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Abstract

The demand for water increases with population and economic growth. Water that in many cases not is
available. Reclaimed water for irrigation has been used for a long time, but in urban areas with water scarcity,
advanced treated wastewater has now become an alternative for production of potable water. Extreme situations
demand ingenious solutions, solutions that in the future may viewed as obvious but which are controversial
today.

Planned, direct or indirect, reuse of treated wastewater for production of potable water is a reality in many
countries today. All these facilities, wherever in the world and irrespective of available resources, have designed
their processes according to multiple barrier systems. There is no acceptance of any negative effect on health at
any time, the process design must fulfil the high quality demands from the users.

Key words — Multiple barriers, indirect, direct, planned water reuse

Sammanfattning

Med befolkningsokning och ekonomisk tillviixt vixer behovet av vatten, vatten som i manga fall inte finns
tllgingligt. Att dteranvinda renat avloppsvatten till bevattning 4r inget nytt. I urbana omriden med vattenbrist
har man nu ocksd fitt upp gonen for ateranviindning av avloppsvatten, som dricksvattenkilla. Extrema situa-
tioner kriver innovativa lésningar, 16sningar som vi om négra artionden kanske betraktar som helt sjilvklara,
men det ir de inte idag.

Planerad, direke eller indirekt recirkulation av avloppsvatten sker idag pa ett flertal stillen i virlden. Det alla
har gemensamt dr multibarridrtinkandet att, oavsett vilka resurser som finns tillgingligt, se till att processut-
formningen i den avancerade reningen av avloppsvattnet motsvarar de hogt stillda kraven hos anvindarna, det

fir inte vara forenat med en hilsorisk att dricka det recirkulerade vattnet.

Introduktion

Under de senaste 10-20 dren har intresset att utnyttja
avancerat renat avloppsvatten som potentiell révatten-
killa skat. Vid planerad indireke eller direkt recirkula-
tion av renat avloppsvatten dr multibarridrer en viktig
aspeke for att i sd hog grad som prakeiske mojlige siker-
stilla att minniskor inte utsitts for mikrobiella eller
kemiska hilsorisker. Multibarriirer innebir att det finns
minst tvi reningssteg for avligsnande av specifika dm-
nen. Om ett processteg skulle kollapsa finns det ytterli-
gare minst ett processteg for att finga upp en férorening.
Risken att alla reningssteg ska kollapsa samtidigt mini-
meras med antal reningssteg samt att inom multibarriir-
konceptet ligger en rigorss kontroll av vattenkvaliteten
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efter olika reningssteg vilket dven ger en hogre sikerhet
mot méjliga processproblem.

D4 4teranvindning ir ett kontroversiellt amne krivs
att det rader en mycket 6ppen dialog mellan myndig-
heter, universitet, oberoende organisationer och inne-
vénarna som berdrs. Genom att utforma processen med
multibarridrer ges det tekniska skyddet till anviindarna.

Teoretisk bakgrund

Férutsittningen for planerad recirkulation av avancerat
renat avloppsvatten ir att det ska halla hégre kvalitet dn
de krav som stills pd dricksvatten, vilket ocks3 ir fallet i
de existerande anliggningarna som ir i drift. Ett stort
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antal gmnen och patogena mikroorganismer som finns
nirvarande i avloppsvatten ir dock inte upptagna i
dricksvattenstandarder. D4 det inte finns ndgra riktlinjer
for planerad recirkulation har de flesta stater utgdct frin
WHO Guidelines for Drinking Water Quality, USEPA
National Drinking Water Standards samt rikedlinjer for
dteranvindning av renat avloppsvatten till industri och
jordbruk. Utifrin detta har varje enskild stat utformart
sina egna mikrobiologiska, kemiska och estetiska riskbe-
démningar.

Myndigheternas uppgift ir att skapa regler och kon-
troller som garanterar sikerheten fér konsumenterna
oavsett ursprung av rivattnet. Ett stort problem #r att
endast en brikdel av de organiska imnena i ett avlopps-
vatten ir kinda och mitningar av specifika imnen inte
kan genomforas. Vid planerad recirkulation 4r det dir-
for av storsta vike att organiskt material avligsnas. En
mojlighet som diskuteras att minimera riskerna med
okinda organiska dmnen ir att stilla hoga krav pd dll-
laten halt TOC (Total Organic Carbon) (Water Envi-
ronment Federation & American Water Works Associa-
tion, 1998).

