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Abstract

Ground water shortage is an increasing problem, and for communities where the raw water consist of
ground water, droughts can cause severe problems. One approach to solve the decreased groundwater
resources is to utilize the potential in the sewage water. One village which has faced problems in the drin-
king water production in the past years is Hurva, outside of Eslév in Scania. Groundwater is used in the
drinking water production and in recent years there have not always been enough. VA SYD, municipal
authority in Hurva, wanted to examine the possibilities of implementing a circular water system treating
wastewater into drinking water quality. This has been examined in a master thesis, focusing on the process
technical aspect. In the first part of this article, methodology and results from the design of water plants
are presented. In the second part, some possibilities and challenges with wastewater reclamation for po-
table use are discussed. The discussion is based on the author’s thoughts during the project and should
not be interpreted as VA SYD’s opinions. VA SYD are interested in investigating new solutions, and it
is important to remember that circular systems are only one of many possible approaches to solve water
scarcity problems.
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Sammanfattning

Problem med anstringda grundvattenresurser kar och for samhillen som férses av dricksvatten frén
grundvattenverk kan torka leda till stora problem. Ertt sitt att méta den minskade tillgingen pa s6tvatten
ir att utnyttja den potential som finns i virt avloppsvatten. En by som upplevt problem i sin dricks-
vattenproduktion under de senaste dren dr Hurva, beliget utanfor Eslov i Skine med ca 400 invinare.
Grundvatten anvinds i dricksvattenproduktion och vid tillfillen har det inte funnits nog med vatten. VA
SYD, VA-huvudman i Hurva, ville dirfor undersska méjligheten att implementera ett cirkuldrt vatten-
system med renat avloppsvatten som ravattenkilla. Detta har undersskes under ett examensprojeke utfort
i samarbete med VA SYD, med fokus frimst pd de processtekniska forutsittningarna. I den hir artikeln
presenteras metod och resultat frin designprocessen som anvints for att ta fram forslag p& utformning
av vattenverk f6ljt av en diskussion om utmaningar och majligheter kopplade till implementering av ett
cirkulirt VA-system. Diskussionen som hélls dr baserad pa forfattarens tankar under projektet och ska inte
tolkas som VA SYDs officiella héllning. VA SYD ir nyfikna pé att undersoka nya losningar och det viktigt
att komma ihdg att ett cirkulirt system #r en av manga site att hantera vattenbrist.
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Inledning

Under de senaste 70 dren har temperaturen pa jor-
den okat (IPCC, 2013). I Sverige leder ett varmare
klimat generellt till 6kad nederbérd men i mellersta
och sédra Sverige kan klimatférindringarna dven
kopplas till fler och lingre torrperioder (Svenskt
Vatten, 2007). Atminstone 11 % av Europa har
upplevt perioder av torka till f6ljd av varma som-
rar med lite nederbérd (European Comission,
2019) och under sommaren 2018 (SMHI, 2019)
och 2019 (MSB, 2019) drabbades flera delar av
Sverige. I skrivande stund #r grundvattennivierna
mycket under de normala for 9 av Sveriges 21 lin
(SMHI, 2020).

I Sverige ir vi stolta 6ver vira méinga sjdar, som
ticker ca 9 % av landets yta. Kanske ir det dirfor vi
traditionellt i princip sett sétvatten som en odndlig
resurs och kanske ir det dirf6r frigan om recirku-
lering av avloppsvatten inte realiserats i Sverige.
Samtidigt som det stimmer att vi totalt sett har en
stor tillgdng pd dricksvatten i Sverige, varierar sot-
vattentillgingen geografiskt och under de senaste
dren har tillgingen pa sétvatten blivit mer och mer
anstringd pé flera hall i landet.

Problem med anstringda grundvattenresurser
okar och for samhillen som forses av dricksvat-
ten frén grundvattenverk kan torka leda till stora
problem om grundvattenreservoaren blir paver-
kad. For att méta denna utveckling krivs det att
vi hittar mer effektiva l8sningar for hur vi hanterar
véra vattenresurser. Ett sitt att mdta den minskade
tillgingen pd sdtvatten ir att utnyttja den poten-
tial som finns i vart avloppsvatten. Det finns fle-
ra exempel dir renat avloppsvatten anvinds runt
om i virlden bide inom jordbruk, industri och for
produktion av dricksvatten. I Europa anvinds re-
nat avloppsvatten redan foér grundvattenbildning
samt inom jordbruk och industrin (European Co-
mission, 2019). Det finns flera exempel pa platser
runt om i virlden som hanterat vattenbrist med
att implementera cirkulira VA-system med renat
avloppsvatten som révattenkilla (PUB, u.8; Wing-
oc, u.d, WHO, 2017). Flera Svenska projeke har
behandlat frigan om &teranvindning av avlopps-
vatten pd olika sitt (Mérbylinga kommun, 2019;
IVL, 2018), men det saknas fortfarande en fullskalig
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anliggning som behandlar kommunalt avloppsvat-
ten till dricksvattenkvalitet.

Recirkulering av avloppsvatten for dricksvatten-
beredning delas upp i direkt och indireke recirkule-
ring. Vid indireke recirkulering renas avloppsvatt-
net for att sedan infiltreras till grundvatten och ir
den 18sning som stir for majoriteten av alla recir-
kuleringsanliggningar for dricksvatten. Utéver den
medvetna recirkuleringen sker dven en oavsikdlig
dteranvindning av avloppsvatten pa flera hall dir
ravattentikten ir recipient for avloppsreningsverk
uppstréms vattenverket. Exempel pa detta dr Gota
kanal och Milaren, som f6rser rivatten till dricks-
vattenberedning i Goteborg respektive Stockholm.

