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REFERAT

Utredning av avloppsprocessers paverkan pa recipientens mikrobiologiska status
Diana Arvidsson

Ett avloppsvatten innehaller olika fororeningar som paverkar recipientens vattenkvalitet. En férorening som
reningsverken inte dr optimerade for att reducera 4r mikroorganismer, som i recipienten paverkar bland an-
nat badvattenkvalitén. Syftet med examensarbetet var att ta reda pa hur utvalda processteg i ett reningsverk
péaverkar utgdende halter av mikroorganismer, hur utsldppen av mikroorganismer kan gvervakas och hur mikro-
organismerna paverkar recipientens badvattenkvalitet. Examensarbetet har uppfyllt syftet genom att understka
hur biologiska reningssteg reducerar indikatororganismerna E.coli och intestinala enterokocker jamfort med
slutreningsalternativen kontinuerligt sandfilter samt skivfilter. Provtagning genomfordes pa tva reningsverk och
resultatet analyserades for att besvara fragan. Andra kvalitetsparametrar i avloppsvattnet samt flode, lufttem-
peratur och nederbord har jamforts med utgaende koncentration av indikatororganismerna fran reningsverk for
att undersoka om det finns nagra samband som gar att anvinda for att uppskatta det mikrobiologiska utslédppet.
For undersokningen har de statistiska metoderna Kendalls Tau och Partial Least Squares anvints. En litteratur-
studie pa hur implementering av likemedelsrening med ozon kan desinficera avloppsvattnet, vilken dosering
som krivs och vad den bor baseras pa har genomforts. Efter avloppsutslédpp i en recipient sprids mikroorga-
nismerna med vattnets strommar och mikroorganismerna doér normalt av med tiden. Denna avdddandeprocess
kan beskrivas med en ekvation av forsta ordningens kinetik. Ekvationens kinslighet for variation i variablerna
solinstralning, temperatur, siktdjup och tid har undersokts. Ekvationen har dven anvénts for en fallstudie av av-
loppsutslépp vid briddning och hur det paverkar en badplats nedstroms. For fallstudien fanns information om
flodestid, utspidning och nedbrytningsvariablerna att tillga.

Undersokningen visar att biologisk rening med biob#ddd reducerar indikatororganismerna effektivast av de un-
dersokta reningsstegen. Sandfiltrets reduktionsférméga var god men skivfiltret presterade simre. Fran prov-
tagningen framkom ocksa att koncentrationen av E.coli ér konsekvent hogre och reduceringen sdmre #n mot-
svarande for intestinala enterokocker. Indikatororganismernas koncentration i utgaende avloppsvatten dr enligt
korrelationsanalysen slumpmissig och inget signifikant och starkt samband fanns till de undersokta paramet-
rarna. Pa grund av detta dr uppskattning av mikrobiologiska utsldpp med hjilp av métning av andra parametrar
inte tillforlitlig. Den genomforda litteraturgranskningen av ozondosering visar att dosen som krévs for desin-
fektion av avloppsvatten behover anpassas for varje reningsverk samt att resultat fran forskningen gar isér om
hur doseringen bor optimeras. I recipienten har siktdjupet storst betydelse for nedbrytningen och recipientens
egenskaper dr viktigare dn utsldppets storlek for vattenkvalitén enligt den modell som anvints. Fallstudien vi-
sade att dven vid briddning pa reningsverket hinner mikroorganismerna spidas ut och brytas ner tillrickligt for
att badvattenkvalitén inte ska klassas som otjanlig vid nérliggande badplats.

Nyckelord: Mikroorganismer, avloppsvatten, sandfilter, skivfilter, badvattenkvalité
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ABSTRACT

Investigation of sewage processes impact on the microbiological status of the recipient
Diana Arvidsson

Depending on the efficiency of the processes used in a wastewater treatment plant, the recipient receives wa-
ter containing various concentrations of microorganisms. These microorganisms might infect people using the
recipient for recreational purposes. The thesis aims to investigate how some process choices affect the concent-
rations of microorganisms in sewage and how the concentration can be monitored with the use of other water
quality measurements. Lastly the microbial degradation after discharge in a lake was investigated. Process cho-
ices were evaluated through sampling before and after two biological treatment steps, one sand filter facility
and one disc filter facility. The obtained results demonstrate that among the investigated alternatives, a biologi-
cal step using biofilm is the most efficient for removing microorganisms, followed by sand filtration and least
efficient with high variability was disc filtration. The literature review suggests that the use of ozonation for
reducing pharmaceutical residues could be efficient in reducing microorganisms, but the required dosage is not
uniformly established in previous research. Statistical analysis on water quality measurements with Kendall’s
Tau and Partial Least Squares did not appear to be a good substitute to use for monitoring and prediction of
bacterial concentrations. The water quality of the recipient, especially the transparency for UV-light, is more
important for maintaining good bathing water quality than the outflow concentration of microorganisms in the
sewage. In a small case study, it was shown that an official bathing site is not at risk for acute microbiological
contamination even when extreme rainfalls causes overflow in the upstream waste water treatment plant.