Multibarridrerna innebir att det finns tvd, och i
maénga fall tre eller fler, reningssteg i processen for avskil-
jande av féroreningar som kan vara skadliga eller este-
tiskt obehagliga for minniskor. Utgingspunkten for val
av processutformning ir reningskrav och méjligheten
for de olika processtegen att klara dessa krav, enskilt och
tillsammans med 6vriga processteg. For att verifiera,
samt gora produkeval, har det hittills varit praxis att
bygga pilotanliggningar med ldngsiktiga forsok.

Multibarridrer kan klassificeras i tre olika klasser; re-
ningsbarridrer, strategiska barridrer och standby-system
(Du Pisani, 2004);

1. Reningsbarriarer
Reningsbarriidrer definieras som »kontinuerliga proces-
ser som ska reducera odnskade dmnen till en acceptabel
nivd». Mikrobiologiska parametrar och organiskt mate-
rial har ofta minst tre barriirer.

Exempel pa reningsbarriirer;
Mikrobiologiska barridrer
Desinfektion (ozon, klor, UV-strilning)
Ultrafiltrering
Omvind osmos (RO)

Barridrer f6r organiska amnen
Oxidation (ozon, UV-strilning)
Aktivt kol
Ultrafiltrering
Omvind osmos
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2. Strategiska barridrer

Strategiska barriidrer definieras som »aktiva handlingar
utanfor sjilva processen men som paverkar kvaliteten pd
det renade vattneo.

Exempel pa strategiska barridrer;

— Industriellt avlopp renas separat

— Rikevirden och grinsvirden finns pd utgdende vatten
fran specificerade/varje reningssteg.

— Kontinuerlig mitning av inkommande och utgdende
vatten i de konventionella reningsstegen méjliggor
dtgirder innan vattet kommer till den avancerade
reningen

— Biologiska dammar efter den konventionella reningen
for naturlig avdédning av mikroorganismer

— Inblandning av det avancerat renade avloppsvattnet i
ravattentike for naturlig avdédning av mikroorganis-
mer

— Vid inblandning med annat vatten i rivattentike ge-
nomgar vattnet senare konventionell rening i vatten-
verk

— Hog frekvens av provtagningar samt on-linemitning-
ar for sikerstillande av processen

3. Stand-by system

Standby-system kan beskrivas som ett sikerhetssystem i

hindelse av att processproblem uppstr i verket eller att

inkommande vatten har férhéjda mingder fororeningar

vilket forsvarar reningsprocessen.

Exempel pa standby system;

— Majligheten att vid f6r hdg belastning kunna addera
yteerligare ett processteg

— Extra kapacitet for olika reningssteg som kan sittas in
vid tillfdlliga processproblem, hoga belastningar eller
vid underhallsarbeten

— Vid 6verskridande av rike- eller grinsvirden vid ndgot
processteg kunna stinga verket och cirkulera vattnet

Anvanda metoder

Det finns flera stillen i virlden dir dteranvindning av
renat avloppsvatten som dricksvattenkilla 4r vil utbyggt.
Tvi av de mest kinda 4r Windhoek, Namibia, dir direkt
recirkulation anvints sedan 1968 samt Singapore som
har indirekt recirkulation sedan 2002.

1. Windhoek, Namibia
Allméint

Namibia (se figur 1) bestar till ca 80 % av 6kenomriden.
250000 av landets drygt 2 miljoner innevénare bor i hu-
vudstaden Windhoek som ligger i de centrala delarna.
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Figur 1. Namibia.

De enda kontinuerligt flddande floderna finns lingsmed
de norra och sodra grinserna, 700 och 900 km frén
Windhoek. I de centrala delarna av Namibia finns det
enbart floder som uppstar vid kraftiga regn och varar i
ndgra dagar. Windhoeks vattenforsérjning bestod tidi-
gare av kommunalt borrade brunnar frin vilka man kan
fir 1,73 Mm?/4r. Successivt byggdes ett antal dammar/
reservoarer for att samla upp det vatten som faller ndgra
dagar per &r.