En by som upplevt problem i sin dricksvatten-
produktion under de senaste &ren 4r Hurva, beliget
utanfor Eslév i Skdne med ca 400 invdnare. Det
vatten som anvinds i Hurvas dricksvattenproduk-
tion kommer frin en grundvattenkilla och vid till-
fillen har det inte funnits nog med vatten for att
forse byn. VA SYD, som ir VA-huvudman i Hurva,
har tdigare 16st detta problem med att fylla pa
vattenreservoaren med dricksvatten transporterat
till Hurva i lastbilar. Detta anses inte vara en hall-
bar 16sning och som alternativ har det foreslagits
att ligga en verforingsledning mellan Hurva och
nirmsta storskaliga vattenverk. Arte ligga en dver-
foringsledning 4r en dyr [6sning som dessutom inte
ir applicerbar pd alla byar som upplever dricks-
vattenbrist, dirfor ville VA SYD undersska mojlig-
heten att istillet implementera ett cirkulirt vatten-
system med renat avloppsvatten som rivattenkilla.

Den hir artikeln ir baserad pé ett examenspro-
jekt utfére i samarbete med VA SYD, dir méjlighe-
ten att implementera ett cirkulire VA-system med
renat avloppsvatten som rdvatten undersokes (Fri-
hammar, 2020). Fokus for examensarbetet har le-
gat pa de processtekniska forutsittningarna. Under
projektet utformades en metod for att systematiske
designa ett vattenverk for direke rening av avlopps-
vatten till dricksvattenkvalitet. Utifran den fram-
tagna metoden designades tv4 forslag pa vattenverk
for behandling av avloppsvatten il dricksvatten-
kvalitet. Bida vattenverken ansdgs ha kapacitet att
rena avloppsvattnet frén Hurva Avloppsrenings-
verk (ARV) till dricksvattenkvalitet.

VATTEN - 4 * 2020



Choose a treatment

step for micropallutants |
' [ dentify probiem
Is the incoming witer . qu'c- fy il
quality high enough to e wzhl‘
B0 inio ;u.l.mcnl Atep?* Hngly
&)
Are all miciopol- Tdentify wistreaied
lutants in Table 2 -2l micropollutants and

treated in the process

ald treatnment siep

Is the water clean
yes enough to nse the |-

treatiment step’?

ldentily problemuatic pa-

nin | mmeters and oded steps
sccondingly or move

step further in the choin

e -l <
Arc 85 und TOC 0o |
treated in the process?

Add treatment for
TOC and 55 reduction
&

=iy

15 the incoming water
yos | chean encugh for =
e treatment step?™®

Identify problematic pa-
ni | rameters and acdd sieps
i or move

step further in the chain

l Are nutrients treated | no |

in the process?

| no Al treatmemt for
W 1 ntrient removal

Identify problermutic pa-

no | rameters and acdd steps
accordingly or move

step further in the choin

For microbislogical

Are the requirements ] il
barriers satlsfied?** .

yes |
Aakd pHhardness
wiljustmant if needeod
'
[ Provess is done!

Uppfattningen efter att ha utfort projekeet ir att
de storsta utmaningarna inte dr processtekniska.
Tvirtom, s3 finns det idag kunskap om hur man
tekniskt gir tillviga for att rena vatten av i prin-
cip vilken kvalitet som helst till dricksvattenkva-
litet. De stora utmaningarna verkar snarare vara
sociala och juridiska. Detta beror férmodligen till
stor del pa att frigan inte 4nnu realiserats och da
dricksvattenberedning, med ritta, dr en hirt reg-
lerad process utifrin sikerhetssynpunkt finns det
en viss inneboende troghet i systemet bade socialt,
praktiskt och juridiskt. VA SYD ir nyfikna pd att
undersdka nya losningar och det viktigt att kom-
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Figur 1. Flodesschema som anviindes vid design av vattenverken.

ma ihag att ett cirkulirt system 4r ett av manga
sitt att hantera vattenbrist. Frigan om huruvida ett
cirkuldre system #r en hllbar [6sning kvarstar fort-
farande, men det finns motiv fér att dtminstone
Sverviga méjligheten.

I den hir artikeln presenteras metod och resul-
tat frn designprocessen som anvints for process-
utformning f6ljt av en diskussion om utmaningar
och méjligheter kopplade till implementering av
ett cirkuldrt VA-system. Artikeln syftar till att delge
den metod som under examensarbetet tagits fram
for processutformning av vattenverken samt att
lyfta diskussionen om &teranviindning av avlopps-
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vatten.

Reningsprocess

Utgéngspunkten i designprocessen var att se till att
vattenverket skulle ha kapacitet att rena avlopps-
vatten frin Hurva ARV dll dricksvattenkvalitet.
Det forsta steget i designprocessen var att ta reda
pd vilka parametrar som behéver renas i processen,
det viss siga att ta reda pa rivattenkvaliteten. D3
kvalitetsdata gillande avloppsvattnet frin Hurva
saknades fick virden for de flesta parametrar antas.
I nista steg bestimdes vilka reningstekniker som
skulle ingd i urvalet och reningseffektiviteten for
dessa definierades.

Utifrén information om avloppsvattnets kvalitet
och de valda reningsteknikernas effektivitet utfor-
mades tvd forslag pd mojliga vattenverk. Huvud-
malet med vattenverken var att de skulle ha kapaci-
tet att behandla avloppsvatten frin Hurva ARV il
dricksvattenkvalitet, utan hinsyn till drifemissiga
eller ekonomiska aspekter. Vattenverken generera-
des genom att folja ett antal riktlinjer och antagan-
den samt genom att f6lja flédesschemat i figur 1
med de reningstekniker som valts i tidigare steg.

Révattenkvalitet

De parametrar som var kinda for det utgdende
avloppsvattnet frin Hurva ARV var tot-P, tot-N,
BOD7, CODcr och suspenderat material. I tabell
1 presenteras dessa virden som de hogsta och lig-
sta maximala minadsvirdena som uppmitts under
perioden 2014-2020. I samma tabell presenteras
referensvirden frin Sjolunda ARV.

Fér de parametrar dir data saknades anviindes
kvalitetsdata for utgdende avloppsvattnet frin
Sjslunda ARV som referens. Data som anvindes
fran Sjolunda ARV var baserad pd mitningar frin
december 2018-november 2019. Anledningen till
att just Sjélunda ARV anvindes som referensan-
liggning var att VA SYD hade tillging till denna
data da de driver verket. Viktigt att notera att det
inkommande vattnet till Sjolunda ARV bestar av
bade hushills- och industriellt avloppsvatten med-
an Hurva ARV endast behandlar avloppsvatten
fran hushéll, samt att reningsprocessen pé Sjolun-
da ARV ir mer avancerad in den pid Hurva ARV
(Hoglind, etal. U.4.).
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Tabell 1 Amnen som antas ingd i det behandlade
avloppsvattnet fran Hurva ARV, i.d.=ingen data.