Keywords: Microorganisms, wastewater, sand filter, disc filter, bathing water quality
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Utredning av avloppsprocessers paverkan pa recipientens mikrobiologiska status
Diana Arvidsson

En varm sommardag lidngtar de flesta till stranden for att fa svalka sig med ett dopp i vattnet. Sjdlvklart vill
du bada i ett rent och klart vatten men i svenska sjoar dr detta inte alltid fallet. Avloppsvatten som sldpps ut
i sjon kan forsdmra vattenkvaliteten och vid officiella badplatser ska kommunen ta vattenprover. Dessa prover
analyseras for mikroorganismer eftersom en del mikroorganismer kan gora dig som badar sjuk. Mikroorganis-
merna kan komma till sjon pa flera sitt som till exempel med avloppsvatten, med regn som transporterar dem
fran djurs fekalier pa betesmarker eller fran faglar som hickar i nédrheten av sjon. Avloppsvatten renas i Sverige
antingen kommunalt i titorter eller enskilt pa tomten pa landsbygden. De kommunala avloppsreningsverken
har alla olika utformning och ir saledes olika bra pa att minska halten av mikroorganismer i avloppsvattnet.
Skillnader i hur mycket mikroorganismer som finns vid en badplats beror ockséa pa sjons egenskaper, sd som
storlek och vattenkvalitet.

I ett reningsverk finns forst mekanisk rening som tar bort stora partiklar ur vattnet, som toalettpapper, och
sedan ett biologiskt reningssteg. I det biologiska steget dr det mikroorganismer som bryter ner néring i form av
organiskt material och kvive for att forhindra 6vergddning i vattendrag och sjoar. Biologiska reningssteg kan
vara olika avancerade och renar vattnet olika bra. I examensarbetet undersoktes ett biologiskt steg som férutom
organiskt material och kvéve dven bryter ner fosfor och ett biologiskt steg som anvénder sig av biofilm. I en
biofilm sitter mikroorganismerna titt ihop pa en yta och kan bryta ner néringen effektivare. Efter den biologiska
reningen kan fosfor och partiklar tas bort genom att sjunka till botten vilket underlittas av kemikalier som gor
att imnena fastnar i varandra och blir tyngre. Istillet for att partiklarna sjunker till botten kan de filtreras vilket
gor reningen effektivare. Filtreringen kan utformas pa olika sitt, till exempel genom filterdukar som sitter pa
skivor som roterar eller att vattnet pumpas genom en badd av sand. Idag sker utveckling av reningsverk genom
att ligga till rening som &dr designad for att bryta ner eller ta bort likemedelsrester som kan ge effekt pa vatten-
levande organismer. Gasen ozon kan till exempel reagera med likemedel sa att de tar nya, mindre farliga former
och ér den metod som méanga kommuner kollar pa att borja anvinda. Om ozon reagerar med mikroorganismerna
forstors de och kan inte ldngre foroka sig eller gbra ménniskor sjuka.

Genom att ta prover pa avloppsvattnet fore och efter ett reningssteg gar det att fa reda pa vilket reningssteg
som 4r bést pa att ta bort mikroorganismerna fran avloppsvattnet. Det resultat som kom fram var att biologisk
rening med biofilm var effektivast, dd mer dn 99 % av en av de inkommande mikroorganismerna togs bort.
Filtrering av vattnet med sandfilter var ocksa effektivt och tog bort ungefiar 95 % av mikroorganismerna. Fil-
tervarianten med roterande skivor fungerade inte lika bra, da bara 50 % av mikroorganismerna togs bort 6ver
filtret. Det kan vara littare att installera ett nytt reningssteg som filtrerar vattnet 4dn att bygga om den biologiska
reningen till en med biobddd pa ett redan befintligt reningsverk. Detta innebér att om avloppsvattnet har hog
koncentration av mikroorganismer efter biologisk rening kan det vara klokt att vilja ett sandfilter for att fa ner
koncentrationen innan vattnet sldpps ut i en sjo som anvinds som badplats. Provtagning pa hur vil rening med
ozon fungerar var inte mojlig att genomfora eftersom inget reningsverk i Sverige dnnu anvinder sig av metoden.
Genom tidigare forskning framkom att ozon ir effektivt pa att forstora mikroorganismerna men vilken dosering
som krivs finns inget entydigt svar pa. Olika forskningsprojekt sdger olika och dven att dosen som krivs beror
pé olika faktorer i avloppsvattnet. Det dr ddrmed viktigt att ozondosen stills in och effekten pa likemedel och
mikroorganismer provtas pa varje enskilt reningsverk dér metoden ska anvéndas.

I reningsverket sker séllan provtagning pa mikroorganismer eftersom det inte finns lagliga krav pa utsldpp av
mikroorganismer. Pa andra dmnen i avloppsvattnet finns det ddremot det, varfor dessa analyseras kontinuerligt
for att sikerstilla att vattnet dr tillrdckligt rent innan det sldpps ut i ett vattendrag, sjo eller hav. Exempel pa 4m-
nen dr kvive, fosfor, partikelhalt och organiskt material. Vaderparametrar som temperatur och nederbord kan
ocksa paverka antalet mikroorganismer. Om nagot av avloppsvattnets andra &mnen &r hogt nir koncentrationen
av mikroorganismer ir hog och tvirtom sa kan utsldppet av mikroorganismer uppskattas genom mitning av
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den andra parametern. Undersokning av andra parametrar gav ett svagt resultat dir ingen parameter var lamplig
for att uppskatta utslappet av mikroorganismer. Anledning kan vara att mikroorganismerna varierade mer i sin
koncentration én de 6vriga och att nederbord har effekt pa vattenkvaliteten forst flera dagar efter att regnet fallit.
Tyvérr innebar det att ingen smidig 6vervakning av utsldpp kan goras utan provtagning pa mikroorganismerna
maste goras for att veta hur hogt utslappet ar.