1958 byggdes Goreangab dammen (3,6 Mm®) och ett
ytvattenverk. Strax efter byggdes Gammams Water Care
Work nedstréms dammen. D4 det beslutades att dteran-
viinda det renade avloppsvattnet till dricksvattenbered-
ning avledde man industriellt avloppsvatten till en egen
processlinje.

1968 byggdes en separat reningslinje till i ytvattenver-
ket for ate behandla det renade avloppsvattnet till dricks-
vatten och de v verken slogs ihop och blev Goreangab
Water Reclamation Plant (GWRP). GWRP uppgrade-
rades i flera omgangar fram till 1997 fran 4300 m°/d till
7500 m®/d. Det avancerat renade vattnet blandades med
ytvatten frin andra verk och/eller grundvatten och leve-
rerades till konsumenterna. Ca 25 % av det konsumera-
de vattnet bestod dd av direke recirkulerat avloppsvatten.
Men den vixande staden stod fortfarande i behov av yt-
terligare vatten. 2002 dppnades det nybyggda verket,
New Goreangab Water Reclamation Plant (NGWRP).
Maxkapaciteten for verket dr 21000 m*/d, vilket utgér
35 9% av dricksvattenbehovet i staden.
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Vid designen av det nya verket lades stor vikt vid att
skapa multibarriirer. Eftersom det inte fanns ndgra rike-
linjer for kvaliteten av direke recirkulation utgick man
fran dricksvattenbestimmelser och riktlinjer frin WHO,
Rand Water (Sydafrika), EU och Namibia (Lahnsteiner,
2007).

Multibarridirer och reningsprocess i

New Goreangab Water Reclamation Plant, NGWRP

De strategiska barriiirer som sattes upp for NGWRP var
foljande (Du Pisani, 2004, Lahnsteiner, 2007);

* Industriellt avlopp renas separat

* Rikt- och grinsvirden finns pd utgdende vatten frin
varje reningssteg. Provtagning var 4:de timme.

* Kontinuerlig mitning av inkommande och biologiskt
renat vatten mojliggdr dtgirder innan vattnet kommer
till den avancerade reningen

* Det biologiskt renade vattnet leds till biologiska dam-
mar f6r naturlig avdédning av mikroorganismer

* Kontinuerlig uppgradering av analysutrustning till
eget laboratorium

Samt stand-by system (Du Pisani, 2004, Lahnsteiner,
2007):

* I hindelse av vikande adsorptionsformiga i GAC-ste-
get kan tillsats av aktivt kol i pulverform goras

* Vid éverskridande av rikt- eller grinsvirden vid ndgot
processteg stings in- och utgdende vatten och vattnet
cirkuleras i verket tills tillfredstillande nivier nas
igen.

Vid val av process hade Windhoek 30 &r erfarenhet av
direke recirkulation men man satte dven upp en pilotan-
liggning med ozon och ultrafilter for att studera av-
skiljning av mikroorganismer och organiska imnen, se
tabell 1. Anliggningen drevs i 30 manader och beslut
kunde tas pa faktiska resultat (Du Pisani, 2004).

Reningsprocessen i New Goreangab Water Reclama-
tion Plant i Windhoek, se figur 2, bestdr av foljande steg
(Du Pisani, 2004, Lahnsteiner, 2007):

* Stand by: aktivt kol i pulverform, syra, polymerer
e Ozon

* Fillning och flockning *

* Flotation *

* Sand/antracit filter *

e Ozon

* Biologiskt aktivt kol (BAC)

e Granulirt aktivt kol (GAC) *

e Ultrafiltering

* Klorering *

* Processutformning vid Old Goreangab Water Recla-
mation Plant (OGWRP)
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Tabell 1. Resultat frin pilotanliggningen vid Old Goreangab Water Reclamation Plant mellan dren 1997-2000 (Lahnsteiner, 2003).