Fororening Koncentration Referensvirde
[mg/1] [ng/l]

Tot-P 0,06-0,171 0,372

Tot-N 13-211 142

BOD7 3-61 102

CODcr 30-382 522

SS 2-131 id

Likemedel id 0,2-1377,53

Mikroplast id id

Fenoler id 72,13

PFAS id 7,5-10,63

Mjukgérande  i.d id

Insektsmedel id 0,1-18,73

Estron id 9,33

Tungmetaller  id id

Virus id id

Bakterier id id

Patogener id id

!Baserat pé det liigsta och hogsta minatliga maximum-
koncentrationerna méitta i utflodet frin Hurva WWTP
JHégling et al. (u.d.)

VA SYD (2018b)

Val av reningstekniker

Valet av vilka reningstekniker som skulle ingd i
dvervigningen baserades pd vilka reningstekniker
som inkluderats i de tvi rapporterna "Atervunnet
avloppsvatten for industriell anvindning och be-
vattning” (Hoyer, 2019) och "Tekniska losningar
for avancerad rening av avloppsvatten” (Baresel, et.

Tabell 2 Reningstekniker som dverviigdes frin birjan, med
de som inte inkluderats i designprocessen markerade i grit.

Separerande processer Inaktiverande processer

Membran  Aktivt kol Oxidanter ~ Annat
UF GAC filter  Ozon uv
RO
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Al, 2017) och visas i tabell 2. Av de reningstekni-
ker som overvigdes frin borjan valdes foljande fem
tekniker bort: nanofiltrering (NF), mikrofiltrering
(MF), pulveriserat aktive kol (PAC), granulirt ak-
tivt kol (GAC), ozonering + veteperoxid samt UV
+ viteperoxid. I tabellen ir dessa tekniker marke-
rade med gré text.

Av de fyra membrantekniker som 6vervigdes
frin borjan sorterades NF och MF ut innan de-
signprocessen. Bortprioriteringen av MF baserades
pa att bide MF och UF var tinkta att ingd som
forbehandlingssteg infér en annan reningsteknik
och i jimférelsen av dessa ger MF en simre effeke.
P4 samma sitt valdes NF bort till férmén fér RO

da syftet med bada teknikerna skulle vara likeme-
delsrening och dir ansdgs RO mer effektiv.

Exkluderingen av PAC baserades pa en jimfo-
relse med GAC filter, eftersom att de tvi tekniker-
na ansigs uppfylla samma syfte. GAC filter valdes
som det mest limpliga alternativet for indamalet
med bakgrund av den filtrerande och biologiska
funktionen som saknas i PAC. En annan aspekt
didr GAC filter ir att foredra framfér PAC dr gil-
lande bildandet av biprodukter, di PAC inte kan
regenereras. Dessutom kan det vara svért att kom-
binera dosering av PAC med slamgodsling.

De tv& teknikerna med viteperoxid inkluderades
inte i designprocessen eftersom det ansédgs foredra-

Tabell 3 Maximal log-reduktion av mikrobiologiska parametrar med de olika reningsteknikerna.
Grin = mycket hig reduktion, ljusgrin= hig reduktion, gul = medelhog reduktion, rid= lig reduktion.

Virus Bakterier Parasiter
GAC filter - Koliforma -
Ultrafilter! 2 2.5 2.5
Ultrafilter + fillning!' 3 3 3
Omviind osmos’ 3 3 3
Ozon 40C, ct=1.5° 3* 3* 2%
Ozon 0.50C, ct=2° 3* 3* 2
UV4 400Jm™> 3.5/1.25%** 4 4

!Frén tabell 3,1 i "Introduktion till mikrobiologisk barriiranalys, MBA”
2Utifrdn antaganden att den bidrar med minsk samma log-reduktion som NF enligt tabell 3,

1 i "Introduktion till mikrobiologisk barridiranalys, MBA”

3Frin tabell 4,6 i “Introduktion till mikrobiologisk barriiiranalys, MBA”

*Samma reduktionsnivi kan uppnds med ligre kontakttid

**Effektive mot Giardia och ineffektiv mot Cryptosporidium

***Med/utan adenovirus

Tabell 4. Reduktionskapacitet for kemiska parametrar. Grin=metoden anvinds for reduktion av foiroreningen.
Gul = Reduktion av fororening har observerats. Rid = Lég eller ingen reduktion har observerats.

Linje ver cell = ekonomiskt ineffektivt.

Likeme- Mikroplas- TOC Turbiditet ~ Nirings- SS Annat

delsrester ter imnen
GAC filter Hg, Cu, fenoler
Ultrafilter Tungmetaller
Omvind osmos Tungmetaller
Ozon
uv
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get att anvinda UV och ozon utan viteperoxid for
att minska anvindningen av kemikalier. Tillsats av
viteperoxid betraktades som ett komplement vil-
ket kan behévas i det fall reningen skulle visa sig
vara otillricklig med endast ozon eller UV.

Reningseffektivitet

Valet av vilka reningstekniker som skulle ingd i
processen baserades pa deras forméga att reduce-
ra odnskade dmnen. Reningseffektiviteten for alla
tekniker som valts som intressanta summeras i ta-
bell 3 och 4.

Den definition som anvindes for att en renings-
teknik ska riknas som eftektiv gillande reducering av
en viss parameter var att tekniken idag anvinds for
reduktion av den specifika parametern. Detta betyder
att det inte 4r nog att tekniken har kapacitet att rena
en viss parameter. Till exempel skulle det vara mgj-
lige att anviinda RO for reducering av turbiditet, men
det skulle vara en ekonomiskt ineffektiv 13sning samt
medféra en hog risk for fouling av membranet. In-
formationen i tabellerna giller nir teknikerna driftas
pa rite siitt och forutsatt att vattnet som kommer in
haller en dllrickligt hog kvalitet.