Vad hinder da med mikroorganismerna nir avloppsvattnet har sldppts ut i ett vattendrag, sjo eller hav innan
de nar en badplats dir provtagning gors? Det beror pa hur klart vattnet &r eftersom solens stralar avdédar
mikroorganismerna. Aven vattentemperaturen paverkar, dir hog temperatur innebir att fler mikroorganismer
dor. Mikroorganismerna sprider sig med vattnets strommar och de spids ut under transporten, sa koncentratio-
nen vid badplatsen #r ldgre 4n den som slidpps ut fran reningsverket. Hur lang tid det tar fran reningsverket till
badplatsen dr mycket viktig, eftersom mer utspidning hinner ske vid lang transport och dven mer nedbrytning
med hjilp av solstralning och temperatur. En undersdokning om vad som hinder med badvattenkvaliteten nir
delar av reningsverket inte fungerar och ett kraftigt regn faller gjordes for en badplats i Enkopings kommun.
Avloppsvattnet sldpps forst ut i en & som sedan rinner ut i en vik dir en badplats finns. Vid normala forhéallanden
ar vattenkvalitén bra vid badplatsen. Vid extrema scenarion med mycket avloppsvatten ut fran reningsverket
som inte renats ordentligt blir koncentrationen av mikroorganismerna férhdjda, dock blir de aldrig tillrackligt
hoga for att badplatsen enligt berdkningarna ska behova stinga. Summerat betyder undersdkningen av vad som
hinder med mikroorganismerna i en sjo att i manga fall dr sjons kvalitet och storlek viktigare dn hur mycket
mikroorganismer som slédpps ut fran ett nirliggande reningsverk. Om sjon &r stor och vattnet klart kan du néstan
alltid bada utan att oroa dig for att bli sjuk, d&ven om ett reningsverk finns i nirheten.



DEFINTIONER OCH BEGREPP

ARV

BOD,

CFU

DOC

Susp

TOC

[mg O2/1/7d]

[antal/100 ml]

[g C/m?]

[mg/1]

[g C/m?]

Forkortning for avloppsreningsverk.

Biokemisk syreférbrukning (eng. Biochemical Oxygen
Demand) ér ett matt pa hur mycket biologiskt nedbrytbar
substans det finns i vatten och dr av stor vikt for avlopps-
vattenrening.

Colonyforming units. Enhet som anviinds vid analys av
bakterier och indikerar halten levande och odlingsbara or-
ganismer per volymsenhet.

Dissolved Organic Carbon. Matt pa organiskt material
(kolforeningar) i vatten dér 16st kol rdknas som de kolfor-
eningar som kan passera genom ett 0,45 pm membranfil-
ter (Katsoyiannis & Samara 2007).

Forkortning for suspenderade dmnen som kan vara orga-
niska eller oorganiska partiklar. Partiklarna kan sedimen-
tera.

Total Organic Carbon. Matt pa organiskt material (kolfor-
eningar) i vattnet dir alla kolforeningar riknas in.
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1 INLEDNING
1.1 BAKGRUND

Utveckling av det avloppsreningssystem som finns i dagens Sverige paborjades pa 1960-talet da den forsta bio-
logiska reningen infordes och foljdes sedan av kemisk rening pa 1970-talet. Avloppsreningsverken utformades
initialt for att minska halterna BOD7 och senare fosfor i utgaende vatten da vattenkvalitetsproblem med 6kad eu-
trofiering i vatten nira titorter uppmarksammats (Svenskt Vatten 2015a). Utvecklingen av kviverening skedde
forst pa 1990-talet. Utbyggnad och utveckling av reningsverk har haft positiv effekt pa recipientvattenkvaliteten
da utsldppen av BOD~, kvive och fosfor minskat stadigt (Svenskt Vatten 2015a). Fa undersokningar och an-
passningar av reningsprocesserna for att minska avloppsvattnets innehall av mikroorgansimer har dock gjorts.
Detta trots att den tidiga utvecklingen av avloppsavledning och rening som pabdrjades under 1800-talet var en
foljd av medvetenhet kring smittspridning fran avlopp till dricksvatten efter ett stort utbrott av kolera i London
(Astrdm & Rundahl 2018). Nutida utveckling av reningsverk dr utbyggnad med slutreningssteg for att forbéttra
utgdende vattenkvalitet, frimst fosforhalter, samt implementering av likemedelsrening. Dessa nya metoder har
potential att férutom reduktion av fosfor respektive nedbrytning av ldkemedelsrester, dven reducera halterna
mikroorganismer i vattnet (Baresel m fl. 2017). I nuldget reduceras halterna av likemedelsrester i viss man i
det biologiska steget (Horsing m fl. 2014). Utokad ldkemedelsrening &r en viktig utveckling av avloppsvattenre-
ningen eftersom likemedel kan paverka framforallt djurlivet i recipienten, till exempel har beteendeférandringar
hos fiskar noterats (Baresel m fl. 2017).

