detektionsgransen. I de fallen sattes vérdena till halva detektionsgransen som var 0,015
mg/1 for Karlskrona, 0,025 mg/1 f6r Laxd och 0,005 mg/I for Minnesgirdet.

Den linjidra regressionsanalysen utfordes med hjélp av Minitabs metod for stegvis
regression (engelska: stepwise regression). Dér plockas de oberoende variablerna in i och ut
ur regressionsmodellen efter signifikans. Den variabel som dr mest signifikant plockas in
forst och sedan 1 tur och ordning de 6vriga som ér signifikanta. Om en variabel inte ldngre
ar signifikant nir modellen har utdkats tas den ut ur modellen (Minitab Inc. 2005). For
logistisk regression finns det i Minitab inte ndgon inbyggd metod for stegvis regression sé
den gjordes manuellt. Forst betraktades védrdena pa G-statistikan nér de oberoende
variablerna var for sig ingick 1 modellen. De som var signifikanta fick sedan tillsammans
inga 1 en ny modell varvid signifikans ater kontrollerades. Virdet pa G-statistikan for varje
oberoende variabel erh6lls dd genom att ta skillnaden mellan vérdet pa G-statistikan for den
fulla modellen och den modell dér variabeln i fraga hade tagits bort. Vid bade den linjira
och den logistiska regressionsanalysen undersoktes till sist om det fanns signifikanta
interaktionseffekter mellan de oberoende variablerna genom att inkludera en variabel som
var produkten av de ovriga.

For ett vattenverk (Karlskrona) gjordes dven en residualanalys. Regressionsanalysens
residualer plottades mot ett antal provtagningsplatser pd nétet dir platserna numrerats efter
dricksvattnets bedomda &lder (enligt Olsson 2005). Genom att undersdka om det fanns
nagot positivt samband mellan residualerna och uppskattad &lder pa vattnet gjordes en
beddmning av om det fanns ndgon faktor kvar i vattnets alder (efter det att hdnsyn tagits till
temperatur, klorhalt och organiskt material) som skulle kunna forklara bakteriehalten.
Eftersom  vattnets bedomda é&lder var pa ordinal skalnivd  anvédndes
rangkorrelationskoefficienten Kendalls tau (for utforligare genomgéng se till exempel
Sokal & Rohlf 1995 5.593-598). En ordinal skalniva innebér att det finns en rangordning
mellan talvirdena men att avstdnden mellan talvirdena i verkligheten inte behover vara lika
stora.

6 Resultat och diskussion

I och med anvindningen av LPR-metoden och antagandet att data var lognormalfordelade
redovisas alla medelviarden och standardavvikelser i logaritmerade termer med tio som bas.
P& grund av en stor médngd resultatvirden redovisas endast ett urval, de mest illustrativa, i
form av figurer.

6.1 Test av fordelningstyp

Bakteriehalter i vatten antogs vara lognormalfordelade vilket sdledes innebdr att de
logaritmerade viardena ska folja en normalfoérdelning. Enligt AD-testet var det dock ménga
fordelningar av bakteriehalter som signifikant skilde sig fran en normalfordelning (se
kolumnen for AD-virde i Bilaga A). Vid en ndrmare granskning av plottar och histogram
over enskilda dataset visade det sig emellertid finnas problem med anvéndandet av AD-
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testet. Normalfordelningen dr en kontinuerlig fordelning och en normalfordelad variabel
kan foljaktligen anta alla virden lings den reella axeln. Men vid analys av provvolymer blir
bakteriehalten diskret eftersom den endast kan anta heltal. Aven om antalet bakterier i en
totalvolym p4 till exempel en liter &r 1500 stycken skulle inget prov med en volym pa en
milliliter registreras innehalla 1,5 organismer.

Istéllet for att datapunkterna foljer regressionslinjen kan det dirfor bildas trappsteg” i
plotten, se Figur 6-1. I histogrammet visar det sig som alltfor hoga staplar jamfort med den
anpassade normalfordelningen samt tomma staplar 1 anslutning till dem, se Figur 6-2. I och
med forekomsten av trappsteg kommer arean mellan datapunkterna och regressionslinjen
att bli storre 4n om punkterna hade foljt linjen och ddrmed kommer ett hogre AD-vérde att
fas. Problem med anvindandet av AD-testet uppstir nir ménga prov antar samma vérde
eftersom trappstegen da blir bredare. Trappstegen upptradde oftast vid 14ga provhalter men
kunde dven hittas for halter 6ver tio organismer. Antagligen har provhalten vid analysen da
avrundats till ett jamnt tiotal. Diaremot paverkas inte medelvérdet och standardavvikelsen i
nagon hogre grad av forekomsten av trappsteg.
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.
m Predicerade 24 Prov med tvd
varden bakterier *
el 1,5 - p
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E
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(@]
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bakterie
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Figur 6-1: LPR-plot for Laxa 7d-Ut.
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Figur 6-2: Histogram for Laxa 7d-Ut.

Aven det faktum att AD-testet dr stringare i #ndarna kan ha péverkat till en viss del
eftersom det inte var ovanligt att de allra hogsta virdena avvek fran linjen. Avvikelserna
fran regressionslinjen skedde at bada hall, ibland var de hogsta virdena for laga, det vill
sdga de var beldgna under linjen och ibland var de for hoga. De avvikande hoga virdenas
paverkan pa AD-virdet dr dock inte lika stor som forekomsten av trappsteg dven om det 1
LPR-plotten kan se ut som om de avvikande hdga vérdena har stor betydelse. Punkterna i
trappstegen ligger sa tétt att det inte gar att fa ett grepp om hur ménga de ar. I Figur 6-3
ligger till exempel nio punkter dver vérdet 1,5 medan 810 punkter har virdet ett. En
granskning av motsvarande histogram ger da en mer korrekt bild, se Figur 6-4. Om de nio
hogsta punkterna flyttas sd att de foljer regressionslinjen sjunker AD-vérdet frin 42,36 till
42,05. Om istillet alla punkter med vérdet ett byts ut mot LPR-predicerade vérden fés ett
motsvarande AD-virde pé 3,71 (dock fortfarande for hogt for att enligt testet komma fran
en normalfordelning). Slutsatsen &r att om tillrdckligt stora volymer provtogs skulle
ursprungliga data mycket vél kunna approximeras med en lognormalférdelning.

23



Andel varden (%6)

¢ Obsenerade 4 -
varden °
. 3,5 A
m Predicerade
varden 3 °
—— Regressionslinje 2,5
E
=]
G
(@]
2
3
I T 1
-4 4

Normalkvantiler

Figur 6-3: LPR-plot for Gorvaln 1 7d-Ut.
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Figur 6-4: Histogram fér Gorvaln 1 7d-Ut.
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I de tre kolumnerna lidngst till hoger i1 tabellerna 1 Bilaga A presenteras de 95:e
percentilerna for observerade data (Pos D), for de anpassade fordelningarna (Pys F) samt
skillnaden dem emellan (Pys D-F). For en majoritet av dataseten (35 av 55) var den 95:¢e
percentilen for anpassade fordelningar hogre dn for observerade data. Skillnaderna var
relativt sma, 95:e percentilen for anpassade fordelningar var som mest 0,31 logenheter
storre dn 95:percentilen for data och som mest 0,26 logenheter mindre. Oversatt till
ologaritmerade halter av mikroorganismer blir det ungefar dubbelt eller hilften sd manga.
Det var endast den genomsnittliga skillnaden for 2d-Ut, med ett virde pa —0,1 logenheter,
som var signifikant skild frdn noll (t-test, p<0,05). For Ovriga kombinationer av
mikroorganismer och vattentyper fanns det inga signifikanta skillnader.

6.2 Jamforelse mellan LPR- och DL/2-metoden

I Bilaga B presenteras resultatet av jamforelsen mellan LPR- och DL/2-metoden for
censurerade data. I kolumnen langst till hoger gér det att se 1 vilka fall som medelvérdet for
LPR-metoden skiljer sig fran medelvardet for DL/2-metoden. I fem av éatta fall fanns det en
signifikant skillnad mellan medelvirdena for data berdknade med de tvd metoderna. I de
fallen var medelvirdet med LPR-metoden mindre 4n medelvirdet med DL/2. En anledning
till att DL/2-metoden gav ett hogre medelvdrde kan ses i1 Figur 6-5 dir de censurerade
viardena istillet dr predicerade med DL/2-metoden (jamfor med Figur 6-1). Spannet av
virden strackte sig inte lika 14ngt ner med DL/2-metoden som med LPR-metoden vilket
gav ett hogre medelvirde med DL/2.
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Figur 6-5: LPR-plot for Laxa 7d-Ut med DL/2-predicerade vérden.
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I de fem fallen dér det fanns en skillnad mellan medelvirdena fanns dven en skillnad 1
standardavvikelsernas storlek. Standardavvikelsen var stérre med LPR &n med DL/2 vilket
kan forklaras av att spannet mellan det ldgsta och det hogsta vérdet for hela datasetet blev
storre med LPR-metoden. Skillnaden mellan medianen och medelvéirdet for de tva
metoderna var ocksa mindre for datasetet med LPR-predicerade viarden dn det med DL/2-
predicerade viarden. LPR-metoden gav alltsa inte en lika skev fordelning som DL/2 (jamfor
Figur 6-2 med Figur 6-6) vilket inte dr konstigt eftersom de LPR-predicerade virdena ar
valda frdn en normalfoérdelning.
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Figur 6-6: Histogram for Laxa 7d-Ut med DL/2-predicerade varden.

I tre av de atta undersokta fallen fanns det ddremot ingen signifikant skillnad mellan
medelvirdena berdknade med hjélp av de tva olika metoderna. Det var ocksé de fallen med
hogst andel positiva prov, frdn 91 procent till och med 100 procent, medan 6vriga fall
stracker sig mellan 3 procent och 65 procent. Nér andelen censurerade data &r lag blir
antalet predicerade vérden lagre och ddrmed blir padverkan av valet av metod pa resultatet
mindre. En sjélvklar slutsats blir sdledes att valet av metod for censurerade data har storst
betydelse nér andelen censurerade data &r hog.
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6.3 Mikroorganismernas fordelningar

6.3.1 Olika vattentyper

6.3.1.1 2-dygns heterotrofer

For 2-dygns heterotrofer varierade medelvirdet i ravattnet for de olika vattenverken (eller
kombinationen vattenverk — beredningsprocess, se stycke 5.1) mellan 1,29 log cfu/ml och
2,85 log cfu/ml (se Bilaga A-1). I utvattnet varierade medelviardet mellan —0,96 log cfu/ml
och —0,27 log cfu/ml och i nétvattnet mellan —1,05 log cfu/ml och —0,07 log cfu/ml. For
dricksvattnet var medelvérdet alltsa, Gversatt till ologaritmerade halter av mikroorganismer,
alltid mindre 4n en organism/ml (log(1) = 0).