Placeringen av ett visst reningssteg avgjordes
baserat pd vilken kvalitet som krivdes pa det in-
kommande vattnet for att tekniken ska fungera

effektivt (Tabell 5).

Design av vattenverk

Designprocessen bestod i att folja flddesschemat i
figur 1 samt de rikdinjer, antaganden och forenk-
lingar som listas nedan istillet:

* Reningsprocessen ska inkludera minst en inaktive-

rande och en separerande mikrobiologisk barriir.

* Ozonbehandling méste foljas av GAC-filter for
att undvika att biprodukter frén ozonsteget pas-
serar processen. Rent tekniske hade efterbehand-
ling med RO iven fyllt syftet men i de fall RO
anvinds anses ozon overflodigt.

* Nir GAC eller ozon anviinds i syfte att reducera
mikroféroreningar bor dessa kombineras. Detta
di ingen av de tvd teknikerna kan anses ge till-
ricklig reduktion av mikroféroreningar pd egen
hand. GAC filtret ska placeras efter ozonsteg.
Enligt Baresel, Magnér, et al. (2017) kan kom-
binationen av GAC och ozon effektivt reducera
majoriteten av alla féroreningar, med undantag
for mikroplast och mikroorganismer.

* En reningsprocess ska inte innehélla bide RO
och kombinationen ozon+GAC. Anledningen
dr att bdde syftar dll att reducera mikroforo-
reningar och dirfér anses dverflodiga i samma
vattenverk.

* P4 grund av de biprodukter som kan produceras
vid ozonering, féredras UV-behandling som in-
aktiverande barriir.

* Nir RO anvinds ska vattnet alltid genomga UF
som férbehandling.

Forenklad mikrobiologisk riskanalys

Det sista steget i designprocessen var att se till att
de vattenverk som tagits fram uppfyllde de mik-
robiologiska kvalitetskrav som stills pa dricksvat-
ten. Detta gjordes genom att utféra en férenklad
version av den mikrobiologiska riskanalys som be-
skrivs av Svenskt Vatten (2015) i rapporten “Intro-
duktion till mikrobiologisk barriiranalys, MBA”.

Tabell 5 Kvaliterskrav for det inkommande vattnet till reningsteknikerna for ast de ska fungera som tiinks.

Mikroorganismer Kemikalier Organiskt material Fysiska parametrar

GAC Lag halt organiskt
material

03 Efter biosteg Lag kvivehalt Lag halt organiskt Lag SS
material

uv Lag ozon- och jirnhalt Lag humushalt, TOC FNU < 0.1, lag firg
och COD

UF Fordelakrigt efter biosteg Inga stora partiklar

RO Férbehandling med UF
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Figur 2. Vattenverk 1.

Steg 1

I det forsta steget bestims den onskade reduktionen
av mikroorganismer utifrin kvaliteten pé rivattnet.
Enligt Svenskt Vattens guide klassas rdvattnet auto-
matiske till att behtva den maximala reduktions-
graden om det foreligger risk f6r kontaminering av
avloppsvatten. Det finns inga rikdinjer f6r hur renat
avloppsvatten som rvatten ska hanteras. I det hir
fallet valdes den hdgst majliga 6nskade reduktions-
graden med ett tilligg pd 1 log reduktion for alla
typer av mikroorganismer. Den valda sikerhetsni-
vén kallas for Dc i MBA-verktyget och motsvarar
en 99,9999 % (Log 6.0) reduktion av bakterier och
virus samt en 99,999 % (Log 5.0) reduktion av pa-
rasiter. Den 6nskade reduktionsnivin visas i ekva-
tionen nedan. Utdver den 6nskade reduktionsnivin
krivs dven att det 4r minst en inaktiverande och en
separerande barriir. I ekvationen stir r for reduk-
tionsnivd, s1 for steg ett, b, v, p for bakterier, virus
och parasiter.

(rb+rv+rp) =(6+1)b+(6+ 1) v+(5+1)p=7b+7v+7p

Steg 2

I det andra steget tas hinsyn till férebyggande at-
girder och 6vervakning av processen, med moj-
ligheten att minska reduktionskraven. I det hir
fallet valdes scenariot utan sikerhetsitgirder och
overvakning. Grunden till det valet var att rivat-
tenkvaliteten anségs skilja sig for mycket frin de
ravattenkillor som ir beskrivna i guiden for att
kunna anvinda poingsystemet frin MBA-verkety-
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Drinking Water

get gillande den hir aspekten. Ekvationen nedan
visar den valde reduktionen i steg 2, dir s2 stir for
steg 2.

(rb+rv+1p) ,=06+00+0p

Steg 3 och 4

I det tredje/fjirde steget adderas reduktionskapa-
citeten frn inaktiverande/separerande mikrobio-
logiska barrirer till ekvationen frin Steg 1. For att
vattenverket ska anses mikrobiologiskt sikert krivs
att ekvationen nedan ir uppfylld. I ekvationen stir
s3/s4 for steg tre/fyra.

02(7/7+7v+6p)—(rl7+rv+rp)s3— (rb+rv+rp)

Resultat

Tva vattenverk genererades i designprocessen. I
det forsta vattenverket valdes RO for reduktion av
mikroféroreningar och i det andra verket valdes is-
tillet en kombination av GAC-filter och ozon fér
indamélet.

Fér de tva vattenverken ir en forutsittning ate de
foregds av rening i ett avloppsreningsverk dir den
vattenkvalitet som krivs for atc vattnet ska kun-
na renas effektivc med UF uppnds. Hur avlopps-
reningsverket bor utformas har inte behandlats i
projektet. I det fallet d& MBR process anvinds i
avloppsreningen kan det eventuellt vara dverflo-
digt att dven ha UF i vattenverket.

Bida vattenverken uppfyller designkraven gil-
lande reningskapacitet. For att ett vattenverk ska
anses sikert ricker det dock inte med att det rent
teoretiskt har kapacitet att uppnd en viss renings-
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Figur 3. Vattenverk 2.

grad utan det krivs dven atr tillrickligt hog kvalitet
uppnds vid varje tillfille, detta diskuteras vidare
under rubriken hilso- och siikerhetsaspekeer.