Avloppsreningsverk ir tillstandspliktiga (SFS 1998:808) och i ansékan om tillstand ingér en miljokonsekvens-
beskrivning dér recipientbedomning &r en viktig del. Miljokvalitetsnormer finns for bland annat badvattenkva-
litet, men i jimforelse med utsldpp av nidringsdmnen (kvive och fosfor) finns det endast lite forskning om hur
och i vilken omfattning olika typer av reningsverk ger upphov till utsldpp av mikroorganismer. Detta medfor att
det &r svart att bedoma paverkan pa recipienten vid ny- eller ombyggnation, vilket forsvarar for myndigheter
att gora en korrekt bedomning om recipienternas tillstand. Det finns heller inga krav pa vilken koncentration
av mikroorganismer ett avloppsreningsverk far sldppa ut, ven om det anges i 9 kap. 7 § Miljobalken att ”Av-
loppsvatten skall avledas och renas eller tas om hand pa nagot annat sitt sa att oldgenhet for minniskors hilsa
eller miljon inte uppkommer” (SFS 1998:808). Ett avloppsreningsverk bor reducera mikroorganismer sa myc-
ket som mojligt, 1 de fall da vattnet avleds till en recipient som anviands som dricksvattentdkt och/eller som
badplats. Mikroorganismer kan orsaka oldgenhet for médnniskors hilsa eftersom de kan vara sjukdomsframkal-
lande (patogena). De sjukdomsutbrott som uppmirksammats ir framst fran kontaminerat dricksvatten (WHO
2018), men risk for smitta via badplatser forekommer ocksa, varfor registrerade badplatser maste provtas for
mikroorganismer (Havs- och Vattenmyndigheten 2013). Patogeners smittovigar via avloppsvatten utgér fran att
nagon ansluten person utsondrar dem via fekalier och att om de inte renas i reningsverket sprids de darefter till
recipienten. I recipienten kan ménniskor ater komma i kontakt med mikroorganismerna och bli smittade genom
badvatten eller att vattenverket inte klarar att rena det tillrdckligt innan det distribueras till hushallen (Figur 1).
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Figur 1: Mojliga smittovéigar for mikroorganismer fran en infekterad ménniska till andra ménniskor via av-
loppsvatten.




Bedomning av hur avloppsreningsverken paverkar just badvattenkvalitet 4r av extra vikt for strandnira sti-
der eftersom reningsverken ofta ligger nidra populéra rekreationsomraden. Vid bedomning av vattenkvalitet
anvinds indikatororganismer for att underlitta analys. Indikatororganismerna Escherichia coli (E.coli och in-
testinala enterokocker (IE) (se avsnitt 2.1.2) &dr bakterier som ofta anvinds vid bedomning av badvattenkvalitet.
Pa EU-badplatser ska indikatororganismerna provtas 3-4 ganger per sommar (Havs- och Vattenmyndigheten
2013). Resultatet rapporteras in av kommunen till Havs- och vattenmyndigheten och efter badsdsongens slut
ges badplatsen en klassificering beroende pa resultatet (Tabell 1) som ir tillgidnglig for allmédnheten (Havs- och
Vattenmyndigheten 2013). Klassificeringen gors enligt 95- eller 90-percentilsbedomning vilket gor att virdena
for Tillfredsstdllande kvalitet ar 1agre dn de for Bra kvalitet (HVFMS 2016:16).

Tabell 1: Tabell 6ver klassificeringsgrinser for bedomning av badvatten med indikatororganismerna Escherichia
coli (E. coli) och intestinala enterokocker (IE). Enheten d&r CFU/100ml. * innebér att resultatet dr baserat pa en
95-percentilsbeddmning. ** 4r baserat pa en 90-percentilsbedomning (HVEMS 2016:16).

Indikatororganism | Utmirkt kvalitet Bra kvalitet Tillfredsstillande kvalitet
E. coli 500* 1000* 900%**
IE 200%* 400* 330%*

Forutom klassificeringen som gors pa godkinda EU-badplatser bedoms ett badvatten beroende pé enstaka prov-
resultat som tjanligt, tjénligt med anmirkning eller otjénligt (Tabell 2). Om vattnet bedoms som otjidnligt maste
badplatsen stingas av och en utredning genomféras. Bedomningen utfors och rapporteras 16pande under bad-
sasongen (Havs- och Vattenmyndigheten 2013). Klassificeringen &r enligt EU-standard medan bedomning om
tjanlighet dr enligt svensk lagstiftning, vilket &r anledningen till att virdena inte Gverensstammer.

Tabell 2: Tabell 6ver grinsvirdena fér bedomning av enstaka prover pa badvatten med indikatororganismerna
Escherichia coli (E. coli) och intestinala enterokocker (IE) (Havs- och Vattenmyndigheten 2013). Enheten dr
CFU/100ml.

Indikatororganism | Tjinligt Tjinligt med anmérkning Otjéinligt
E. coli <100 >100-1000 >1000
IE <100 >100-300 >300

Det &r viktigt att skilja pa utgaende vattenkvalitet fran reningsverket och badvattenkvalitet eftersom det i reci-
pienten sker avdodning och utspiddning av mikroorganismer, se avsnitt 2.1.4 (Backstrom m fl. 2013). Koncent-
rationen ut fran reningsverket #r ddrmed hogre 4n de uppmiitta halterna vid badplatsen.

Forutom mikroorganismer forekommer det manga andra fororeningar i avloppsvatten. Suspenderade partiklar
samt BOD7 har enligt tidigare studier visat sig korrelera med halten mikroorganismer, da mikroorganismer kan
adsorberas till suspenderade partiklar eller biologiskt material och pa sa vis dr littare att filtrera bort (Koivunen,
Siitonen & Heinonen-Tanski 2003). Att undersoka om suspenderade dmnen och BOD~ korrelerar med halten
av mikroorganismer &r av betydelse eftersom dessa analyseras billigare och saledes dven mer frekvent i ett re-
ningsverk, vilket gor att bevakning av mikroorgansimer effektivseras om det gar att gora tillforlitligt via enbart
analys av suspenderade dmnen och/eller BOD;. Kontinuerlig métning av turbiditet och suspenderade dmnen
anvinds redan pa dricksvattenverk som kontroll pa mikroorganismers avskiljning (Dufour m fl. 2003; Svenskt
Vatten 2011). Andra faktorer som kan paverka halten mikroorganismer &r néringsimnen i avloppsvattnet och
omvirldsfaktorer som nederbord och temperatur.