I kolumnen ANOVA-gruppering i Bilaga A presenteras resultatet av den variansanalys som
gjordes for att se om medelvirdena for de olika vattentyperna signifikant skilde sig at.
Resultatet var inte detsamma for alla vattenverk. For fyra av sju vattenverk (Gorvdln 1,
Gorviln 2, Laxa och Minnesgérdet 2) var medelvirdena av 2d for alla tre typerna av vatten
atskilda medan det for de tre dvriga (Karlskrona, Minnesgirdet 1 och Rimforsa) inte fanns
nagon signifikant skillnad mellan utvattnet och nitvattnet. Vid vattenverken Laxa och
Minnesgérdet 2 var medelvdrdet for ndtvattnet stdrre &dn utvattnet vilket kan betyda att det
sker en atervaxt av 2d i ledningsnitet. Vid Gorvéln 1 och Gorvéln 2 var det istéllet tvartom,
dér sjonk medelvérdet frdn utvattnet till nétvattnet. I Figur 6-7 och Figur 6-8 visas de
normalfordelningar som har anpassats till logtransformerade data (bestdende av bdde LPR-
predicerade och observerade virden) for Minnesgérdet 2 respektive Gorviln 2.
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Figur 6-7: Anpassade normalfordelningar av halten 2d fér Minnesgardet 2.
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Figur 6-8: Anpassade normalférdelningar av halten 2d for Gérvaln 2.

Av Bilaga A-1 framgar dven hur ofta bakterier pavisades 1 provvattnet, det vill sdga andelen
positiva prov. Nar man jimfor och tolkar resultaten i tabellen bér man observera att det
fanns olika detektionsgranser. Den vanligaste detektionsgransen var en organism/ml for 2d
och 7d, och en organism/100ml for koliformer och E. coli. For 2d sjonk forekomsten av
bakterier fran att i ravattnet vara i medeltal drygt 90 procent for de olika vattenverken till
drygt 20 procent i utvattnet. I nitvattnet steg sedan forekomsten &ter med cirka 10 till 20
procent for alla vattenverk utom Gorvéln 1 och Gorvéln 2 dér den istéllet var densamma,
respektive sjonk.

Standardavvikelserna, som beskriver hur stor spridningen &dr runt respektive medelvérde,
var storst i ndtvattnet och minst i ravattnet vid alla vattenverk forutom Laxd och Rimforsa.
Vid Laxa var spridningen istdllet minst i utvattnet och vid Rimforsa var forhéllandet
tvartom, det vill sdga storst spridning i ravattnet och minst i nitvattnet.

6.3.1.2 7-dygns heterotrofer

For 7-dygns heterotrofer fanns bara ravattendata for Laxd och Rimforsa och medelvérdet
var dar 1,98 log cfu/ml respektive 2,36 log cfu/ml. Medelvérdet 1 utvattnet varierade mellan
—0,01 log cfu/ml och 0,87 log cfu/ml, och i nétvattnet mellan 0,87 log cfu/ml och 1,95 log
cfu/ml (se Bilaga A-2). Foljaktligen var det geometriska medelvérdet 1 dricksvattnet nistan
alltid mer &n en organism/ml. Resultatet av variansanalysen var att alla medelvérden for de
olika vattentyperna inom samma vattenverk var signifikant atskilda och att medelvirdet var
hogre 1 nitvattnet &n i1 utvattnet (totalt sju vattenverk). Det indikerar att det inte dr ovanligt
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att 7d tillvaxer och okar i antal pa végen fran vattenverken till konsumenterna. I Figur 6-9
visas anpassade normalfordelningar for de olika vattentyperna for Laxa.
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Figur 6-9: Anpassade normalférdelningar av halten 7d for Laxa.

I och med att halten av 7d steg fran utvattnet till ndtvattnet dr det inte férvanande att dven
forekomsten av 7d 1 vattnet steg. I utvattnet var forekomsten i snitt 80 procent och i
nitvattnet ndra 100 procent.

For alla sju vattenverk dir variationen i nétvattnet kunde jamforas med variationen i
utvattnet var standardavvikelsen storst i nitvattnet d&ven for 7d. Att spridningen var storst i
ndtvattnet kan bero pé att data for nétvattnet varierar i bade tid och rum till skillnad fran ra-
och utvattnet som bara varierar i tiden. Provtagningen har skett pé flera olika platser ute pa
nitet medan proverna pad ra- och utvattnet har tagits pa samma stille. Bakteriernas
forutséttningar for att vixa kanske inte dr desamma pa de olika platserna. Det kan finnas
mer eller mindre kénsliga partier 1 nétet, till exempel bdjar och tryckstegringsstationer, som
kan orsaka lokala problem med bakterietillvixt. Néar prover fran platser med olika
forutséttningar for bakterietillvixt behandlas som en plats kan saledes variationen av
bakteriehalten komma att vara storre d&n om det verkligen var en och samma plats som
studerades.

6.3.1.3 Koliformer och E. coli

I ravattnet varierade medelvirdet for koliformer mellan 0,05 log cfu/100ml och 2,39 log
cfu/100ml och for E. coli mellan —1,23 log cfu/100ml och 1,56 log cfu/100ml (se Bilaga A-
3 och Bilaga A-4). Forekomsten av koliformer var vildigt 1ag 1 dricksvattnet och néstan
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helt obefintlig for E. coli. Logistisk regression visade att forekomsten av koliformer var
signifikant hogre i nitvattnet &n 1 utvattnet for tvd av fem vattenverk (Karlskrona och
Minnesgirdet 1). Genomsnittliga halter av koliformer i nitvattnet kunde berdknas for tre
vattenverk (Karlskrona, Minnesgéirdet 1 och Minnesgérdet 2). Medelvirdet varierade dér
mellan —3,53 log cfu/100ml och 2,21 log cfu/100ml. For de tre nyss ndmnda vattenverken
var variationen storre 1 ndtvattnet &n i ravattnet.

6.3.1.4 Summering

Sammantaget s& var den genomsnittliga halten av mikroorganismer hdgst 1 ravattnet och
halten 1 vattnet sjonk sedan efter att ha passerat vattenverket. Vid tva av sju vattenverk for
2d, alla sju vattenverk for 7d och tvd av fem vattenverk for koliformer, steg sedan halten i
vattnet ute pa ledningsnétet.

Det var vanligtvis ocksda dir, i nitvattnet, som standardavvikelsen var storst. Nir
spridningen kring medelvirdet dr stor behovs fler prover av vattnet tas 4n om spridningen
ar liten. Orsaken &r att ju storre standardavvikelse desto fler punkter behdvs for att det
berdknade medelvdrdet ska hamna ndra det verkliga medelvérdet 1 totalvolymen. Det
innebdr att flest antal prover bor tas i det vatten dér spridningen kring medelvérdet ar storst.
For till exempel 2d, dér alla vattentyper for sju vattenverk kunde jimforas, var antalet tagna
prover flest i det vatten med storst standardavvikelse for alla vattenverk utom Laxa. En stor
spridning péaverkar d&ven den 95:e percentilen. P4 grund av en storre spridning i till exempel
nétvattnet kan den 95:e percentilen vara hogre dir dn den 95:percentilen i till exempel
ravattnet &ven om medelvirdet 1 ndtvattnet var lagre dn det 1 ravattnet. Sa var fallet for 7d
for Laxa dér den 95:e percentilen i ravattnet var 2,77 log cfu/ml och i nétvattnet 3,12 log
cfu/ml (se dven Figur 6-9).

6.3.2 Olika arstider

6.3.2.1 2-dygns heterotrofer

Resultattabeller dver arstidsvariationen av 2d aterfinns i1 Bilaga C. Foljande redovisning av
resultatet for 2d baseras pé de vattenverk och vattentyper dar medelvérdet kunde berdknas
for samtliga arstider: Gorvéln 1, Karlskrona (rd- och nitvatten), Laxd, Minnesgérdet 1 (ra-
och nétvatten), Minnesgéirdet 2 och Rimforsa (rdvatten).

I ravattnet fanns en skillnad i medelvirde mellan arstiderna for alla sex vattenverken utom
Rimforsa. Nagot gemensamt monster kunde inte ses, det vill sdga det fanns ingen arstid
som oftare dn andra var den med hogst eller ldgst medelvirde. Till exempel var Laxa (se
Figur 6-10) det enda vattenverk dér alla arstider var signifikant atskilda och dér vintern
hade lagst medelvirde och sommaren hade hogst. For ovriga vattenverk uppmattes hogst
medelviarden pa védren (Minnesgirdet 1 och Minnesgérdet 2), sommaren och hdsten
(GOrviln 1) eller vintern och hosten (Karlskrona).
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T
-5 -4 -3 -2 -1
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Figur 6-10: Arstidsvariation av halten 2d i ravattnet for Laxa.

I utvattnet fanns det en signifikant skillnad mellan arstiderna for alla vattenverk (nu endast
tre vattenverk). Det monster som kunde urskdnjas var att sommaren aldrig ingick i den
gruppen med ldgst medelviarde, sommaren var dock inte alltid den é&rstid med hogst
medelvdrde. Vid Gorvéln 1 var det till exempel hosten som hade signifikant hogst
medelvéirde. Vintern ingick heller aldrig i den gruppen med hogst medelvérde, den hade
antingen ldgst medelvérde eller befann sig 1 gruppen med 14gst medelvirde.

For nétvattnet kunde arstidsvariationen studeras for fem vattenverk och dterigen fanns det
en signifikant skillnad mellan arstiderna. Men som tidigare varierade medelvérdet olika for
de olika vattenverken, inget vattenverk uppvisade samma arstidsvariation som nagot annat.
Sommaren var emellertid alltid med i den hdgsta gruppen, se till exempel Minnesgardet 2 i
Figur 6-11.

For standardavvikelserna i de olika vattentyperna gick inget gemensamt monster att finna.

Skillnaderna mellan arstiderna var inte stora och ingen speciell arstid skilde sig fran de
Ovriga.
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Figur 6-11: Arstidsvariation av halten 2d i natvattnet for Minnesgéardet 2.

6.3.2.2 7-dygns heterotrofer

Resultatet av arstidsvariationsanalysen for 7d presenteras i Bilaga D. En berékning av den
genomsnittliga bakteriehalten kunde goras for alla arstider vid sju vattenverk: Gorviln 1
(ut- och nétvatten), Gorviln 2 (ut- och nitvatten), Karlskrona (ut- och nétvatten), Laxa,
Minnesgérdet 1 (ut- och nitvatten), Minnesgérdet 2 (ut- och nétvatten) och Rimforsa (ra-
och utvatten).

Som tidigare har nimnts fanns for 7d bara ravattendata for Laxa och Rimforsa. I Laxa
uppvisades en liknande variation i medelvirde mellan arstiderna som for 2d déar vintern
hade ldgst och sommaren hogst. For Rimforsa fanns som for 2d ingen arstidsvariation i
ravattnet.

I utvattnet fanns for vattenverken Gorviln 2, Laxa och Rimforsa ingen signifikant skillnad
mellan drstiderna. Vid tre av de ovriga fyra vattenverken (Gorviln 1, Minnesgéirdet 1 och
Minnesgirdet 2) var det antingen vintern eller vintern tillsammans med véaren som hade
lagst medelvirde och sommaren eller sommaren tillsammans med hosten som hade hogst
medelvirde, se till exempel Minnesgédrdet 1 1 Figur 6-12. Det fjarde vattenverket
(Karlskrona) uppvisade ddremot ett motsatt resultat dir medelvirdet var lagst for sommaren
tillsammans med hosten och hogst for vintern tillsammans med véren, se Figur 6-13.
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Figur 6-12: Arstidsvariation av halten 7d i utvattnet for Minnesgérdet 1.