Vattenverk 1

Det vattenverk dir RO valts for rening av mik-
roféroreningar kallas for vattenverk 1 (Figur 2).
Som forbehandlingssteg innan RO-behandling
valdes UF i enighet med de rikdinjer som listas
under rubriken design av vattenverk. Méjlighe-
terna att recirkulera retentatet frin RO-steget bor
undersdkas. Efter RO-steget behover vattenkvalite-
ten justeras med avseende pa hirdhet och pH samt
som efterbehandlingssteg passera ett GAC-filter
som kan reducera féroreningar som kan ha kom-
mit igenom RO-steget. Som ett sista steg valdes
desinfektion med UV-ljus.

Den mikrobiologiska sikerhetsnivén for dricks-
vattenverket beriknades enligt det férenklade
MBA-verktyget till 8.5v+10b+9.5p, vilket 4r 1.5v
+3.5b + 3.5p hogre dn vad som krivdes.

Vattenverk 2

For det andra vattenverket valdes kombinationen
av ozon och GAC-filter som teknik for reduktion
av mikrof6roreningar (Figur 3). Det forsta steget
efter avloppsreningsverket valdes liksom for Vat-
tenverk 1 till att vara UE Syftet med UF var i det
hir fallet frimst for reduktion av turbiditet infor
ozonsteget. Som sista steg valdes desinfektion med
UV-ljus for att uppfylla kravet om att ha minst en
inaktiverande barriir enligt MBA-verkeyget.
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Drinking Water

Den totala mikrobiologiska sikerhetsnivin for
Vattenverk 2 beriknades till 8.5v + 10.5 b + 8.5p,
vilket dr 1.5v + 3.5b + 2.5p hégre dn vad som kriv-
des enligt det férenklade MBA-verktyget.

Hiilso- och siikerbetsaspekter

Det finns tvd grundliggande kriterier som madste

vara uppfyllda for att etc vattenverk ska anses si-

kert:

* Vattenverket méste ha kapacitet att rena rivatt-
net till dricksvattenkvalitet. I fallet dir renat
avloppsvatten anvinds som rdvatten ir de vikti-
gaste parametrarna mikroféroreningar och mik-
roorganismer.

* Kvaliteten pi det producerade dricksvattnet
miste uppleva till Livsmedelverkets krav vid var-
je tillfille, utan att paverkas av fluktuationer i in-
kommande vattenkvalitet eller andra stérningar
som kan uppkomma.

Eftersom att utgingspunkten vid utformningen av
vattenverken var att de skulle ha kapacitet att rena
oonskade imnen kan det forsta kriteriet anses upp-
fylle for bada vattenverken, under forutsittningen
att processerna ir optimerade och drivs pd rite sitt.

Gillande den mikrobiologiska sikerhetsnivin
beriknades vattenverk 1 att ha en log 1 hégre re-
duktion av parasiter 4n vattenverk 2. Att det ena
vattenverket enligt MBA skulle innebira en hogre
mikrobiologisk sikerhetsniva 4r inte nddvindigtvis
bittre dd bada vattenverken med marginal uppfyl-
ler den reduktionsgrad som &nskades.
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Det faktum att det forsta kriteriet angdende re-
ningskapacitet 4r uppfyllt kan inte kompensera for
det fall dir nigot av vattenverken inte uppfyller
det andra kriteriet. Nedan f6ljer en analys gillande
hur de tvi vattenverken forvintas prestera gillande
resiliens mot stérningar och fluktuationer i inkom-
mande vattenkvalitet.

Sékerbetsrisker: Vattenverk 1

Overlag kan sigas att det mest kritiska steget i det
forsta vattenverket ir RO-steget. Om detta steg
av nigon anledning inte skulle fungera som tinkt
finns risk f6r genomslippning av féroreningar som
inte behandlas i senare steg. P4 samma sitt kan
GAC-filtret ses som ett kritiskt steg eftersom att
det dr det enda steget som reducerar vissa forore-
ningar.

Ultrafilter — Fluktuationer i det utgiende vattnet
fran UF-steget ir frimst kopplat till fouling av
membranet till f6ljd av dilig kvalitet pd matar-
vattnet. Om det utgdende vattnet frin ultrafileret
inte uppndr tillrickligt hog kvalitet kan det i sin
tur leda till fouling av RO-membranet och dirmed
paverka kvaliteten pd det firdiga dricksvattnet.

Omviind osmos — RO-steget innebir en fysisk bar-
ridr vilket férhindrar féroreningar frén ate passera
membranet baserat pi molekylstorlek. Om mem-
branet ir intakt och inte utsatt for fouling eller
scaling 4r reningen oberoende av fluktuationer i
inkommande vattenkvalitet. Diremot kan for-
simrad vattenkvalitet orsaka fouling och scaling av
membranet.

Om matarvattnet har for lig kvalitet, forelig-
ger risk for fouling av membranet vilket ir kopp-
lat dill en dyrare och mer energikrivande process
(Voutchkov, 2017). Utéver detta kan fouling dven
orsaka en forsimrad kvalitet for det utgdende vatt-
net (Singh, 2005; Maddah & Chogle, 2017). For
att minska risken for att detta ska ske anvinds UF
som bidrar med en sikerhet i form av en ligsta
méjliga kvalitet, forutsatt atct UF-membranet ir
intake.

Nir 16sliga salter i retentatet blir mer och mer
koncentrerade &kar risken for scaling (Singh,
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2005), vilket 4r kopplat till en mer energikrivande
process. Eftersom att hogre utbyte resulterar i ett
mer koncentrerat retentatfldde finns det en mot-
sittning mellan 6nskan att ha si hégt utbyte som
méjligt samtidigt som scaling undviks.

Granuliirt aktivt kol — Eftersom att adsorptionen i
GAC-filtret ir selektiv krivs en hog kvalitet pa det
inkommande vattnet f6r att de imnen som avses
ska reduceras. S linge RO-membranet ir intake
kommer det inkommande vattnet till GAC-filtret
att vara av tillricklige hog kvalitet for att den selek-
tiva adsorptionen ska ske som det dr menat. En an-
nan viktig aspeke for att fileret ska prestera pa ritt
stt dr att det regenereras med jimna mellanrum.
D4 olika GAC-filter kan skilja sig frin varandra ir
valet av filter vikrigt.