1.2 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Utredningens overgripande syfte &r att ta reda pa hur utvalda processteg i ett reningsverk paverkar utgdende
halter av mikroorganismer (Escherichia coli och intestinala enterokocker), hur utsldppen av mikroorganismer
kan 6vervakas och i forlingningen hur dessa halter paverkar vattenkvaliteten i recipienten.



De fragestillningar som ska besvaras for att uppna syftet &r:

1. Hur paverkar biologisk rening och tva olika slutreningsalternativ det utgaende avloppsvattnets koncent-

1.3

ration av mikroorganismer?

Hur vil korrelerar suspenderade amnen och BOD7 med mikroorganismerna i avloppsvattnet?

. Verkar ozondosering anpassad for att rena likemedelsrester dven desinficerande pa avloppsvattnet?

Ar den utgdende koncentrationen av mikroorganismer vid reningsverket avgorande for paverkan pa bad-
vattenkvalitet eller dr andra parametrar i recipienten (temperatur, siktdjup, transporttid och solinstralning)
viktigare?

AVGRANSNINGAR

Utredningen har avgrinsats till att undersoka reduktionen av virus och parasiter genom litteraturstudier.
For bakteriella indikatororganismerna har litteraturstudie, provtagning samt dataanalys utforts.

Utredningen har begrinsats av de reningsverk som varit tillgangliga och vilken processutformning dessa
har. Inget avloppsreningsverk i Sverige har dnnu fungerande ozonrening, sa provtagning av dess faktiska
reduceringsférmaga har inte kunnat goras.

Ekonomisk begrinsning i provtagning har gjort att enbart E.coli och intestinala enterokocker undersokts
efter ett helt reningssteg och ingen jimforelse mellan olika filter eller biostegslinjer i samma verk eller i
flera olika verk har kunnat goras.



2 TEORI
2.1 VATTENBURNA MIKROORGANISMER

Mikroorgansimer definieras som encelliga organismer som dr for sma for att kunna ses med blotta 6gat. Mikro-
organismer dr en bred grupp med manga olika funktioner och utseenden sa som kulformiga, stavformade, bojda
eller spiralformade (Okafor 2001). Vattenburna mikroorganismer &r ett samlingsnamn for de bakterier, virus,
protozoer och helminter som finns i vatten. Bakterier 4r encelliga och férekommer oftast inom storleksordning-
en 0,2-2 um (Svenskt Vatten 2013). Bakterier brukar delas in i 16 undergrupper beroende pa sldktskap. Bakterier
forokar sig genom celldelning vilket innebir att cellen delar sig och dupliceras och den nya cellen #r da en exakt
kopia av den gamla. Delning innebir att vid gynnsamma forhallande okar antalet mikroorganismer exponentiellt
(Okafor 2001; Svenskt Vatten 2013). Bakterierns tillvixtskurva borjar med en lag-fas for att sedan borjar ka
exponentiellt. Efter den exponentiella 6kningen planar kurvan ut till en stationér fas innan antalet borjar minska.
Antalet bakterier riknas antingen som totalt antal vilket inkluderar doda celler eller som antalet viabla celler, det
vill siga de celler som kan vixa och foroka sig (Kumar 2012). En prokaryot bakteriecell skyddas av ett skal med
cellvdgg, membran av plasma och de transporterar sig ofta med hjilp av flageller (Kumar 2012). Cellviggen
kan ha olika egenskaper och de tva varianterna benimns som gram-positiva eller gram-negativa. De bakterier
som dr gram-positiva har ett tjockare lager av peptidoglykan, den polymer som cellvdggen dr uppbyggd av,
och i lagret forekommer ocksa teikosyror. Gram-negativa bakterier har ett yttre lager av lipid runt ett tunnare
peptidoglykan-lager. Cellviggen pa en gram-negativ bakterie innehaller proteiner som bidrar till bakteriecel-
lens transport och metabolism (Kumar 2012). Det vanligaste ir att bakterier &dr heterotrofa vilket innebér att de
behover niring och energi i form av organiskt material. Motsatsen till heterotrof &r autotrof, och dessa bakterier
behover endast energi for att sjidlva producera sina nédringsimnen fran enkla (oorganiska) bestandsdelar (Okafor
2001). Den fysiska miljon for att olika bakterier ska dverleva och kunna foroka sig varierar mellan arterna med
avseende pa temperatur, syre, koldioxid och pH (Kumar 2012).

Virus #r den minsta typen av mikroorganism och formodligen ocksa den minsta livsformen som &r kiind (Ku-
mar 2012). Storleken pa virus dr bara 20-100 nm och de bestar endast av genetiskt material och ett proteinhélje.
Virus kan transporteras langt i vatten dven om de inte kan fordka sig utan en viardorganism (WHO 2018). Den
delen av ett virus som orsakar infektion kallas for virion och bestar av en kidrna med nukleinsyror (genom).
Genomet &r inkapslad av ett proteinhélje. Beroende pa om generna dr DNA eller RNA kallas virusen for deox-
yribovirus respektive ribovirus (Kumar 2012). Samtliga virus har negativ laddning och adsorberar dérfér endast
till positivt laddade ytor (Ferguson m fl. 2003). Virus forekommer i tre olika symmetrier; kubisk, spiralformad
eller komplex (Kumar 2012). Protozoer &r storre organismer, 3-20 pm, men dven de &r encelliga. Protozoer
ar ofta predatorer och dter bland annat bakterier som inte dr bundna till partiklar (Svenskt Vatten 2013; WHO
2018). Helminter, eller parasitmaskar, 4r mer komplexa organismer med flera celler och delas in i tre grupper;
nematoder (rundmaskar), trematoder (flundremaskar) och cestoder (plattmaskar) (WHO 2018; Kumar 2012).