Raw Water

Treated water WHO EU

: 1
Parameters Units (design values) (guarantee value) Guidelines Directive Results”
Physical & Chemical
Turbidity NTU 53 0,1 0,1? » 0,08
DOC mg/l 15 5 1,00
COD (dichromate) mg/l 43 20 12,6
THM ng/l 169 20 9 100 11%
Microbiological
Giardia per 100 ml 214 0 or log 6 removal 0
Cryptosporidium per 100 ml 334 0 or log 6 removal 0
E. Coli per 100 ml 20,347 0 0 0
Heterotrophic Plate per 1 ml 332,150 80 8
Count (37°C)
Elements
Iron mg/l 2,8 0,05 0,2 <0,05
Manganese mg/l 0,9 0,005 0,4 0,05 <0,005

1) Median at Performance Test
2) Recomendation for Effective Disinfection

3) No Abnormal Change

4) Guidelines Values: Chloroform 0,2 mg/l, Bromoform 0,1 mg/l, Dibromochloromethane 0,1 mg/l,

Bromodichloromethane 0,06 mg/l
5) Currently 4-6 mg/l have been accomplished

Reningsbarriiirer i NGWRP bestdr av

1. De mikrobiologiska reningsbarriirerna

* Ozon

* Fillning, flockning och avskiljning med flotation
e Sand/antracit filter

* Ozon

e Ultrafiltrering

* Klorering

Fér-ozon, flockning, flotation och tvimediafilter syftar
frimst i den mikrobiologiska barridren till att avskilja
storre organismer (protozoer och parasiter) samt orga-
nismer som fastnat pé partiklar. Dessa barriirer betrak-

tas endast som partiella. Huvudprocesserna for avskilj-
ning av mikroorganismer ir ozon och ultrafiltreringen.
Trots att det finns virus som #r mindre 4n porstorleken
pd ultrafiltren (nominell 0,025-0,028 pm, Norit 2003)
har kraven pd utgdende vatten héllits (tabell 2). Innan
vattnet skickas ut for distribution kloreras det som sista
barriir (Du Pisani, 2004, Lahnsteiner, 2007).

2. Reningsbarriirer for organiskr material

* Fillning, flockning och avskiljning med flotation
* Ozon

* BAC

* GAC

e Ultrafiltrering

Feed flocculation

pre-ozonation

Q=24.000 m'd

flotation (DAF)

rapid sand filtration

GAC

BAC

ultrafiltration GAC

(DAF: dissolved air flotation, BAC: biclogical activated carbon-filter, GAG: granular activated carbon-filter)

Figur 2. Process vid New Goreangab
Water Reclamation Plant (NGWRP) i
Windhoek.

ozonation
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Tabell 2. Mikrobiologiska krav pi utgiende vatten frin New Goreangab Water Reclamation Plant (NGWRP)

(Du Pisani, 2006).

Units

Target values Absolute values

(riktvirden) (grinsvirden)
Microbiological indicators:
Heterotrophic plate count Per 1 ml 80 100
Total coliforms Per 100 ml N/A 0
Faecal coliforms Per 100 ml N/A 0
E. Coli Per 100 ml N/A 0
Coliphage Per 100 ml N/A 0
Enteric viruses Per 101 N/A Greater of 0 per 10 L or a
4 log removal
Faecal streptococci Per 100 ml N/A 0
Clostridium spores Per 100 ml N/A 0
Clostridium viable cells Per 100 ml N/A 0
Disinfection by-products:
Total trihalomethanes pg/l 20 40
Biological indicators:
Chlorophyll « pg/l N/A 1
Giardia Per 100 | Greater of 0 per 100 [ or a Greater of 0 per 100 | or a
6 log removal 5 log removal
Cryptosporidium Per 100 1 Greater of 0 per 100 [ or a Greater of 0 per 100 | or a
6 log removal 5 log removal
2. Singapore * On-linemitningar efter varje reningssteg och provtag-

Allméint

Singapore ir ett drike med en yta av 700 km?2 och be-
folkningsmingd pd ca 4,3 miljoner. Singapore fick i
bérjan av 1990-talet hilften av sitt vatten frin lokala av-
rinningsomriden och resten importerades frin Malay-
sia. Med den beriknade befolkningsskningen samt att
importen av vatten kommer att minska frin och med
2011 enligt avtal frén 1961 tvingades man att hitta alter-
nativa vattenkillor.