Ultravioletr ljus — Likt minga andra reningssteg ir
effektiviteten av UV-behandling beroende av kvali-
teten pa det vatten som behandlas. D& UV-ljuset ér
beroende av energi 4r det dven vikeigt att det finns
en konstant energikilla och att lamporna byts i tid
innan intensiteten blivit ligre dn 6nskvirt.

Séiikerbetsrisker: Vattenverk 2

For vattenverk 2 kan behandlingen av mikroférore-
ningar anses vara de mest kritiska stegen i renings-
processen. Anledningen till detta dr att minskad
effektivitet i ett av dessa steg inte kan kompense-
ras i ett senare steg. Att det finns tvd reningssteg
for mikroféroreningar kan gora att det framstir
som att vattenverket ir redundant med avseende
pd mikroféroreningar, detta stimmer dock inte
da olika mikroféroreningar behandlas med de tv
teknikerna och dessutom ir reningen i GAC-filtret
beroende av att ozonsteget fungerar effektivt.

Ultrafilter — Liksom for vattenverk 1 ir risker med
ultrafilter frimst kopplat till fouling pd grund av
for 1ag kvalitet pd matarvattnet. Ultrafiltret bidrar
med en filtrerande egenskap vilket betyder att re-
ninggseffektiviteten i princip ir oberoende av kvali-
teten pé det inkommande flédet s linge membra-
net ir intakt och inte utsatt for fouling.
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Ozonering — En utmaning med att anvinda ozone-
ring i dricksvattenproduktionen ir att den 6nskade
dosen ir beroende av kvaliteten pd det vatten som
ska behandlas vilket gor att den 6nskade dosen kan
variera. En ytterligare aspekt som forsvérar styr-
ningen av ozondoseringen ir att bdde en for hog
och for l3g dos kan leda till att det finns giftiga
dmnen i det utgdende vattnet. Detta férhindrar
mdjligheten att sitta en extra hdg dos for att ha
en sikerhetsmarginal. Det ir sirskilt viktigt ate ha
kontroll pd bromidhalter i vatten som behandlas
med ozon di ozonering kan leda dill atc bromid
omvandlas till det carcinogena imnet bromat (La-
vonen et al. 2018).

En annan svérighet med ozonering ir dess kins-
lighet mot driftmissiga stérningar. Till exempel,
om ozondosen av nigon anledning skulle stoppas
kommer vattnet fortfarande att passera steget, till
skillnad frin membranprocesser dir ett stopp i
processen innebir att vattnet inte passerar.

Granuliirt aktivt kol — Trots ace GAC filtret i prin-
cip innebir filtrering riknas det inte som en fysisk
barridr fér mikroféroreningar di reduktionen av
mikroféroreningar sker genom adsorptionsproces-
sen vilken ir selektiv och beror av kvaliteten p4 det
behandlade vattnet. Reningen av mikroférorening-
ar beror pd den mikrobiologiska aktiviteten i filtret
vilket innebir en risk om den mikrobiologiska ak-
tiviteten skulle minska. Liksom for vattenverk 1,
dr det dven hir viktigt att gora riee val vid inkép

av GAC-filter.
Ultraviolett ljus — Se vattenverk 1.

Atgéirder for att 6ka sékerheten for vattenverken
Det optimala vattenverket utifrin ett sikerhetsper-
spektiv dr det som har si minga reningstekniker
som mojligt for varje parameter som ska renas. I
verkligheten ir inte sikerheten den enda aspekten
och fordelarna med en investering méste std i pro-
portion till kostnaderna. Det finns minga olika
tillvigagingssitt for att 6ka sikerheten i ett vatten-
verk utan att addera fler reningssteg 4n vad som ir
motiverat.
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En férutsittning for att ett vattenverk ska vara
sikert ir att kvaliteten miits kontinuerligt med on-
line-mitning efter reningssteg fér att kunna kont-
rollera att reningen ir tillricklig. Genom att mita
kvaliteten kan stérningar identifieras och Atgirdas
innan dricksvattnet nir distributionssystemet.

Foér bdda vattenverken ir en férutsitening for
att de ska vara sikra att de drivs pd ett sitt som
minimerar risken f6r fouling av membran. D3 ul-
trafilter 4r det forsta steget i bida vattenverken ir
det viktigt att avloppsreningsverket som foregir
vattenverket producerar ett vatten som inte med-
for risk for fouling av ultrafiltret. Vilka processer
som bor ingd i reningsverket har inte undersékes
inom ramarna for examensprojektet men det kan
konstateras att valet av reningsprocesser méste utgd
fran att det ska resultera i ett vatten som gir att
behandla med ultrafiltrering.

Det ir vikeigt att ha ett redundant system, det
vill siga att ha en sikerhetsmarginal i form av att
implementera fler &tgirder 4n vad som minimalt
krivs (WHO, 2017). I ett redundant system finns
det en sikerhetsmarginal som goér systemet mer
resilient mot stérningar och férindringar. Ett ex-
empel pé redundans f6r de genererade systemen ir
att bada vattenverken ger en hogre log-reduktion
4n vad som krivs enligt den mikrobiologiska ris-
kanalysen.

En annan 4tgird for att 6ka redundansen i vat-
tenverk 4r att dela upp reningen i tvi eller fler pa-
rallella behandlingslinjer med samma reningssteg.
P4 detta sitt minskar effekten av storningar i en
av linjerna.