Vattenburna mikroorganismer av intresse for vattenrening kan delas upp i tva grupper, patogena samt indi-
katororganismer. Utdver dessa forekommer i s6tvatten upp till 107 bakterieceller/ml som #r en del av sjons
naturliga mikroflora (Jiang m fl. 1992). En patogen kan orsaka infektion hos organismer som kommer i kontakt
med dem. Nir en patogen mikroorganism kan orsaka infektion kallas de viabla. Indikatororganismer &r natur-
ligt forekommande i ménniskor och djurs tarmflora och anvinds for att spara om ett vatten dr kontaminerat med
avloppsvatten vilket forutsitts innebira en hogre smittorisk (Astrém & Pettersson 2007). Bade indikatororgan-
simer och patogener kan inaktiveras vilket betyder att de inte kan foroka sig eller infektera andra organsimer,
trots att de fortfarande &r vid liv (Biackstrom m fl. 2013). Inaktivering, till skillnad mot avskiljning, innebir en
risk for att patogenerna ska aterhdmta sig och bli viabla igen. Det dr viktigt att avloppsvattnet ir sa rent som
mojligt fore inaktiveringen eftersom 6verskott av niring kan orsaka atervixt och komprimera effekten av rening-
en (Svenskt Vatten 2011). Avskiljning &r precis som det later att mikroorganismerna tas bort ur avloppsvattnet
genom sedimentation eller filtrering.



2.1.1 Patogena mikroorganismer i avloppsvatten

Patogener férekommer i avloppsvatten beroende pa hur manga av de anslutna personerna som &r infekterade.
Infektionsdosen, antal patogener som krivs for att infektera en organism, varierar mellan olika patogener och
mellan individer pa grund av olika kiinslighet som beror av immunsystemet (Astrém & Pettersson 2009). Nedan
beskrivs nagra av de patogener som forekommer i avloppsvatten och ddrmed kan utgora hilsofara.

Giardia intestinalis &r den vanligaste protozoen som paverkar det ménskliga matsméltningssystemet. Giardia
sprids framst via vatten och den orsakar diarré hos den infekterade personen. En smittad person kan utsondra
patogenen i flera veckor, dven efter tillfrisknande (WHO 2018). Giardia forekommer i cystor som &r taliga i
vatten med en Overlevnadstid pa veckor till manader. Cystorna gar att desinficera kemiskt men de ir taligare dn
bakterier och kriver ddirmed hogre dos (WHO 2017).

Cryptosporidium spp. ér en annan protozo som orsakar diarré och ibland krikningar. Den smittar ofta mel-
lan personer men flera utbrott har skett genom mat- eller vattenburen smitta (WHO 2018). Cryptosporidium
forekommer likt giardia som cystor, och de &r dn mer taliga mot kemisk desinfektion. Cryptosporidium har en
komplex livscykel och hog 6verlevnad i vatten. Det krivs en lag dos pa cirka 10 cryptosporidium-cystor for att
infektera en minniska och det i samband med att de &r svara att inaktivera genom desinfektion gor dem till en
av de vanligaste orsakerna till sjukdomsutbrott orsakat av dricksvatten (WHO 2017).

Campylobacter orsakar en stor andel av akuta magsjukor i virlden. Campylobacter har en 1ag infektions-
dos for att vara bakterie pa enbart 1000 organismer. Sérskilt smabarn &r utsatta for smittor av campylobakter
men sjukdomen gar ver av sig sjilv inom en vecka (WHO 2017). Campylobakter finns naturligt i djur, bade
vilda, lantbruksdjur och husdjur och smitta sker vanligtvis via mat med animaliskt ursprung men dven vatten
ar av betydelse som smittokélla. Campylobakter &r likt de flesta bakterier mojliga att inaktivera med kemisk
desinfektion. Globalt sett verkar antalet utbrott av campylobakt-relaterade sjukdomsavbrott fran dricksvatten
oka (WHO 2017).

EHEC ér en av flera varianter av E.coli (se avsnitt 2.1.2) som &r patogen for méanniskor. EHEC é&r den variant
som &r mest infektios av de olika patogena E.coli, 100 organismer kan ricka for att infektera och infektionen
orsaker akut diarré som kan vara blodig (WHO 2017). Patogenen éterfinns i minniskor, djur, raa gronsaker
samt i flertalet vattenmiljoer. Smitta sker vanligtvis mellan minniskor, vid kontakt med djur eller konsumtion
av fororenad mat och vatten. Smitta av EHEC har uppdagats fler ganger fran bade rekreationsvatten och dricks-
vatten. Om, icke patogen, E.coli inte kan detekteras i dricksvattnet saknas formodligen de patogena varianterna
eftersom reduktion sker pa samma siitt i vattenverket (WHO 2017).

Calicivirus &r en familj av enkelstringigt RNA-virus utan kapsel. Av gruppen calicivirus dr det framst Norovi-
rus som forekommer i avloppsvatten och kan infektera minniskor. Den &r den vanligaste orsaken till magsjuka
orsakad av virus med symtom som illamaende, krikningar och magkramper men #ven feber, huvudvirk och
diarre forekommer hos sjuka personer (WHO 2017). Infektionen gar ofta Gver fort men &dr vildigt smittsam.
Eftersom sjuka individer utsondrar calicivirusen aterfinns de i avloppsvatten. Virusen smittar via vatten, mat
och mellan personer (WHO 2017).