Halt (log cfu/ml)
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Figur 6-13: Arstidsvariation av halten 7d i utvattnet for Karlskrona.
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I nétvattnet fanns for samtliga vattenverk en signifikant skillnad mellan arstiderna. Alla
uppvisade inte samma monster men fler likheter &n i ra- och utvattnet gick nu att hitta.
Sommaren hade alltid hogst medelvérde. Det vanligaste var emellertid att sommaren inte
ensamt hade hogst utan att sommaren tillsammans med hosten ingick 1 gruppen med
signifikant hogst medelviarde. For alla vattenverk ingick vintern i gruppen med ldgst
medelvirde och da ofta tillsammans med varen. Vid Minnesgérdet 2 ingick dven hdsten 1
denna grupp. Vid Gorvidln 2 ingick vintern dven i gruppen med hogst medelvirde. Det
vanligaste 1 ndtvattnet var alltsd att hogst medelvirde dterfanns for sommar och host medan
lagst aterfanns for vinter och var.

Standardavvikelserna for bakteriehalternas medelvdrden uppvisade inget gemensamt
monster i de olika vattentyperna. Skillnaderna mellan standardavvikelserna for de olika
arstiderna var ocksa relativt sma.

6.3.2.3 Koliformer och E. coli

I Bilaga E presenteras resultattabellerna for koliformer. For ravattnet finns resultat for
foljande vattenverk: Karlskrona, Laxd, Minnesgéirdet 1, Minnesgirdet 2, Rimforsa och
Skrdmsta. For koliformer fanns en signifikant skillnad mellan arstiderna for alla sex
vattenverken. Inget gemensamt monster gick dock att se.

En jamforelse mellan alla arstider av halten E. coli i ravattnet kunde goras for fyra
vattenverk: Karlskrona, Minnesgérdet 1 och Minnesgérdet 2 och Skramsta, resultattabeller
aterfinns 1 Bilaga F. Skrdmsta uppvisade ingen variation i medelvirde mellan de olika
arstiderna. For de 6vriga tre vattenverken fanns inte nagot gemensamt mdnster.

Inte heller standardavvikelserna uppvisade vare sig for koliformer eller for E. coli nagot
gemensamt monster. Spridningen 1 rvattnet varierade olika for de olika vattenverken.

6.3.2.4 Summering

Gemensamt for de olika grupperna av mikroorganismer dr alltsd att arstidsvariationen
skilde sig mellan de olika vattenverken, speciellt vad géiller ravattnet. For 2d och 7d var det
1 dricksvattnet dock vanligare att sommaren befann sig i gruppen med signifikant hogst
medelvirde (ingen analys kunde goras av halten koliformer och halten E. coli) och att
vintern aterfanns 1 gruppen med ldgst medelvérde. Det fanns dock undantag. I 6vrigt fanns
det ingen tydlig arstidsvariation och inget gemensamt monster for spridningen runt
medelvirdena. Slutsatsen ar sdledes att arstidsvariationen av halter av mikroorganismer var
platsspecifik, det vill sdga beroende av vilket vattenverk som studerades.

6.3.3 Olika desinfektionsmetoder

6.3.3.1 2-dygns heterotrofer

Vid analysen om halter av mikroorganismer skilde sig signifikant beroende pa
desinfektionsmetod jamfordes medelvirdena (vdrdena é&terfinns i Bilaga A) mellan
beredningsprocesserna 1 och 2 (fére och efter byte) inom samma vattenverk. De vattenverk
som hade bytt desinfektionsmetod var Gorvéln (fordndring skedde dven 1 annan del av
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beredningsprocessen, se Tabell 5-1), Minnesgirdet och Sjoudden. Resultatet av jamforelsen
for 2d ses 1 Figur 6-14.

0,4
o Signifikant tskilda
0,24 O Inte signifikant atskilda
€
q\E 0,0+
(@]
8 -0,21 0,27
= -0,41
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-10- -1,05
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-1,2 1
Process 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Vattentyp ut Nat ut Nat ut
Vattenverk Gorvaln Minnesgardet Sjbéudden

Figur 6-14: Jamforelse mellan desinfektionsmetoder, resultat for 2d.

Vid Gorviéln skilde sig medelvdrdena for 2d &t i utvattnet men inte i nétvattnet. Vid
Minnesgirdet var det istillet 1 ndtvattnet som det fanns en skillnad medan det 1 utvattnet
inte fanns nigon signifikant skillnad mellan desinfektionsmetoderna. Aven i Sjduddens
utvatten fanns det en signifikant skillnad mellan medelvéirdena. Data fran Gorvdln och
Sjoudden visar alltsd att ett byte av desinfektionsmetod till anvindning av UV-ljus
medforde en hdgre halt i utvattnet men ingen skillnad i nétvattnet (endast data for Gorvéln).
Vid Minnesgérdet dédr kloramin slutade att anvéndas steg istillet halten 1 nitvattnet. Det
stimmer vdl Overens med det faktum att kloramin, till skillnad frdn klorgas och
natriumhypoklorit, har en desinficerande effekt ldngre ut 1 ledningsnétet. Nar kloramin
anvinds bor alltsd halten av mikroorganismer vara lagre i nitvattnet én nir kloramin inte
anviands.

Skillnaderna i standardavvikelsen fore och efter byte av desinfektionsmetod var smd och

inget gemensamt monster fanns (se Bilaga A-1). Den storsta skillnaden i standardavvikelse
hade Sjoudden dir den var 0,23 log cfu/ml storre fore bytet én efter bytet.
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6.3.3.2 7-dygns heterotrofer

I Figur 6-15 visas resultatet av variansanalysen for 7d. Dir ser bilden lite annorlunda ut
jamfort med for 2d.
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Vattenverk Gorvaln Minnesgardet Sjoudden

Figur 6-15: Jamforelse mellan desinfektionsmetoder, resultat for 7d.

Vid Gorvéln fanns det for 7d dven en signifikant skillnad mellan medelvérdena i nétvattnet
och vid Minnesgirdet var det nu istéllet i utvattnet som en signifikant skillnad forelag. I
Sjouddens fall var resultatet detsamma som for 2d, det vill sdga det fanns en skillnad
mellan medelviardena. For 7d medforde alltsdé bytet till UV-ljus en oOkad halt av
mikroorganismer 1 utvattnet och dven en okad halt 1 nédtvattnet (endast data for Gorviln).
Data fran Minnesgérdet visar att ett byte frdn anvéindandet av kloramin inte behdver betyda
att halten 7d signifikant 6kar 1 nitvattnet.

Overlag s var skillnaderna i standardavvikelsernas storlek fore och efter byte av
desinfektionsmetod smd (se Bilaga A-2). Den storsta skillnaden hade Minnesgérdets
utvatten med en storlek pa 0,33 log cfu/ml hégre vérde efter bytet av desinfektionsmetod.

6.3.3.3 Koliformer

For koliformer fanns tillgéngliga data bara for Minnesgirdet och dér kunde en jaimforelse
endast goras for nitvattnet. Resultatet presenteras i Figur 6-16 som visar att det for
koliformer, i likhet med 2d, fanns en signifikant skillnad mellan medelvirdena.
Medelvérdet var aterigen hogre efter bytet av desinfektionsmetod och standardavvikelsen
var 0,40 log cfu/ml stérre innan 4n efter bytet (se Bilaga A-3).
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Figur 6-16: Jamforelse mellan desinfektionsmetoder, resultat for koliformer.

6.3.3.4 Summering

Slutsatsen dr att det for 2d, 7d och koliformer fanns skillnader i genomsnittliga halter
mellan de olika desinfektionsmetoderna, men det forekom fall for 2d och 7d déir det inte
fanns nigon skillnad. Medelvirdena visade sig ocksa vara hogre efter bytet till UV-ljus och
efter bytet fran kloramin, 1 alla fall dér en signifikant skillnad forelag. Standardavvikelserna
uppvisade ddremot inget gemensamt monster for de olika vattenverken och vattentyperna.

6.4 Mikroorganismer i ledningsnéatet - samband med olika faktorer

6.4.1 Temperatur, klorhalt och halt av organiskt material

6.4.1.1 2-dygns heterotrofer

Resultatet av den logistiska regressionsanalysen for 2d redovisas 1 Bilaga G for foljande
fyra vattenverk: Gorvéln, Karlskrona, Laxd och Minnesgirdet. Tabell 6-1 visar en
sammanstillning av regressionsekvationerna for de olika vattenverken. Variablerna har dér
stllts upp efter hur signifikanta de var, den mest signifikanta variabeln kommer forst och
sedan i tur och ordning de 6vriga. Genom att sitta in ekvationerna | i formeln (4-6) fis en
beskrivning av sambandet mellan sannolikheten att 2d forekommer i vattnet och de
oberoende variablerna.
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Tabell 6-1: Regressionsekvationer for 2d.

Vattenverk Ekvation
Gorvaln | =-1,6 + 0,05*Temp -1,9*Klor
Karlskrona | =-0,9 -10,2*Klor + 0,10*Temp
Lax& | =-1,4+0,13*Temp
Minnesgardet | =-1,3 -4,6*Klor + 0,07*Temp

Resultatet var att det fanns ett signifikant samband mellan forekomsten av 2d i ndtvattnet
och temperatur och klorhalt vid vattenverken Gorvéln, Karlskrona och Minnesgérdet. For
Laxa var endast variabeln temperatur signifikant och for Rimforsa visade sig ingen variabel
vara signifikant. Punkterna var ddr dock endast 17 till antalet. For Karlskrona och
Minnesgirdet var det klorhalten som var mest signifikant och for Goérvéln var det istéllet
temperaturen. Inga interaktionseffekter mellan temperatur och klorhalt hittades och for
Gorvilln och Minnesgirdet fanns inget samband med variabeln desinfektionsmetod. Aven
om variabeln COD inte visade sig ha ndgot samband med forekomsten av 2d kan det
emellertid finnas ett samband med halten organiskt material i1 vattnet. Det finns andra matt
pd halten organiskt material och de kan visa sig vara mer relaterade till forekomsten av
bakterier (for genomgéang av dessa matt se till exempel Olsson 2005 s.12f).

For alla vattenverk visade sig temperaturen ha en positiv effekt pa sannolikheten, ju hogre
temperatur desto hogre sannolikhet. Klorhalten hade en negativ effekt, ju hogre klorhalt
desto mindre sannolikt att hitta 2d i1 vattnet. I Figur 6-17, Figur 6-18 och Figur 6-19 har
sambandet mellan sannolikheten och klorhalten ritats upp vid tre olika temperaturer (5 °C,
10 °C och 15 °C) for Gorviln, Minnesgérdet respektive Karlskrona. Kurvorna har endast
ritats upp inom de intervall som det fanns datapunkter for klorhalten vid respektive
vattenverk (se Tabell 5-3).