1998 startade ett samarbete mellan Public Utilities
Board (PUB), miljéministeriet och National University
of Singapore med malet att undersdka majligheten atc
dterfora renat avloppsvatten till vattenreservoarerna for
senare dricksvattenproduktion, Singapore Water Recla-
mation Study (NEWater Study). Aven i Singapore har
man utgdtt frin multibarridrresonemanget men hir har
man valt att anvinda enbart den senaste tekniken, mik-
rofiltrering, omvind osmos och UV-strilning.

Multibarridirer och reningsprocess i
NEWater anliggningarna

De strategiska barridirer (se figur 3) som sattes upp i Sing-
apore (Singapore Water Reclamation Study, 2002, PUB,
20006);
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ningar 3ggr/d for att kontrollera on-lineinstrumenten
(Lim, 2005)

* Automatiskt varningssystem i hindelse av onormala
processvirden

* Inblandning av NEWater vatten och ytvatten i rivat-
tentike varvid naturlig avdédning av mikroorganis-
mer kan ske

* Révattnet behandlas i konventionellt vattenverk

Och stand-by system;

* Extra membrankapacitet finns
* Automatisk stingning av inkommande och utgiende
vatten i hindelse av extremt forhéjda processvirden

En pilotanliggning byggdes f6r att studera méjligheten
av indireke recirkulation och pégick i tvd &r. Under for-
soken analyserades 190 parametrar varav de mikrobiolo-
giska analyserna redovisas i tabell 3.

NEWater anliggningarna ir i dag fyra till antal och
producerar drygt 200000 m®/d. Det avancerat renade
avloppsvattnet gir frimst till industrin men 1 % leds «ill
vattenreservoarer som dricksvattenkilla. Denna andel
viintas 6ka till 2,5 % &r 2011 (Khoo Teng Chye, 20006).

Reningsprocessen i Singapores NEWater anliggningar
bestdr av f6ljande steg (Lim, 2005) ;
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Tabell 3. Mikrobiologiska analyser i NEWaters pilotanliggning mellan 2000-2002 (Singapore Water Reclamation Study, 2002. Table
3.8 — Summary of NEWater microbiological results).

. . No. No. No. Not
Parameter Units Mean Min. Max. Samples  Detectable  Detectable
Faecal Coliforms CFU/100mL NC ND ND 99 0 99
Total Coliforms CFU/100mL NC ND ND 99 0 99
HPC CFU/mL 5,2 1,1 80 97 80 17
Coliphage-Somatic’ PFU/100mL NC ND ND 87 0 87
Coliphage-Male Specific* ~ PFU/100mL NC ND ND 87 0 87
Enterococcus* CFU/100mL NC ND  2,00E-01 99 1 98
Clostridium perfringens* CFU/100mL NC ND ND 91 0 91
Giardia cysts/100L NC ND ND 16 0 16
Cryptosporidium oocysts/100 L NC ND ND 17 0 17
Enterovirus Present/Absent Absent - - 21 0 21
* These parameters are additional to those listed in the USEPA and WHO standards/guidelines.
Note:
1. ND = Not Detectable. NC = Not Calculated
2. Arithmetic means are shown
e Mikrosil (0,3 mm) Klorering béde fére och efter mikrofiltret syftar till att
* Klorering dels avdoda mikroorganismer men idven for att skydda
* Mikrofilter (nominell porstorlek 0,2 pm) membranen mot fouling. Protozoer, bakterier och storre
* Klorering virus avldgsnas i mikrofiltret och mindre virus i omvind
* Omvind osmos osmosanliggning. I teorin har nu alla organismer avligs-
e UV-strilning nats. Som sista reningsbarriir har NEWater anliggning-

arna UV-bestrilning f6r att avdéda virus som mot f6r-

Reningsbarriiireri NEWaterprocessen bestdr av ..
modan kan ha lyckats ta sig igenom processen.