Enterovirus inkluderar flera virussorter som infekterar ménniskor. Enterovirus orsakar en rad sjukdomar, fran
feber till hjarnhinneinflammation och polio (WHO 2017). Infekterade personer kan bli kroniskt sjuka men
dven kortare sjukdomstillstand ger upphov till en stor mingd utsondrade virus med fekalierna vilket gor att
avloppsvatten ofta innehéller enterovirus. I ravatten har enterovirus hittats men inga fall av sjukdomsutbrott via
dricksvatten har bekriftats (WHO 2017).

2.1.2 Indikatororganismer i badvatten
Indikatororganismer anvénds for att undersoka och verifiera om fekal kontamination har skett samt for over-
vakning av ravatten och dricksvatten inom distributionsnétet. Indikatororgansimernas anvindningsomrade kan



utvidgas till att undersoka hur effektivt reningsprocesser fungerar (WHO 2017). Analys av indikatororganismer-
na dr mindre komplex och tidskridvande @n analys av alla mojliga patogener som kan folja med avloppsvattnet
(Astrom & Pettersson 2009). En ideal fekal indikatororganism bor...

e vara lamplig for alla typer av vatten

« alltid finnas i avloppsvatten eller kontaminerat vatten nir patogener finns och i stérre méngd dn patoge-
nerna

« efterlikna patogenernas 6verlevnad

* inte foroka sig

* inte vara patogena

 vara mojlig att detektera i lagt antal, billigt, snabbt och trovirdigt.

En mikroorganism som fullt ut uppfyller alla kraven gar inte att hitta men vissa passar bittre dn andra. For
bakteriella patogener &r det framst bakterier som fungerar som ldmpliga indikatororganismer (Mara & Horan
2003). I badvatten dr det bakterierna E.coli och IE som anvinds som indikatorer fér bedomning om tjanlig-
het (HVMFS 2016:16) samt for kvalitetsbedomning (Havs- och Vattenmyndigheten 2013). Grénsvirden for
tjanlighet redovisades i avsnitt 1.1. Inom dricksvattenproduktion anvénds dven koliforma bakterier, presumtiva
clostridier, aktinomyceter, mikrosvamp, vattnets odlingsbara mikroorgansimer och langsamvixande bakterier
som indikation om tjdnlighet (LIVSFS 2017:2).

E.coli (Figur 2a) &r en variant av fekala koliforma bakterier. Koliformer &r en bakteriegrupp som definieras
av att de anvinder laktos for att producera syre eller gas genom fermentation (Edberg m fl. 2000). Av de fem
bakterier som ingar i gruppen ir det bara E.coli som endast har fekalt ursprung, de dvriga forekommer dven i
vegetation och jord. E.coli ar termotoleranta, laktosfermenterande och Gram-negativa (Edberg m fl. 2000). E.
coli forekommer néstan uteslutande i fekalier fran ménniskor och djur, dir de aterfinns i mycket hog koncent-
ration vilket gor den ldamplig som indikatororganism. E.coli dr kinslig for desinfektion, temperaturforindringar
och andra miljofaktorer vilket gor dem till en bra indikator pa firsk fekal kontaminering (WHO 2017). E.coli
Overlever i vatten fran en vecka upp till ett par manader (Edberg m fl. 2000).

IE (Figur 2b) ir en grupp av fekala streptokocker som kunnat isoleras fran fekalier fran ddggdjur och ar dven
relativt specifika for fekal kontaminering, &ven om de kan férekomma i jord (WHO 2017). Enterokocker formar
kedjor och dr Gram-positiva (Dufour m fl. 2003). Fekala streptokocker dr fakultativa anaerober och kan fore-
komma bade ensamma, i par eller i kedjor. IE dr mer resistenta &n E. coli i vattenmiljder, till exempel dverlever
IE korta perioder av torka, salt och basiska pH-virden. Dessa egenskaper gor dem till en indikator pa dldre
fekal paverkan (WHO 2017). Deras 6verlevnadstid i vatten dr nagra veckor och énnu lingre i jord (Edberg m fl.
2000).
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Figur 2: Bilder pa E.coli och IE, under stark inzoomning i elektronmikroskop.

2.1.3 Spridningsmekanismer

Majoriteten av mikroorganismerna forflyttar sig endast genom att f6lja med vattnets rorelse, i likhet med andra
sma biologiska partiklar. Transportsittet kallas advektion. Vid advektion #r sedimentationen kraftigt begrinsad
eftersom partiklarna &r for ldtta. Nar mikroorganismerna adsorberas till partiklar forindras deras rorelse och en
okad tyngd medfor att sedimentation sker i hogre grad. Adsorption av mikroorganismer avgors fraimst av vilka
egenskaper som vattenlosningen har, men dven bakteriernas yta och partiklarnas beskaffenhet spelar in. De mest
betydelsefulla egenskaperna i vattenlosningen dr pH, saltkoncentration och halt organiskt material (Ferguson m
fl. 2003). Olika forhallanden i recipienten paverkar mikroorganismer olika. For bakterier spelar storlek, ytans
polaritet och dess laddning in i hur litt de kan adsorberas. Inom en och samma organism kan dess egenskaper
fordndras vid olika néringsforhallanden. For bakterier och virus som har sma diameter spelar deras formaga att
adsorbera stor roll fér om de gar att filtrera i reningsverk (Ferguson m fl. 2003). Organismens yta spelar storst
roll f6r mikroorganismer runt 1 um eftersom mer adsorption och i férlingningen sedimentation kan ske beroen-
de pa hur stor och vilka egenskaper ytan har (Gregory 2005). I recipienten 6kar mojligheten till 6verlevnad med
adsorptionsformaga da organismen dr mer skyddad i adsorberat tillstind (Dechesne & Soyeux 2006; Edberg
m fl. 2000).