0,6 Temp.
— 5°C
0,57 ——- 10°C
————— 15 °C
© 0,4
c
=
2 0,31
C
48]
(9p]
0,2
0,14
0,0 T T T

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Klorhalt (mg/1)

Figur 6-17: Samband mellan forekomst av 2d och klorhalt for Gorvaln.
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Figur 6-18: Samband mellan forekomst av 2d och klorhalt for Minnesgardet.
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Figur 6-19: Samband mellan férekomst av 2d och klorhalt for Karlskrona.

Figurerna visar att temperaturens paverkan pa forekomsten av 2d minskar nér klorhalten
Okar. Skillnaden mellan kurvorna for de olika temperaturerna blir mindre vid hogre
klorhalt. Den mindre negativa konstanten i ekvationen for Karlskrona medfor att kurvorna
borjar vid en hogre sannolikhet. Vid l1ag klorhalt &r det alltsa storre sannolikhet att hitta 2d 1
nétvattnet vid Karlskrona dn vid Minnesgérdet. Koefficienten for klorhalten &r dock storre
till beloppet for Karlskrona, dirfor avtar sannolikheten dir snabbare med 6kande klorhalt.

39



6.4.1.2 7-dygns heterotrofer

Resultatet av den linjdra regressionsanalysen for 7d aterfinns i Bilaga H. De vattenverk som
har analyserats dr Gorvéln, Karlskrona, Laxd och Minnesgirdet. I Tabell 6-2 har
regressionsekvationerna for sambandet mellan halten av 7d och de oberoende variablerna
stillts upp och de oberoende variablerna star dir i signifikansordning. For Gorviln och
Minnesgédrdet fanns 1 det hdr fallet en signifikant skillnad mellan de olika
beredningsprocesserna. Data delades déarfor upp och regressionsekvationerna berdknades
for Gorvéln och Minnesgirdet fore bytet respektive efter bytet av desinfektionsmetod. For
Gorviln var koefficienten positiv vilket betyder att bakterichalten steg efter bytet.
Minnesgirdets koefficient var istéillet negativ.

Tabell 6-2: Regressionsekvationer for 7d.

Vattenverk Ekvation
Gorvéln 1 y =0,9 -2,7*Klor + 0,032*Temp
Gorvéln 2 Yy =0,9 + 0,063*Temp -3,7*Klor
Karlskrona y = 1,8 -3,2*Klor + 0,062*Temp -0,24*(Temp*Klor)
Laxa y = 1,2 -4,2*Klor + 0,069*Temp
Minnesgérdet 1 Yy =1,6 -5,6*Klor + 0,027*Temp + 0,34*(Temp*Klor)
Minnesgéardet 2 y = 2,2 -6,4*Klor -0,16*COD

De oberoende variabler som visade sig ha ett signifikant samband med halten av 7d var
temperatur och klorhalt for alla vattenverk utom for Minnesgédrdet 2. For Minnesgérdet 2
visade det sig att COD istillet for temperaturen hade ett signifikant samband med
bakteriehalten. Sambandet var negativt, det vill sdga ju hogre viarde pa variabeln COD
desto lidgre bakterichalt. Det motsidger den allmidnna teorin att bakteriehalten okar med
okande halt av organiskt material. Ekvationen for Minnesgirdet 2 forklarade dock endast
9,5 procentenheter (Rjz-viirdet) av variationen i data. For de Ovriga lag Rjz-véirdet pa mellan
16,3 procent och 40,4 procent. Som tidigare ndmnts skulle mojligtvis ett annat métt pa
halten organiskt material &n COD kunna ge ett annat resultat.

Av Tabell 6-2 framgar att klorhalten var den variabel som oftast forklarade mest av
variationen 1 data. Sambandet mellan halten av 7d och klorhalten var negativ och
sambandet med temperaturen var positiv. Figur 6-20 visar hur sambandet mellan
bakteriehalten och klorhalten ser ut vid temperaturerna 5 °C, 10 °C och 15 °C for Laxa.
Linjernas lutning beror av virdet pd koefficienten for klorhalten och avstandet i1 y-led
mellan kurvorna beror pa temperaturkoefficientens storlek.
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Figur 6-20: Samband mellan halt av 7d och klorhalt for Laxa.

Vid Karlskrona och Minnesgérdet 1 fanns dven en interaktionseffekt mellan variablerna
temperatur och klorhalt. Storleken pé klorhaltens effekt kommer siledes att bero pa vérde
av temperaturen och vice versa. Hur interaktionseffekten paverkar kurvornas utseende for
Karlskrona, dir koefficienten &r negativ, ses 1 Figur 6-21. Vid laga klorhalter har
temperaturen storre  betydelse 4n vad den har vid hoga klorhalter. Nir
interaktionskoefficienten istéllet dr positiv, som for Minnesgérdet 1, kommer forhallandet
vara det motsatta (se Figur 6-22). Temperaturen kommer da att ha storre betydelse vid hoga
klorhalter &n vid l14ga.

Genomsnittlig halt (log cfu/ml)

0,0 . .
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Figur 6-21: Samband mellan halt av 7d och klorhalt fér Karlskrona.
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Figur 6-22: Samband mellan halt av 7d och klorhalt for Minnesgéardet 1.

6.4.1.3 Koliformer

I tabellerna 1 Bilaga I presenteras resultatet av den logistiska regressionsanalysen for
koliformer. Analys kunde goras for vattenverken Karlskrona och Minnesgardet. For
Minnesgérdet fanns ett signifikant negativt samband mellan sannolikheten for koliformer
och beredningsprocess. De beriknade ekvationerna visas i Tabell 6-3. Aterigen 4r de
oberoende variablerna placerade efter hur signifikanta de var.

Tabell 6-3: Regressionsekvationer for koliformer.

Vattenverk Ekvation
Karlskrona | =-4,2 -32,7*Klor + 0,20*Temp
Minnesgéardet 1 | =-4,1-7,7*Klor + 0,13*Temp
Minnesgardet 2 | =-5,9 + 0,26*Temp -28,2*Klor

Ett positivt samband fanns med variabeln temperatur, ett negativt samband med klorhalten
och inget samband med variabeln COD. Figur 6-23 visar hur sambandet mellan
forekomsten av koliformer och klorhalten ser ut vid temperaturerna 5 °C, 10 °C och 15 °C
for Karlskrona. Minst effekt av bade klorhalt och temperatur pa forekomsten av koliformer
1 vattnet fanns vid Minnesgirdet 1.
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Figur 6-23: Samband mellan forekomst av koliformer och klorhalt for Karlskrona.

6.4.1.4 Summering

For alla grupper av mikroorganismer hittades ett samband mellan halt/férekomst och halten
klor i natvattnet vid alla undersdkta vattenverk. For de allra flesta vattenverk fanns
dessutom ett samband med vattnets temperatur men inget samband med variabeln COD.

6.4.2 Bedomd alder

Efter att ha tagit hdnsyn till variablerna temperatur och klorhalt i regressionsanalysen av 7d
for Karlskrona (se Tabell 6-2) undersoktes eventuellt samband mellan residualerna och
nitvattnets bedomda alder. Klorhalten sjunker med vattnets alder och frdgan var om det
kunde finnas nagot utdver klorhalten i vattnets dlder som kunde forklara halten av 7d. I
Figur 6-24 har residualernas medelviarden (med ett 95-procentigt konfidensintervall)
plottats mot vattnets bedomda dlder. Vattnets bedomda élder gér frdn yngst vatten med
nummer 1 till dldst vatten med nummer 17. Avstandet mellan siffrorna séger inget om
avstandet 1 verkligheten, det vill sdga vattnets bedomda alder var péd en ordinal skalniva.
Antalet punkter var totalt 368 stycken.
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Figur 6-24: Residualernas medelvarden plottade mot vattnets bedémda alder.
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Av figuren ar det svart att se huruvida det fanns ett positivt samband eller inte, darfor
berdknades rangkorrelationskoefficienten Kendalls tau. Resultatet var att Kendalls tau hade
viardet 0,16 vilket indikerar att det eventuella sambandet var positivt. Med hjédlp av
efterfoljande t-test och en vald signifikansnivd pa 0,05 visade det sig dven vara ett
signifikant védrde. Sédledes gar det inte att utesluta att det finns ndgon variabel, utdver
klorhalten, i vattnets alder som kan paverka bakteriehalten. Mgjliga variabler att studera &r
till exempel andra matt (4n COD) pd méngden organiskt material och ledningsnitets
utseende, exempelvis huruvida antalet bojar eller tryckstegringsstationer fram till
provtagningsplatsen paverkar bakteriehalten.

7 Sammanfattande slutsatser och slutdiskussion

Har foljer en kort sammanfattning av de slutsatser som har gjorts i arbetet:

¢ Lognormalfordelningen kan anvédndas for att beskriva variationen av halten
mikroorganismer i vattnet.

% Nir andelen censurerade data dr hog paverkas resultatet som mest av vilken metod
for censurerade data som anvénds.

¢ Den genomsnittliga halten av undersdkta mikroorganismer var hogst i ravatten. Efter
passage genom ett vattenverk sjonk sedan halten i vattnet. I en del fall forekom
sedan en Okning av den genomsnittliga halten mikroorganismer i vattnet ute i
distributionsnétet.

X/
*

% Det var i vattnet ute i ledningsnitet som spridningen kring den genomsnittliga halten
av mikroorganismer oftast var storst.

% Det forekom en arstidsvariation 1 de genomsnittliga halterna av mikroorganismer.
Utseendet var platsspecifikt, det vill sidga beroende av vilket vattenverk som
studerades. I dricksvattnet var det dock vanligt att sommaren befann sig i gruppen
med hogst och vintern i gruppen med lagst genomsnittlig halt.

¢ Spridningen runt de genomsnittliga halterna av mikroorganismer for de olika
arstiderna uppvisade inget gemensamt monster i de olika vattentyperna for de
undersokta vattenverken.

% For en del vattenverk och vattentyper gick det att se en skillnad i genomsnittlig halt
av mikroorganismer nér ett byte av desinfektionsmetod hade skett. I de fallen visade
sig medelvdrdena vara hogre efter bytet till UV-ljus och efter bytet frdn kloramin.

% Skillnaderna i standardavvikelsens storlek fore och efter bytet av
desinfektionsmetod var oftast sma.

¢ [ vattnet ute i distributionsnétet hittades vid de allra flesta vattenverk ett samband
mellan halt/férekomst av mikroorganismer och variablerna temperatur och klorhalt.

% Det gér inte att utesluta att det finns ytterligare en eller flera variabler, exempelvis
kopplade till vattnets alder, som har ett samband med halten mikroorganismer i
vattnet.

Forutom att varje medverkande vattenverk kan ha anvindning av och undersoka sina egna
resultat mer ingdende har arbetet givit en 6kad forstdelse av hur variationen i halt och
forekomst av mikroorganismer i ra- och dricksvatten ser ut och vilka faktorer som paverkar
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forekomsten. Med hjédlp av resultaten 1 det hir arbetet skulle ett medelvirde och en
standardavvikelse for ett genomsnittligt vattenverk kunna berdknas. Den dkade forstéelsen
kan 1 sin tur vara anvindbar vid utférande av riskvirderingar for vattenburen smitta.