En sista &tgird for att 6ka redundansen ir att
ha tv4 eller fler reningstekniker for en och samma
parameter. Vid designen av de tvd vattenverken i
examensprojektet var utgdngspunkten att de skulle
kunna rena avloppsvatten till dricksvattenkvalitet.
Gillande alla parameter férutom mikroorganismer
var det inte angivet ndgra riktlinjer for hur mycket
av fororeningarna som skulle renas utan det rickee
med att tekniken idag anvinds for rening av den
specifika parametern. P4 grund av detta ir den
enda parametern dir redundans i form av flera be-
handlingsmetoder 6vervigdes de mikrobiologiska.
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Utmaningar och méjligheter

Trots att den nodvindiga tekniken f6r att behand-
la avloppsvatten till dricksvatten finns tillginglig
och trots att det finns minga lyckade exempel pd
liknande vattenverk virlden over kvarstér ett visst
motstdnd i frigan. P4 minga av de platser dir
dteranvindning faktiskt implementerats 4r den ge-
mensamma faktorn att det inte finns nigot annat
rdvatten att tillgd. Det finns minga anledningar till
att cirkulira vattenlosningar inte tagit fart i Sverige.
En anledning som ofta nimns ir att minniskor
kidnner en viss osikerhet i och med att avloppsvat-
ten instinktivt uppfattas som #ckligt. I verklighe-
ten 4r dock kvaliteten pd avloppsvatten inget som
forhindrar en tillricklig rening.

Delvis kan avsaknaden av recirkulerande vat-
tenverk forklaras av ekonomiska aspekter da det
krivs en mer intensiv rening in for vattenverk som
anvinder yt- eller grundvatten som ravattenkilla.
Detta forklarar dock inte varfér man pa manga hill
viljer att implementera ett system med saltvatten
som rivattenkilla framfor avloppsvatten, trots att
det i manga fall innebir en hégre kostnad att rena
saltvatten 4n avloppsvatten. Dessutom bor kostna-
den av ett recirkulerande verk jimforas med kost-
naden f6r bide avloppsrening och dricksvattenbe-
redning och inte endast dricksvattenberedning.

I den hir delen av artikeln diskuteras méjlighe-
ter med och utmaningar kopplade till att anviinda
renat avloppsvatten som ravattenkilla. Innan man
beslutar sig for att implementera en sidan 16sning
dr det vikeigt att besvara frigan om huruvida det ir
ett hallbart sitt act anvinda vira vattenresurser pa.
Diskussionen nedan 4r baserad pa forfattarens tan-
kar under examensarbetet och ska inte tolkas som
VA SYDs officiella hillning.

D3 utmaningar med dteranvindning av avlopps-
vatten | dricksvattenproduktion frimst idr koppla-
de dill ate dricksvatten ir ett livsmedel kan manga
av utmaningarna undvikas genom att anviinda det
renade avloppsvattnet for dndamél som kriver
ligre vattenkvalitet. Genom att anvinda renat av-
loppsvatten for indamal med ligre kvalitetskrav in
dricksvatten minskar dven rivattenuttag dll f6ljd
av minskad dricksvattenanvindning. Att rena av-
loppsvatten till just dricksvattenkvalitet dr dirfor
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frimst motiverat i de fall dir det 4r ont om andra
vattenkillor att tillgd, till exempel i Hurva.

Madjligheter

Gillande de positiva effekterna som kommer av att
teranvinda avloppsvattnet s ir de inte nédvin-
digtvis kopplade till att vattnet ska anvindas for
just dricksvattenproduktion. Ménga férdelar upp-
nds tll f6ljd av minskat uttag av sétvattenresurser
vilket dven kan uppnds genom att ersitta dricks-
vatten av renat avloppsvatten inom ett annat vatte-
nanvindningsomride.

Minskat tryck pé sitvattenresurser

Det kanske mest uppenbara motivet till att dter-
anvinda avloppsvatten f6r dricksvattenproduk-
tion ir det minskade trycket det innebir pd sot-
vattenresurser rent volymsmissigt. I omriden dir
s6tvattenresurserna ir knappa, som i Hurva, finns
det diremot ett mycket stort virde i att kunna
anvinda alternativa rdvattenkillor. D& minskade
grundvattennivder i regel ir kopplade till férsim-
rad kemisk vattenkvalitet kan minskat uttag frin
grundvattenreservoarer genom att 6ka volymen
vatten dven innebira att vattenkvaliteten forbittras

(SGU, u.d.).

Minskade urslipp till recipient
Idag liggs mycket resurser pd att i efterhand Atgiir-
da problem med 6vergsdning och att reducera tox-
iska féroreningar i vattendrag for att kunna uppna
god ekologisk och kemisk status. Nir en forore-
ning vil ndtt ett vattendrag och spitts ut dr det i
princip omgjligt att samla in det igen och rena.
Vid éteranvindning av avloppsvattnet férhindras
utslipp av odnskade dmnen i avloppsvattnet till
vattendrag genom att ta bort den fororeningskilla
som avloppsreningsverken innebir.
Naturskyddsféreningen kom nyligen ut med en
undersokning som visar att dricksvattnet i Sverige
pd minga hall innehéller tio ginger hogre halter
av PFAS in EU:s livsmedelsverks nya grinsvirde
(Naturskyddsféreningen, 2020). Vid recirkulering
av vattnet skulle PFAS kunna reduceras direkt pa
avloppsreningsverket innan vattnet blir rivatten
istillet for ate det slipps till recipienten for att spi-
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das ut i naturen och sedan delvis tas upp i vatten-
verken for att renas dir.

Eit avancerat verk istillet for tvd

I framtiden forvintar vi oss stringare utslippskrav
pa reningsverken, bland annat gillande likeme-
delsrester (Naturvirdsverket, 2017). For att rena
likemedelsrester pd ett tillfredsstillande site krivs
avancerade reningstekniker si som aktivt kol, ozon
eller membranprocesser. Dessutom kriver minga
av de tekniker som renar likemedelsrester en re-
lativt intensiv forbehandling for att reduktion av
de Amnen som avses ska ske. Detta betyder att det
renade avloppsvattnet som limnar verket kan vara
av betydligt hogre kvalitet in idag. Istillet for att
ha tva avancerade verk dir ett renar avloppsvatten
och ett annat producerar dricksvatten bér férdelar-
na med att istillet ha ett avancerat verk som renar
avloppsvatten till dricksvattenkvalitet undersékas.

Utmaningar/svarigheter

Mainga utmaningar som ir kopplade till dteran-
vindning av avloppsvatten ir en f6ljd av att dricks-
vatten ir ett livsmedel vilket innebir ett stort krav
pé sikerhet. Detta betyder att minga av utmaning-
arna kan undvikas om det renade avloppsvattnet
anvinds for andra dindamal 4n just dricksvatten.