1. De mikrobiologiska reningsbarriirerna

* Kloreringssteg fore och efter mikrofilter 2. Reningsbarridrer for organiskt material
¢ Mikrofilter ¢ Mikrofilter

¢ Omvind osmos * RO

e UV-strilning * Oxidation med UV-strilning

WL=actcL-y - PROCESS FLOW SCHEMATIC
32 = B P
Dosing System (CIP} System & P e M(w)

Sodium Hypochlorite nlunuc ion
Backwash to Dosing System
viaste Sump RN

&-} *l / —p el T

Automatic Strainers ' CMF FiltrateTank
Microfiltration
Backwash to e Sourom
& Waste Sump (c"" »: CFKEK rate 'D
€ Chamber
i mps

(I‘IO) Tralm

iy s e lingon  Wmnes J RO
Figur 3. Processchema for NEWater an-

Find St ks liggningarna i Singapore (Lim, 2005).
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Diskussion

D4 rdvatten tas frin en ytvattentike nedstréms andra
samhillen uppkommer oplanerad indirekt recirkulation.
I dagsldget nir fler och fler féroreningar slipps ut i vira
vattendrag dr multibarridrer kanske inte enbart en forut-
sittning for planerad recirkulation utan dven av miljs-
hinsyn samt p4 grund av oplanerade recirkulation.

I Sverige har vi generellt ett mycket bra dricksvatten,
2005 férekom inga vattenburna sjukdomsutbrott och
2006 rapporterades tvd sma vattenburna utbrott (Livs-
medelsverket, 2007). Under dren 19802004 rapportera-
des 142 vattenburna utbrott med totalt 63000 sjuk-
domsfall i Sverige. I merparten av fallen har man inte
kunna identifiera den sjukdomsalstrande mikroorganis-
men men den frimst fdrekommande har varic Campy-
lobacter. Oftast beror utbrotten inte pé délig avskiljning

Secondary
Effluent
Contaminants

o Turbidity

|
« Inorganics —— ‘ I | |||
| Disinfection

o Virus
« Bacteria
« Protozoa

= Organics

| » Virus

» Bacteria
» Protozoa
 Organics

« Virus n Virus
o Bacteria o Bacteria
o Protozoa » Protozoa

« Organics o Organics

Figur 5. Avskiljning av fororeningar vid de olika reningsstegen i
NEWater anliiggningarna, Singapore. (Singapore Water Reclama-
tion Study, 2002.)
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av mikroorganismer i vattenverket utan pd att avlopps-
vatten eller férorenat ytvatten har kommit in i dricks-
vattensystemet (SM1, 2006). Det storsta vattenburna
utbrottet i Sverige intriffade 1988 da 11000 personer
insjuknade efter en processtérning i ett vattenverk. Vat-
tenverket hade d& snabbfiltrering med efterfoljande klo-
rering. Vid 6vergingen till datorstyrd drift slutade klore-
ringen fungera under en kortare period vilket orsakade
sjukdomsutbrottet (SMI, 2007).

Planerad indireke recirkulation av renat avloppsvatten
anvinds idag dven i linder som USA och Belgien. Vid
planerad recirkulation forutsitter man férekomst av
patogena mikroorganismer varefter val av reningsmeto-
der och antal barriirer viljs for att garantera en viss kva-
litet. Overvakningen av processen och vattenkvalitet ir
rigords. I Windhoek har det inte forekommit ndgot ut-
brott av vattenburen sjukdom eller hilsoeffekter som
kan kopplas till 38 &r av direke recirkulation. Frin det att
OGWRP togs i drift 1968 har det gjorts kontinuerliga
hilsokontroller och epidemiologiska undersskningar
(Van Leeuwen, 1996, Lahnsteiner,et al., 2007).

Slutsatser

Singapore och Windhoek har i fullskala visat att det ir

tekniskt mojlige att producera dricksvatten av god kvali-

tet av avancerat renat avloppsvatten. Vitalt for fortsatta

framgdngar ir;

* vil genomtinkta processutformningar bestiende av
ménga barridrer mot potentiellt hilsofarliga imnen

* mycket hoga kvalitetskrav och hog kontrollfrekvens

* ett stort engagemang frdn ansvariga myndigheter att
halla p& de hoga kraven

* en dppen dialog med allminheten.
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Uppskattningsvis lever idag 1/3 av virlden befolkning i
linder med vattenbrist. Denna siffra beriknas stiga till
2/3 &r 2025 (UN-Water, 2006). Med tanke pé detta och
den tekniska utvecklingen kan vi forvinta oss att se fler
och fler recirkulationsanliggningar.
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