Nar det géller vattenkvalitén dr det viktigt att podngtera att ett relativt lagt medelvérde 1
forekomsten av mikroorganismer inte sdger allt. Ett lagt medelvérde tillsammans med en
relativt stor standardavvikelse innebér att en del prov dnda kommer att innehalla en relativt
hog halt mikroorganismer. Dérfor dr det viktigt att forutom att ha en lag genomsnittlig halt
mikroorganismer 1 dricksvattnet dven att kunna bibehdlla en liten spridning kring
genomsnittsvérdet. For vattnet 1 ledningsnitet indikerar dven en stor spridning att kvalitén
varierar 1 ndtet. Det &r darfor viktigt att folja upp och studera hur variationen i
bakteriehalten ser ut vid olika platser i ndtet for att sedan kunna identifiera de partier dér
problemen med bakterietillvaxt ar storst.

Att just lognormalfordelningen visade sig kunna beskriva variationen av mikroorganismer i
vattnet behdver dock inte betyda att inte skulle kunna finnas ndgon annan férdelning som
battre beskriver hur mikroorganismerna varierar. Eftersom data var diskreta skulle det vara
intressant att till exempel studera om négon diskret fordelning skulle passa bittre.

Vid jamforelsen mellan LPR-metoden och DL/2-metoden for censurerade data var
slutsatsen att valet av metod hade storst betydelse nir andelen censurerade data var hog.
Eftersom det inte gar att ta reda pd vad det verkliga medelvirdet och den verkliga
standardavvikelsen i totalvolymen var, dr det svart att sdga vilken av de tvd metoderna som
gav de mest korrekta virdena och ddrmed vilken metod som é&r att foredra. Jag anser dock
att om data kan anses folja en lognormalfordelning eller inte avviker alltfor mycket bor
LPR-metoden anvindas. Om data avviker vildigt mycket, det vill sidga att de observerade
virdena inte foljer den anpassade regressionslinjen, dr det mindre troligt att de censurerade
data skulle ha haft virden enligt regressionsekvationen. Det dr dd ocksd mindre motiverat
att anvinda LPR-metoden och i de fallen skulle till exempel DL/2-metoden lika gdrna
kunna anvéndas.

Att det inte fanns en tydlig drstidsvariation utan att fordelningen av bakterier under olika
arstider varierade mellan de olika vattenverken &r ett intressant resultat. Det vore darfor
intressant att studera vilka mojliga orsaker som kan ténkas ligga bakom det platsspecifika
utseendet. Tankbara uppslag &r att undersoka pa vilka sétt ravattenintag fran olika
vattendjup och olika dosering av klor under aret har for piverkan pa arstidsvariationens
utseende.

Resultatet av jamforelsen mellan desinfektionsmetoder var att medelviardena i en del fall
visade sig vara hogre efter byte av desinfektionsmetod, bade efter byte till UV-ljus och
efter byte fran kloramin. Huruvida skillnaderna mellan desinfektionsmetoderna &r
tillrackligt stora for att vara intressanta nér det géller val av desinfektionsmetod kan jag inte
uttala mig om. For att till exempel kunna siga att en 6vergang till anvindning av UV-ljus
resulterar 1 hogre halter av mikroorganismer bor fler och storre studier goras bade vad
géller antalet vattenverk och lingden pé den tidsperiod som studeras.
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Som tidigare ndmnts bor ocksd eventuellt samband med fler variabler @n temperatur,
klorhalt och COD undersokas. Speciellt bor alternativa parametrar for organiskt material
studeras. Aven andra variabler, som kan vara relaterade till vattnets alder, bor analyseras.
Darefter vore det dven upplysande att ta reda pa mojliga orsaker till likheter och skillnader 1
regressionskoefficienternas storlek mellan olika vattenverk.

Vatten dr som sagt vart viktigaste livsmedel och den insikt av hur halt och férekomst av

mikroorganismer kan variera i vattnet, som det hér arbetet har givit, kan vara till hjélp nér
vi vill undvika att bli sjuka av just dricksvatten.
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Bilagor
Bilaga A: Tabeller dver halter och forekomst av mikroorganismer i olika vattentyper
Bilaga A-1: Halter och férekomst av 2d.

LPR LPR
Vatten- Antal Antal Andel Detekt.- LPR ANOVA- LPR AD- LPR LPR LPR

Vattenverk typ prov positiva positiva grdns? Medelt grupp.i Stdavt varde Pos DT  PgsFt PgsD-Ft
Gorvaln 1 Ra 411 408 99% 1 1,56 gl a 0,47 2,63 %** 2,20 2,34 -0,13
Gorvéln 2 Ra 35 35 100% - 1,51 g2 a 0,47 1,20 *** 2,00 2,29 -0,29
Karlskrona Ra 159 159 100% - 2,85 k a 0,32 1,26%** 3,42 3,38 0,04
Laxa R& 364 332 91% 1 1,36 | a 0,84 3,69 %** 2,53 2,74 -0,21
Minnesgardet 1 R& 182 151 83% 2 1,29 ml_a 0,65 1,66%** 2,40 2,36 0,04
Minnesgéardet 2 R& 457 405 89% 2 1,29 m2_a 0,60 2,39 *** 2,28 2,28 0,00
Rimforsa R& 89 88 99% 1 1,89 ra 0,66 0,45i.s. 2,82 2,98 -0,16
Gorvaln 1 Ut 2219 433 20% 1 -0,64 gl b 0,55 5,68 %% 0,00 0,27 -0,27
Gorvaln 2 Ut 188 67 36% 1 -041 g2 b 0,56 1,64+ 0,42 0,51 -0,10
Karlskrona Ut 159 40 25% 1 -0,45 k b 0,49 0,45i.s. 0,30 0,36 -0,06
Laxa Ut 357 55 15% 1 -0,91 I b 0,75 0,29i.s. 0,30 0,32 -0,02
Minnesgardet 1 Ut 219 40 18% 1 -0,92 ml b 0,77 0,521i.s. 0,03 0,34 -0,31
Minnesgéardet 2 Ut 454 95 21% 1 -0,96 m2_b 0,92 0,511i.s. 0,52 0,56 -0,04
Rimforsa Ut 87 16 18% 1 -0,26 rb 0,22 0,35i.s. 0,00 0,10 -0,10
Sjoudden 1 Ut 540 115 21% 1 -0,96 - 1,03 0,22i.s. 0,78 0,74 0,04
Sjoudden 2 Ut 154 63 41% 1 -0,27 - 0,80 0,331i.s. 0,92 1,04 -0,12
Gorvéaln 1 Nat 5937 1213 20% 1 -1,05 gl c 0,94  11,65%** 0,30 0,51 -0,20
Gorvaln 2 Nat 465 121 26% 1 -1,02 g2_c 1,10 1,18%** 0,60 0,79 -0,19
Karlskrona Nat 651 268 41% 1 -0,65 k b 1,35 1,75%** 1,30 1,58 -0,28
Laxa Nat 260 116 45% 1 -0,20 e 1,05 0,28i.s. 1,60 1,52 0,08
Minnesgéardet 1 Nat 969 276 28% 1 -0,78 ml b 1,00 1,24 *** 0,70 0,86 -0,16
Minnesgardet 2 Nat 1796 559 31% 1 -065 m2c 0,93 2,47 *k* 0,78 0,87 -0,09
Rimforsa Nat 20 10 50% 1 -0,07 rb 0,18 0,73* 0,30 0,22 0,08

1 Cfu/ml. T Log cfu/ml. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,003; i.s. icke signifikant.
1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvdrden med samma bokstéver (inom samma plats).



Bilaga A-2: Halter och forekomst av 7d.

IS

LPR
Vatten- Antal Antal Andel Detekt.- LPR ANOVA- LPR AD- LPR LPR LPR

Vattenverk typ prov positiva positiva grans? Medelt grupp.f Stdavt varde Pos DT Pgs Ft Pgs D-FT
Laxa Ra 343 343 100% - 1,98 0,48 2,14 %%* 2,68 2,77 -0,09
Rimforsa Ra 89 89 100% - 2,36 0,59 0,30i.s. 3,22 3,34 -0,12
Gorvalin 1 Ut 2190 1476 67% 1 -0,01 0,50 42,36*** 0,78 0,81 -0,03
Gorvaln 2 Ut 184 156 85% 1 0,19 0,52 6,32%** 0,85 1,04 -0,20
Karlskrona Ut 156 133 85% 1 0,54 0,52 1,15%* 1,30 1,40 -0,10
Laxa Ut 355 229 65% 1 0,07 0,59 1,95%#* 1,00 1,04 -0,04
Minnesgéardet 1 Ut 206 180 87% 1 0,43 0,75 4,13%** 1,91 1,67 0,24
Minnesgardet 2 Ut 448 381 85% 1 0,62 1,08 6,71 %*** 2,66 2,40 0,26
Rimforsa Ut 59 49 83% 1 0,43 0,44 0,61i.s. 1,02 1,15 -0,13
Sjoudden 1 Ut 539 456 85% 1 0,62 0,59 2,94 %% 1,55 1,59 -0,04
Sjoudden 2 Ut 156 75 48% 10 0,87 0,54 0,53i.s. 1,70 1,75 -0,05
Gorvéln 1 Nat 5926 5605 95% 1 0,87 0,77  31,91%** 2,26 2,14 0,11
Gorvaln 2 Nat 465 458 98% 1 1,29 0,78 1,12%* 2,67 2,58 0,08
Karlskrona Nat 645 641 99% 1 1,95 0,81 1,66%*** 3,44 3,29 0,16
Laxa Nat 260 252 97% 1 1,68 0,87 1,59 %** 3,18 3,12 0,06
Minnesgardet 1 Nat 959 931 97% 1 1,44 0,90 1,27 *** 2,83 2,93 -0,10
Minnesgéardet 2 Nat 1793 1673 93% 1 1,47 1,19 3,16%** 3,60 3,43 0,17
Rimforsa Nat 20 6 30% 10 - - - - - -
1 Cfu/ml.
T Log cfu/ml.

* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,005; i.s. icke signifikant.

i Ingen signifikant skillnad mellan medelvirden med samma bokstéver (inom samma plats).
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Bilaga A-3: Halter och foérekomst av koliformer.