Det siikra systemet

Vattenverksamhet ir i Sverige hért reglerat bade ur
miljosynpunke, som livsmedel och gillande arbets-
miljo. D4 dricksvatten 4r vért viktigaste livsmed-
el dr det av stor vikt att sikra att det alltid finns
tillging pa dricksvatten i tillricklig mingd och av
tillricklige hog kvalitet. Med hinsyn till att tillging
pa rent dricksvatten ir livsviktigt 4r det naturligt
att VA-branschen ir konservativ med en viss for-
dréjning vad giller implementering av nya tekni-
ker och metoder, d4 ett felsteg kan ha stor negativ
paverkan pd minniskors hilsa.

Under de senaste dren har VA-systemens forut-
sittningar forindrats med reella hot om torka och
oversvimningar. I Sverige har detta mirkes inte
minst under torkan 2018 (SMHI, 2019) och efter
skyfallet i sydvistra Skdne 2014 (Hernebring, et.al,
2015). Nir villkoren foérindras miste vi kunna
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anpassa vira system efter de nya frutsittningarna
och det dr di den tréghet som i vanliga fall innebir
en sikerhet istillet kan verka som en kiipp i hjulet
nir det giller att implementera de 3sningar som
krivs for att i framtiden kunna sikra tillgingen pa
rent dricksvatten.

Med klimatférindringarna hingandes éver oss
med hot om lingre och mer intensiva torrperioder
och férsimrad grund- och ytvattenkvalitet méste
vi viga forsoka vara pricksikra i vira beslut. Hir
giller det att viga tinka nytt och inte bara luta sig
tillbaka pé det som alltid fungerat.

Juridiken

En stor svérighet vid implementering av renat av-
loppsvatten som rdvatten ir att det saknas tydli-
ga lagar och rikdinjer for detta. Till exempel in-
gdr inte renat avloppsvatten som rivattenkilla i
MBA-verktyget beskrivet i Svenskt Vattens (2015)
publikation "Introduktion till mikrobiologisk bar-
ridranalys” eller i Livsmedelverkets foreskrifter for
dricksvatten (Livsmedelsverket, 2017).

Ackelfaktorn

Att rena mikrobiologiska parametrar har vi gjort
under en ling tid och vi vet vilka processer som
krivs for att nd et mikrobiologiskt sikert vatten.
Trots detta 4r den formodligen stérsta anledning-
en till att folk 4r tveksamma infor att dteranvinda
avloppsvatten den mikrobiologiska sikerheten.
Sjdlvklart 4r det av hogsta vike att det vatten som
levereras ir av god kvalitet, men genom att rata en
ravattenkilla for ate det psykologiskt tar emot for-
valtar vi inte vdra resurser pa bista sitt.

Det ir viktigt att vi har redundanta system med
tillrickligt hor mikrobiologisk sikerhet, men spon-
tana ickelkinslor ska inte f paverka hur vi utfor-
mar vira system. Nir en mikrobiologisk barriir
laggs till ska det vara vetenskapligt motiverat, di
varje extra reningssteg innebir en ytterligare belast-
ning pd miljon.

Kommunikationen och ansvaret

Trots att all den kunskap som krivs fér att pro-
ducera dricksvatten av avloppsvatten finns, ir den
svar att anvinda da det brister i kommunikationen
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mellan dricksvatten- och avloppssektorn. Frin av-
loppssektorn finns ofta kunskap om vilken teknik
som krivs for att rena avloppsvatten till nskvird
kvalitet, men det saknas kunskap om vilka krav
som stills pd dricksvatten, bade juridiskt och kva-
litetsmissigt. Inom dricksvattensektorn finns kun-
skap om vad som krivs rent juridiske och gillande
dricksvattenkvaliteten, men det saknas informa-
tion om hur rening av avloppsvattnet ska gi ill.

Att dricksvatten- och avloppsvattensektorerna
halls &tskilda skapar dven logistiska och ansvars-
relaterade problem. Aven om det rent samhills-
missigt kan vara fordelaktigt att dteranvinda av-
loppsvatten s kan en utdkad rening for antingen
avlopps- eller vattenverket bli kostsam lokalt for
den som ansvarar f6r och driver verket. Kostnaden
for att rena avloppsvatten till dricksvattenkvalitet
bor dock jimféras med den totala kostnaden for
att rena avloppsvatten och beredning av dricksvat-
ten och inte endast med dricksvattenverket.

Vattenbalansen

I dricksvattenledningar sker forluster av dricksvat-
ten di ledningarna ir trycksatta for ate forhindra
inlickage. 1 avloppsledningar ir trycket motsatt
for ate undvika att obehandlat avloppsvatten Lick-
er ut i naturen och dirfor tillkommer ofta stora
mingder ovidkommande vatten till systemet i av-
loppsledningarna. Utdver detta kan vatten tas ut
och tillsittas systemet vid anvindning, till exempel
genom bevattning. De forluster och tillskott som
finns i VA-systemet gor att mingden producerat
dricksvatten inte matchar mingden avloppsvatten.
Det finns dock atgirder att ta till for att sikerstilla
att det finns tillrickligt mycket rivatten i systemet.
En l6sning ir att anvinda avloppsvatten frin ett
reningsverk som renar vatten frin fler hushll in
vad som ska forses med dricksvattnet.

Ett annat sitt for atc forsikra ate vattenbalan-
sen gér ihop ir att blanda avloppsvattnet med en
annan rivattenkilla. Detta har t.ex. gjorts i Mér-
bylinga dir processvatten frin en kycklingfabrik
blandas med bricke vatten. Att blanda flera rdvat-
ten kan innebira processtekniska utmaningar och
det 4r viktigt att ha koll pd sammansittningen av
det ravatten som gér in i vattenverket sivil som att
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undvika stora flukcuationer i vattenkvaliteten.

En tredje 4tgird ir ate indirekt dteranviinda vatt-
net genom grundvattenbildning. I det hir fallet
finns en reservoar och systemet behéver dirfor inte
vara beroende av att tillrickligt mycket avloppsvat-
ten produceras vid varje tillfille, utan det ricker
med att det kommer tillrickligt mycket vatten dver
en viss period.
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