LPR LPR
Vatten- Antal Antal Andel Detekt.- LPR ANOVA- LPR AD- LPR LPR LPR

Vattenverk typ prov positiva positiva grans? Medelt grupp.f Stdavt varde Pos DT Pgs Ft  Pgs D-F*
Karlskrona Ra 152 152 100% - 2,39 k a 0,43 0,79* 3,11 3,11 0,01
Lax& Ra 364 206 57% 1 0,05 - 1,36 0,65i.s. 2,43 2,28 0,15
Minnesgéardet 1 R& 183 94 51% 2 091 ml_a 0,68 0,62i.s. 2,00 2,03 -0,03
Minnesgéardet 2 Ra 410 286 70% 2 0,71 m2_a 0,79 0,84%* 1,88 2,00 -0,12
Rimforsa Ra 89 72 81% 1 0,96 - 1,22 0,30i.s. 2,92 2,97 -0,05
Skramsta Ra 109 109 100% - 2,25 - 0,54 0,49i.s. 3,14 3,13 0,01
Karlskrona Ut 157 1 0,6% 1 - - - - - - -
Laxa Ut 357 0 0% 1 - - - - - - -
Minnesgardet 1 Ut 218 2 0,9% 1 - - - - - - -
Minnesgéardet 2 Ut 454 8 2% 1 - - - - - - -
Rimforsa Ut 87 3 3% 1 - - - - - - -
Sjéudden 1 Ut 538 9 2% 1 - - - - - - -
Sjéudden 2 Ut 173 1 0,6% 1 - - - - - - -
Karlskrona Nat 651 48 7% 1 -3,53 k c 2,31 0,03i.s 0,30 0,27 0,03
Laxa Nat 260 0 0% 1 - - - - - - -
Minnesgardet 1 Nat 969 42 4% 1 -2,49 ml _c 1,36 0,03i.s -0,26 -0,26 -0,01
Minnesgéardet 2 Nat 1785 25 1% 1 -2,21 m2_c 0,96 0,01i.s. -0,63 -0,63 0,00
Rimforsa Nat 20 2 10% 1 - - - - - - -
1 Cfu/100ml.
T Log cfu/100ml.

* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,005; i.s. icke signifikant.
i Ingen signifikant skillnad mellan medelvirden med samma bokstéver (inom samma plats).
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Bilaga A-4: Halter och forekomst av E. coli.

LPR
Vatten- Antal Antal Andel Detekt.- LPR ANOVA- LPR AD- LPR LPR LPR

Vattenverk typ prov positiva positiva grans? Medelt grupp.f Stdavt varde Pos DT Pgos Ft  Pgs D-Ft
Karlskrona Ra 155 155 100% - 1,56 0,43 2,74%%* 2,42 2,27 0,16
Laxa R& 364 10 3% 1 -1,23 0,59 0,02i.s. -0,27 -0,26 -0,01
Minnesgéardet 1 R& 178 73 41% 2 0,04 0,67 0,37i.s. 1,09 1,14 -0,05
Minnesgéardet 2 R& 456 157 34% 2 -0,10 0,67 0,68i.s. 0,90 1,00 -0,09
Rimforsa Ra 89 32 36% 1 -0,31 0,62 0,30i.s. 0,78 0,72 0,06
Skramsta Ra 109+ 107 98% 1 1,54 0,51 1,19%** 2,37 2,38 -0,01
Karlskrona Ut 157 0 0% 1 - - - - - -
Laxa Ut 357 0 0% 1 - - - - - -
Minnesgardet 1 Ut 190 0 0% 1 - - - - - -
Minnesgéardet 2 Ut 454 3 0,7% 1 - - - - - -
Rimforsa Ut 87 0 0% 1 - - - - - -
Sjéudden 1 Ut 59 0 0% 1 - - - - - -
Sjoéudden 2 Ut 173 0 0% 1 - - - - - -
Karlskrona Nat 659 0 0% 1 - - - - - -
Laxa Nat 260 0 0% 1 - - - - - -
Minnesgardet 1 Néat 698 0 0% 1 - - - - - -
Minnesgéardet 2 Nat 1785 0 0% 1 - - - - - -
Rimforsa Nat 20 0 0% 1 - - - - - -
1 Cfu/100ml.
T Log cfu/100ml.

* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,005; i.s. icke signifikant.

i Ingen signifikant skillnad mellan medelvirden med samma bokstéver (inom samma plats).
+ En artificiell observation pa detektionsgriansen har lagts till.



123

Bilaga B: Tabell 6ver jamforelsen mellan LPR- och DL/2-metoden

Bilaga B-1: LPR- och DL/2-resultat for Laxa.

ANOVA

Mikro-  Vatten-  Antal Antal Andel LPR LPR LPR DL/2 DL/2 DL/2  Skillnad Skillnad

organism  typ prov  positiva positiva Mediant Medelf Stdavt Mediant Medelt Stdavi Medelt  Medel
2d Ra 364 332 91% 1,48 1,36 0,84 1,48 1,34 0,86 0,01 nej
2d Ut 357 55 15% -0,91 -0,91 0,75 -0,30 -0,22 0,24 -0,69 ja
2d Nat 260 116 45% -0,20 -0,20 1,05 -0,30 0,16 0,65 -0,36 ja
7d Ra 343 343 100% 2,04 1,98 0,48 2,04 1,98 0,48 0,00 nej
7d Ut 355 229 65% 0,00 0,07 0,59 0,00 0,16 0,47 -0,09 ja
7d Nat 260 252 97% 1,60 1,68 0,87 1,60 1,68 0,88 0,00 nej
K Ra 364 206 57% 0,00 0,05 1,36 0,00 0,43 0,92 -0,38 ja
E Ra 364 10 3% -1,23 -1,23 0,59 -0,30 -0,29 0,08 -0,95 ja

t Log cfu/ml for 2d och 7d och log cfu/100ml for koliformer och E. coli.



Bilaga C: Tabeller dver arstidsvariationen av 2d
Bilaga C-1: Arstidsvariation av 2d vid Gérvéln 1.

LPR
Antal Antal Andel LPR ANOVA- LPR
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva Medelt grupp.i Stdavf

vinter Ra 105 103 98% 1,50 b 0,52
Var Ra 102 101 99% 1,32 a 0,51
sommar R& 100 100 100% 1,71 c 0,40
host Ra 105 105 100% 1,71 c 0,35
vinter Ut 561 42 7% -1,39 a 0,80
Var Ut 559 151 27% -0,48 b 0,55
sommar Ut 548 139 25% -0,52 b 0,53
host Ut 551 101 18% -0,32 c 0,26
vinter Nat 1503 167 11% -2,06 a 1,41
Var Nat 1496 352 24% -0,89 b 0,88
sommar Nat 1395 337 24% -0,82 b 0,81
host Nat 1543 357 23% -0,90 b 0,88
T Log cfu/ml.

1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvirden med samma bokstav (inom samma vattentyp).

Bilaga C-2: Arstidsvariation av 2d vid Gérvéln 2.

LPR
Antal Antal Andel LPR  ANOVA- LPR
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva Medelt grupp.i Stdavt

vinter R& 4 4 100% - - -
Var Ra 9 9 100% - - -
sommar Ra 10 10 100% 1,75 a 0,22
host Ra 12 12 100% 1,67 a 0,21
vinter Ut 19 4 21% - - -
Var Ut 48 9 19% - - -
sommar Ut 60 29 48% -0,32 a 0,65
host Ut 61 25 41% -0,21 a 0,43
vinter Nat 42 8 19% - - -
Var Nat 129 17 13% -2,11 a 1,54
sommar Nat 121 35 29% -0,98 b 1,23
host Nat 173 61 35% -0,64 C 0,90
t Log cfu/ml.

1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvdrden med samma bokstav (inom samma vattentyp).
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Bilaga C-3: Arstidsvariation av 2d vid Karlskrona.

LPR
Antal Antal Andel LPR ANOVA- LPR
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva Medelf grupp.i Stdavf

vinter Ra 39 39 100% 2,97 b 0,21
Var R& 39 39 100% 2,69 a 0,18
sommar Ra 40 40 100% 2,69 a 0,22
host R& 41 41 100% 3,04 b 0,44
vinter Ut 39 6 15% - - -
Var Ut 39 8 21% - - -
sommar Ut 41 15 37% -0,25 b 0,38
host Ut 40 11 28% -0,47 a 0,53
vinter Nat 133 27 20% -1,13 b 1,05
Var Nat 149 38 26% -2,02 a 2,28
sommar Nat 194 127 65% 0,09 d 0,89
host Néat 175 76 43% -0,60 [ 1,44
T Log cfu/ml.

1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvirden med samma bokstav (inom samma vattentyp).

Bilaga C-4: Arstidsvariation av 2d vid Laxa.

LPR
Antal Antal Andel LPR ANOVA- LPR
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva Medelf grupp.i Stdavf

vinter Ra 87 69 79% 0,56 a 0,38
Var Ra 93 84 90% 1,21 b 0,75
sommar Ra 97+ 95 98% 2,19 d 0,46
host R& 88 85 97% 1,46 c 0,58
vinter Ut 85 11 13% -1,20 a 0,87
Var Ut 91 15 16% -0,80 b 0,71
sommar Ut 95 18 19% -0,78 b 0,79
host Ut 86 11 13% -0,56 b 0,40
vinter Nat 43 12 28% -0,41 ab 0,60
Var Nat 56 28 50% -0,03 ab 1,06
sommar Nat 97 52 54% 0,05 b 1,01
host Néat 64 24 38% -0,38 a 1,05
t Log cfu/ml.

1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvirden med samma bokstav (inom samma vattentyp).
+ En artificiell observation pa detektionsgriansen har lagts till.
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Bilaga C-5: Arstidsvariation av 2d vid Minnesgérdet 1.

LPR
Antal Antal Andel LPR ANOVA- LPR
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva Medelf grupp.i Stdavf

vinter Ra 45+ 34 76% 1,06 a 0,71
Var R& 40 37 93% 1,58 b 0,55
sommar Ra 46+ 37 80% 1,20 a 0,84
host R& 54+ 46 85% 1,25 ab 0,49
vinter Ut 48 4 8% - - -
Var Ut 60 15 25% -0,73 a 0,75
sommar Ut 53 13 25% -0,19 b 0,19
host Ut 58 8 14% - - -
vinter Néat 211 42 20% -1,08 a 1,07
Var Nat 247 55 22% -0,67 bc 0,71
sommar Nat 258 101 39% -0,51 c 0,88
host Néat 253 78 31% -0,73 b 1,13
T Log cfu/ml.

1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvirden med samma bokstav (inom samma vattentyp).
+ En artificiell observation pa detektionsgriansen har lagts till.

Bilaga C-6: Arstidsvariation av 2d vid Minnesgéardet 2.

LPR
Antal Antal Andel LPR  ANOVA- LPR
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva Medelt grupp.i Stdavt

vinter R& 110+ 86 78% 1,03 a 0,72
Var Ra 121+ 114 94% 1,61 c 0,57
sommar Ra 115+ 104 90% 1,21 ab 0,41
host Ra 114 104 91% 1,24 b 0,58
vinter Ut 109 21 19% -1,17 a 1,06
Var Ut 118 19 16% -1,06 a 0,84
sommar Ut 112 36 32% -0,51 b 0,74
host Ut 115 19 17% -1,28 a 1,11
vinter Nat 437 93 21% -1,06 a 1,01
Var Nat 447 115 26% -0,95 a 1,05
sommar Nat 457 200 44% -0,25 C 0,75
host Nat 455 151 33% -0,59 b 0,93
T Log cfu/ml.

1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvirden med samma bokstav (inom samma vattentyp).
+ En artificiell observation péa detektionsgransen har lagts till.
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Bilaga C-7: Arstidsvariation av 2d vid Rimforsa.

LPR

Antal Antal Andel LPR  ANOVA- LPR
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva Medelf grupp.i Stdavf
vinter Ra 23 23 100% 2,02 a 0,73
Var Ra 20 20 100% 1,82 a 0,63
sommar Ra 21 21 100% 2,00 a 0,50
host Ra 25 24 96% 1,74 a 0,73
vinter Ut 22 6 27% - - -
Var Ut 20 4 20% - - -
sommar Ut 22 0 0% - - -
host Ut 23 6 26% - - -
vinter Nat 0 - - - - -
Var Nat 11 5 45% - - -
sommar Nat 0 - - - - -
host Nat 9 5 56% - - -
T Log cfu/ml.

1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvirden med samma bokstav (inom samma vattentyp).
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Bilaga D: Tabeller éver arstidsvariationen av 7d
Bilaga D-1: Arstidsvariation av 7d vid Gérvéln 1.

LPR
Antal Antal Andel LPR ANOVA- LPR
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva Medelf grupp.i Stdavf

vinter Ut 551 257 47% -0,28 a 0,51
Var Ut 556 380 68% 0,03 b 0,56
sommar Ut 543 457 84% 0,19 c 0,41
host Ut 540 382 71% 0,00 b 0,40
vinter Nat 1501 1342 89% 0,55 a 0,79
Var Nat 1496 1401 94% 0,80 b 0,77
sommar Nat 1394 1362 98% 1,11 d 0,72
host Nat 1535 1500 98% 1,01 C 0,71
T Log cfu/ml.

1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvdrden med samma bokstav (inom samma vattentyp).

Bilaga D-2: Arstidsvariation av 7d vid Gérvéln 2.

LPR
Antal Antal Andel LPR  ANOVA- LPR
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva Medelt grupp.i Stdavt

vinter Ut 19 18 95% 0,18 a 0,22
Var ut 48 35 73% 0,05 a 0,45
sommar Ut 59 53 90% 0,29 a 0,61
host Ut 58 50 86% 0,23 a 0,50
vinter Nat 42 41 98% 1,15 ab 0,68
Var Nat 129 124 96% 0,92 a 0,79
sommar Nat 121 121 100% 1,48 b 0,70
host Nat 173 172 99% 1,48 b 0,76

t Log cfu/ml.
1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvdrden med samma bokstav (inom samma vattentyp).
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Bilaga D-3: Arstidsvariation av 7d vid Karlskrona.

LPR
Antal Antal Andel LPR ANOVA- LPR
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva Medelf grupp.i Stdavf

vinter Ut 38 35 92% 0,74 b 0,46
Var Ut 39 36 92% 0,76 b 0,49
sommar Ut 39 36 92% 0,42 a 0,33
host Ut 40 26 65% 0,20 a 0,66
vinter Nat 132 131 99% 1,38 a 0,69
Var Nat 150 147 98% 1,81 b 0,85
sommar Nat 189 189 100% 2,23 c 0,62
host Nat 174 174 100% 2,19 C 0,81
t Log cfu/ml.

1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvdrden med samma bokstav (inom samma vattentyp).

Bilaga D-4: Arstidsvariation av 7d vid Laxa.

LPR
Antal Antal Andel LPR ANOVA- LPR
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva Medelt grupp.i Stdavt

vinter Ra& 83 83 100% 1,69 a 0,45
Var R& 84 84 100% 1,86 b 0,42
sommar R& 91 91 100% 2,37 c 0,41
host R& 85 85 100% 1,96 b 0,34
vinter Ut 83 54 65% 0,04 a 0,62
Var Ut 91 62 68% 0,10 a 0,51
sommar Ut 95 61 64% 0,15 a 0,62
host Ut 86 52 60% 0,01 a 0,59
vinter Nat 43 42 98% 1,15 a 0,76
Var Nat 56 56 100% 1,56 ab 0,49
sommar Nat 98+ 93 95% 1,97 c 0,92
host Nat 64 62 97% 1,70 bc 0,94
t Log cfu/ml.

i Ingen signifikant skillnad mellan medelvdrden med samma bokstav (inom samma vattentyp).
+ En artificiell observation pé detektionsgriansen har lagts till.
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Bilaga D-5: Arstidsvariation av 7d vid Minnesgérdet 1.

LPR
Antal Antal Andel LPR ANOVA- LPR
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva Medelf grupp.i Stdavf

vinter Ut 47 34 72% 0,04 a 0,68
Var Ut 54 45 83% 0,24 a 0,55
sommar Ut 47 47 100% 0,77 b 0,64
host Ut 58 54 93% 0,69 b 0,79
vinter Nat 212 201 95% 1,09 a 0,81
Var Nat 242 238 98% 1,23 a 0,81
sommar Nat 253 251 99% 1,74 b 0,85
host Nat 252 241 96% 1,66 b 0,93
t Log cfu/ml.

1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvdrden med samma bokstav (inom samma vattentyp).

Bilaga D-6: Arstidsvariation av 7d vid Minnesgardet 2.

LPR
Antal Antal Andel LPR ANOVA- LPR
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva Medelt grupp.i Stdavt

vinter Ut 106 87 82% 0,28 a 0,57
Var Ut 116 96 83% 0,36 a 0,58
sommar Ut 111 103 93% 1,29 c 1,16
host Ut 115 95 83% 0,75 b 1,19
vinter Nat 437 406 93% 1,34 a 1,15
Var Nat 447 409 91% 1,36 a 1,24
sommar Nat 456 436 96% 1,62 b 1,17
host Nat 453 422 93% 1,54 ab 1,19
t Log cfu/ml.

1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvdrden med samma bokstav (inom samma vattentyp).
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Bilaga D-7: Arstidsvariation av 7d vid Rimforsa.

LPR
Antal Antal Andel LPR ANOVA- LPR
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva Medelf grupp.i Stdavf

vinter Ra 23 23 100% 2,56 a 0,65
Var R& 20 20 100% 2,27 a 0,51
sommar Ra 21 21 100% 2,33 a 0,46
host R& 25 25 100% 2,29 a 0,69
vinter Ut 15 12 80% 0,38 a 0,46
Var Ut 12 10 83% 0,44 a 0,32
sommar Ut 15 12 80% 0,53 a 0,56
host Ut 17 15 88% 0,40 a 0,34
vinter Nat 0 - - - - -
Var Nat 11 4 36% - - -
sommar Nat 0 - - - - -
host Néat 9 2 22% - - -
T Log cfu/ml.

1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvirden med samma bokstav (inom samma vattentyp).
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Bilaga E: Tabeller 6ver arstidsvariationen av koliformer

Bilaga E-1: Arstidsvariation av koliformer vid Karlskrona.

LPR
Antal Antal Andel LPR  ANOVA- LPR
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva Medelt grupp.i Stdavt

vinter Ra 36 36 100% 2,55 b 0,38
Var Ra 39 39 100% 2,12 a 0,29
sommar Ra 38 38 100% 2,43 b 0,36
host Ra 39 39 100% 2,48 b 0,55
vinter Ut 39 0 0% - - -
Var Ut 39 0 0% - - -
sommar Ut 40 1 3% - - -
host Ut 39 0 0% - - -
vinter Nat 133 2 2% - - -
var Nat 157+ 13 8% -3,28 a 2,69
sommar Nat 195 26 13% -1,85 b 1,51
host Nat 167 8 5% - - -
T Log cfu/100ml.

1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvirden med samma bokstav (inom samma vattentyp).
+ En artificiell observation pa detektionsgriansen har lagts till.

Bilaga E-2: Arstidsvariation av koliformer vid Laxa.

LPR
Antal Antal Andel LPR ANOVA- LPR
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva Medelf grupp.i Stdavt

vinter R& 87 37 43% -0,25 a 0,66
Var Ra 93 49 53% -0,14 a 1,16
sommar Ra 96 63 66% 0,52 b 1,21
host Ra 88 57 65% 0,60 b 1,39
vinter Ut 85 0 0% - - -
Var Ut 91 0 0% - - -
sommar Ut 95 0 0% - - -
host Ut 86 0 0% - - -
vinter Nat 43 0 0% - - -
Var Nat 56 0 0% - - -
sommar Nat 97 0 0% - - -
host Nat 64 0 0% - - -
T Log cfu/100ml.

1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvdrden med samma bokstav (inom samma vattentyp).
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Bilaga E-3: Arstidsvariation av koliformer vid Minnesgéardet 1.

LPR

Antal Antal Andel LPR  ANOVA- LPR
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva Medelf grupp.i Stdavf
vinter Ra 45+ 15 33% 0,27 a 0,91
Var Ra& 41+ 26 63% 1,15 b 0,75
sommar Ra 46+ 24 52% 0,83 b 0,59
host Ra 54+ 32 59% 1,02 b 0,60
vinter Ut 47 1 2% - - -
Var Ut 60 0 0% - - -
sommar Ut 53 0 0% - - -
host Ut 58 1 2% - - -
vinter Nat 213 1 0,5% - - -
Var Nat 246 5 2% - - -
sommar Nat 258 19 7% -1,19 b 0,77
host Nat 252 17 7% -2,78 a 1,73
T Log cfu/100ml.

1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvirden med samma bokstav (inom samma vattentyp).
+ En artificiell observation pa detektionsgriansen har lagts till.

Bilaga E-4: Arstidsvariation av koliformer vid Minnesgéardet 2.

LPR

Antal Antal Andel LPR ANOVA- LPR
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva Medelt grupp.i Stdavt
vinter R& 103 59 57% 0,51 a 0,76
Var Ra 106 69 65% 0,62 a 0,99
sommar Ra 101 68 67% 0,56 a 0,72
host Ra 100 90 90% 1,09 b 0,59
vinter Ut 109 4 4% - - -
Var Ut 118 1 0,8% - - -
sommar Ut 112 1 0,9% - - -
host Ut 115 2 2% - - -
vinter Nat 436 1 0% - - -
Var Nat 443 1 0% - - -
sommar Nat 454 10 2% -0,83 b 0,39
host Nat 452 13 3% -1,92 a 1,01
T Log cfu/100ml.

1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvirden med samma bokstav (inom samma vattentyp).
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Bilaga E-5: Arstidsvariation av koliformer vid Rimforsa.

LPR
Antal Antal Andel LPR ANOVA- LPR
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva Medelf grupp.i Stdavf

vinter Ra 23 22 96% 1,34 b 0,93
Var Ra 20 15 75% 0,63 ab 1,07
sommar Ra 21 15 71% 0,28 a 1,35
host Ra 25 20 80% 1,50 b 1,14
vinter Ut 22 1 5% - - -
Var Ut 20 0 0% - - -
sommar Ut 22 1 5% - - -
host Ut 23 1 4% - - -
vinter Nat 0 - - - - -
Var Nat 11 0 0% - - -
sommar Nat 0 - - - - -
host Nat 9 2 22% - - -
T Log cfu/100ml.

1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvirden med samma bokstav (inom samma vattentyp).

Bilaga E-6: Arstidsvariation av koliformer vid Skramsta.

LPR
Antal Antal Andel LPR ANOVA- LPR
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva Medelf grupp.i Stdavf

vinter Ra 29 29 100% 2,31 ab 0,67
Var Ra 31 31 100% 2,43 b 0,42
sommar Ra 26 26 100% 2,04 a 0,36
host R& 23 23 100% 2,15 ab 0,59
T Log cfu/100ml.

1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvdrden med samma bokstav (inom samma vattentyp).
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Bilaga F: Tabeller dver arstidsvariationen av E. coli
Bilaga F-1: Arstidsvariation av E. coli vid Karlskrona.

LPR
Antal Antal Andel LPR ANOVA- LPR
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva Medelf grupp.i Stdavf

vinter Ra 37 37 100% 1,61 b 0,35
Var Ra 38 38 100% 1,25 a 0,28
sommar Ra 40 40 100% 1,75 b 0,39
host Ra 40 40 100% 1,63 b 0,49
vinter Ut 39 0 0% - - -
Var Ut 39 0 0% - - -
sommar Ut 40 0 0% - - -
host Ut 39 0 0% - - -
vinter Nat 133 0 0% - - -
Var Nat 155 0 0% - - -
sommar Nat 203 0 0% - - -
host Nat 168 0 0% - - -
T Log cfu/100ml.

1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvirden med samma bokstav (inom samma vattentyp).

Bilaga F-2: Arstidsvariation av E. coli vid Laxa.

LPR
Antal Antal Andel LPR  ANOVA- LPR
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva Medelf grupp.i Stdavt

vinter R& 87 0 0% - - -
Var Ra 93 3 3% - - -
sommar Ra 96 4 4% - - -
host Ra 88 3 3% - - -
vinter Ut 85 0 0% - - -
Var Ut 91 0 0% - - -
sommar Ut 95 0 0% - - -
host Ut 86 0 0% - - -
vinter Nat 43 0 0% - - -
Var Nat 56 0 0% - - -
sommar Nat 97 0 0% - - -
host Nat 64 0 0% - - -
t Log cfu/100ml.

1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvdrden med samma bokstav (inom samma vattentyp).
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Bilaga F-3: Arstidsvariation av E. coli vid Minnesgéardet 1.

LPR
Antal Antal Andel LPR ANOVA- LPR
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva Medelf grupp.i Stdavf

vinter Ra 43 11 26% -0,27 a 0,70
Var Ra 39 16 41% 0,00 a 0,88
sommar Ra 43 15 35% 0,03 ab 0,42
host Ra 53 31 58% 0,36 b 0,53
vinter Ut 40 0 0% - - -
Var Ut 54 0 0% - - -
sommar Ut 46 0 0% - - -
host Ut 50 0 0% - - -
vinter Nat 156 0 0% - - -
Var Nat 152 0 0% - - -
sommar Nat 182 0 0% - - -
host Nat 208 0 0% - - -
T Log cfu/100ml.

1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvirden med samma bokstav (inom samma vattentyp).

Bilaga F-4: Arstidsvariation av E. coli vid Minnesgéardet 2.

LPR
Antal Antal Andel LPR ANOVA- LPR
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva Medelf grupp.i Stdavf

vinter Ra 108 27 25% -0,28 a 0,66
Var Ra 120 39 33% -0,22 a 0,86
sommar Ra 114 32 28% -0,07 a 0,45
host Ra 114 59 52% 0,22 b 0,54
vinter Ut 109 0 0% - - -
Var Ut 118 1 0,8% - - -
sommar Ut 112 2 2% - - -
host Ut 115 0 0% - - -
vinter Nat 436 0 0% - - -
Var Nat 443 0 0% - - -
sommar Nat 454 0 0% - - -
host Nat 452 0 0% - - -
t Log cfu/100ml.

1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvirden med samma bokstav (inom samma vattentyp).
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Bilaga F-5: Arstidsvariation av E. coli vid Rimforsa.

Antal Antal Andel
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva

LPR
LPR  ANOVA- LPR
Medelt grupp.i Stdavt

vinter Ra 23 11 48% -0,16 a 0,51
Var Ra 20 6 30% - - -
sommar Ra 21 5 24% - - -
host Ra 25 10 40% 0,05 a 0,51
vinter Ut 22 0 0% - - -
Var Ut 20 0 0% - - -
sommar Ut 22 0 0% - - -
host Ut 23 0 0% - - -
vinter Nat 0 - - - - -
Var Nat 11 0 0% - - -
sommar Nat 0 - - - - -
host Nat 9 0 0% - - -
T Log cfu/100ml.

1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvirden med samma bokstav (inom samma vattentyp).

Bilaga F-6: Arstidsvariation av E. coli vid Skramsta.

Antal Antal Andel
Arstid Vattentyp prov  positiva positiva

LPR
LPR  ANOVA- LPR
Medelt grupp.i Stdavt

vinter Ra 29 29 100% 1,63 a 0,65
Var Ra 31 31 100% 1,61 a 0,43
sommar R& 27+ 26 96% 1,41 a 0,50
host Ra 23+ 22 96% 1,44 a 0,47
T Log cfu/100ml.

1 Ingen signifikant skillnad mellan medelvdrden med samma bokstav (inom samma vattentyp).

+ En artificiell observation péa detektionsgransen har lagts till.
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Bilaga G: Tabeller dver resultatet av den logistiska
regressionsanalysen for 2d-Nat

Bilaga G-1: Regressionsresultat for 2d-Nat vid Gorvaln.

G-test

Forsta Sista

Variabel faktorn faktorn
Temp 62,727%** 33 371 ***
Klor 43,170%*** 13,814***

Koefficienter

Antal Temp*
Variabler punkter Konstant Temp Klor Klor Process
Temp, Klor 5802 -1,6 0,05 -1,9 - -
* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; i.s. icke signifikant.

Bilaga G-2: Regressionsresultat foér 2d-Nat vid Karlskrona.

G-test
Forsta Sista
Variabel faktorn faktorn
Temp 39,562*** 19,325 **
Klor 52,249%** 32 012%***
CcOD 0’117i.s. _
Koefficienter
Antal Temp*
Variabler punkter Konstant Temp Klor COD Klor
Klor, Temp 456 -0,9 0,10 -10,2 - -

* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; i.s. icke signifikant.
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Bilaga G-3: Regressionsresultat for 2d-Nat vid Laxa.

G-test
Forsta Sista
Variabel faktorn faktorn
Temp 6,840**  6,840%*
Klor 2,652' -
CcOD 0’075i.s. _
Koefficienter
Antal Temp*
Variabler punkter Konstant Temp Klor COD Klor
Temp 133 -1,4 0,13 - - -

* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; i.s. icke signifikant.

Bilaga G-4: Regressionsresultat foér 2d-Nét vid Minnesgéardet

G-test
Forsta Sista
Variabel faktorn faktorn
Temp 30,451 %** 26,056***
Klor 42,689%%%* 38,294 ***
COD 0,006" -
Koefficienter
Antal Temp*
Variabler punkter Konstant Temp Klor COD Klor Process
Klor, Temp 2365 -1,3 0,07 -4,6 - - -

* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; i.s. icke signifikant.
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Bilaga H: Tabeller 6ver resultatet av den linjara
regressionsanalysen for 7d-Nat

Bilaga H-1: Regressionsresultat for 7d-Nat vid Gorvaln.

Koefficienter

R> R’ Antal Temp*

Steg Variabler varde varde punkter Konstant Temp Klor  Klor Process
1 Klor 13,9% 13,9% - - - - - -
2 Klor, Temp 17,5% 17,5% - - - - - -
3 Klor, Temp, Process 18,0% 18,0% 5804 0,7 0,035 -2,7 - 0,20

Process 1
Koefficienter
R>-  R% Antal Temp*

Steg Variabler varde varde punkter Konstant Temp Klor  Klor

1 Klor 13,2% 13,2% - - - - -
2 Klor, Temp 16,3% 16,3% 5379 0,9 0,032 -2,7 -
Process 2
Koefficienter
R>- R’ Antal Temp*
Steg Variabler varde varde punkter Konstant Temp Klor  Klor
1 Temp 15,2% 15,0% - - - - -
2 Temp, Klor 20,6% 20,2% 425 0,9 0,063 -3,7 -
Bilaga H-2: Regressionsresultat foér 7d-Nat vid Karlskrona.
Koefficienter
R*- R%-  Antal Temp*

Steg Variabler varde varde punkterKonstant Temp Klor COD Klor
1 Klor 35,7% 35,6% - - - - - -
2 Klor, Temp 39,9% 39,6% - - - - - -
3 Klor, Temp, Temp*Klor 40,8% 40,4% 454 1,8 0,062 -3,2 - -0,24
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Bilaga H-3: Regressionsresultat for 7d-Nat vid Laxa.

Koefficienter

R>- R% Antal Temp*
Steg Variabler varde varde punkterKonstant Temp Klor COD Klor
1 Klor 21,4% 20,8% - - - - - -
2 Klor, Temp 32,3% 31,2% 127 1,2 0,069 -4,2 - -
Bilaga H-4: Regressionsresultat for 7d-Nat vid Minnesgardet.
Koefficienter
R>- R% Antal Temp*
Steg Variabler varde varde punkter Konstant Temp Klor COD Klor Process
1 Klor 8,7% 8,7% - - - - - - -
2 Klor, Process 9,1% 9,0% - - - - - - -
3 Klor, Process, COD  9,4% 9,2% 2238 2,2 - -4,5 -0,08 - -0,15
Process 1
Koefficienter
R>- R Antal Temp*
Steg Variabler varde varde punkter Konstant Temp Klor COD Klor
1 Klor 12,7%12,6% - - - - - -
2 Klor, Temp 16,9%16,7% - - - - - -
3 Klor, Temp, Temp*Klor18,1%17,8% 713 1,6 0,027 -5,6 - 0,34
Process 2
Koefficienter
R>- R% Antal Klor*
Steg Variabler varde varde punkter Konstant Temp Klor COD COD
1 Klor 8,9% 8,9% - - - - - -
2 Klor, COD 9,6% 9,5% 1525 2,2 - -6,4 -0,16 -
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Bilaga I: Tabeller 6ver resultatet av den logistiska
regressionsanalysen for K-Nat

Bilaga I-1: Regressionsresultat for K-Nat vid Karlskrona.

G-test
Forsta Sista
Variabel faktorn faktorn
Temp 9,688**  6,447*
Klor 16,403*** 13,162***
COD 1,362i'5' _
Koefficienter
Antal Temp*
Variabler punkter Konstant Temp Klor COD Klor
Klor, Temp 460 -4,2 0,20 -32,7 -
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Bilaga 1-2: Regressionsresultat for K-Nat vid Minnesgardet

G-test
Forsta Sista
Variabel faktorn faktorn
Temp 20,109*** 14, 587***
Klor 7,864** 10,521**
COD 2,178 -
Process - 11,641***
Koefficienter
Antal Temp*
Variabler punkter Konstant Temp Klor COD Klor Process
Temp, Process, Klor 2370 -4.5 0,18 -10,1 -1,11
Process 1
G-test
Forsta Sista
Variabel faktorn faktorn
Temp 6,353* 3,922*
Klor 8,189**  5,758*
COD 0,989 -
Koefficienter
Antal Temp*
Variabler punkter Konstant Temp Klor COD Klor
Klor, Temp 726 -4,1 0,13 -7,7
Process 2
G-test
Forsta Sista
Variabel faktorn faktorn
Temp 13,276*** 13,237***
Klor 8,867**  8,828**
COD 2,441 -
Koefficienter
Antal Temp*
Variabler punkter Konstant Temp Klor COD Klor
Temp, Klor 1644 -5,9 0,26 -28,2
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