Utspédning och transport av mikroorganismer sker dven genom diffusion. Diffusion &r utspridning av ett &mne
som Okar med tiden genom vétskans turbulens, men dven slumpvisa molekyldra rorelser och ger en spridning
1 alla riktningar (Figur 3) (Astrom & Pettersson 2007). Diffusion ér den vanligaste spridningsmekanismen for
partiklar mindre @n 1 pm, det vill sdga samtliga virus och en del bakterier. Diffusion forhindrar att sedimentation
sker (Gregory 2005). Transport och utspiddning sker dven pa grund av att allt vatten inte har samma hastighet,
det gér snabbare i mitten av roret eller vattendraget #n lings kanterna. Denna variation av transporthastighet i
ett tvdrsnitt orsakar en utspadning som kallas for dispersion (Figur 3). Dispersion okar ldngs transportstrickan
och blir ofta den viktigaste spridningsmekanismen en stricka nedstroms utsldppet (Astrom & Pettersson 2007).
I recipienten sker en kombination av alla tre transportsitt och spridningsmekanismer.
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Figur 3: Schematisk skiss dver de tre transportsitten och spridningsmekanismerna som sker i vattendrag och
sjoar efter utslapp av mikroorganismer. Ju morkare fiarg, desto mer koncentrerad &r fororeningen.

2.1.4 Avdodning i recipient

Patogeners formaga att infektera andra organismer, dess viabilitet, avtar med tiden. Hur 1ang tid beror pa flera
faktorer i recipienten och vilken patogen det ror sig om. Overlevnad beror starkt pa hur vattnet 4r sammansatt
med andra vattenlevande mikroorganismer som konkurrerar om néring, véxtplankton, eller predation av djur-
plankton (Okafor 2001). Overlevnadstid i vatten ir for bakterier frin mindre #n en vecka upp till en manad, virus
overlever ldngre @n en manad och parasiter fran en vecka till mer 4n en méanad beroende pa art. Generellt kan
patogenerna inte foroka sig i vattensystemet, med undantag av ett fatal bakterier (Astrém & Pettersson 2009).
Inaktivering eller avdodning av patogener i recipienten drivs framst av parametrar som vattnets temperatur,
ljusforhallanden och pH samt niringsforhallanden. Generellt sa lever patogenerna lingre vid ligre temperaturer
och den friamsta orsaken till detta verkar vara att andra organismer, som véxt- och djurplankton, i sjon dr mer
aktiva vid hogre temperaturer (Ferguson m fl. 2003; Noble, Lee & Schiff 2004). Statistisk analys har visat att
forekomsten av fekala indikatorer #r signifikant ldgre pa sensommaren 4n varen och hosten. Det dr dven pa
sensommaren som den snabbaste avdodningen har observerats (Sokolova m fl. 2011). UV-ljus anvinds inom
vattenverk som desinfektionsmetod och i recipienten har solljuset samma effekt. Solljuset kan vara direkt dod-
lig for savil patogener som indikatorer genom att forstora nukleinsyrorna i organismen. En del organismer kan
vid mattlig skada aterfa sin viabilitet nir exponeringen minskat (Ferguson m fl. 2003). pH paverkar dven hur
kénsliga organismerna &r for UV-stralning, men effekt pa inaktivering beroende pa enbart pH ir ovanlig forutom
vid extremt 1aga eller hoga virden. Virus paverkas sillan av pH ens vid extremvirden (Ferguson m fl. 2003).
Avdodningen av koliformer sker oftast enligt forsta ordningens kinetik som beskrivs av en avdddningsskonstant,
k, som avgor hastigheten beroende pa olika parametrar i recipienten (Erichsen m fl. 2006).

Ammonium, inorganiskt kvive, bildas vid nedbrytning av fekalier eller godsel framforallt vid hdga tempe-
raturer och hogt pH. Cryptosporidiums cystor har visat vara kinsliga for hoga koncentrationer av ammonium,
sarskilt i kombination med hogt pH (Ferguson m fl. 2003). Organiskt material férekommer i humuskomplex i
vatten och #r likt virus negativt laddade s& dessa konkurrerar om samma bindningsplatser. Okning av organiska
nédringsdmnen gynnar tillvixt av plankton i recipienten. Planktontillvixt 6kar predationstrycket pa patogener,
men trots detta har E.coli visat sig dverleva ldngre i niringsrika vatten (Dechesne & Soyeux 2006; Ferguson m
fl. 2003). Sammanfattningsvis sa paverkas olika patogener nagot olika av faktorerna som paverkar inaktivering,
men Overlag verkar solstralning och temperatur vara de faktorerna med storst paverkan och predationstryck den
med ldgst paverkan (Dechesne & Soyeux 2006).



2.2 KONVENTIONELL AVLOPPSVATTENRENING

Konventionell avloppsvattenrening kan utformas pa flera sitt och inget reningsverk dr exakt likt ett annat. Samt-
liga reningsverk borjar dock med mekaniska reningssteg, dven kallat grovrening, da storre partiklar avskiljs med
galler, silar och sedimentering (Naturvardsverket 2010). Grovreningen efterf6ljs vanligtvis av ett biologiskt re-
ningssteg, ddr niringsdmnen i avloppsvattnet bryts ned med hjélp av mikroorganismer och bildar stérre komplex
som kan sedimentera. Till sist forekommer i de flesta reningsverk ett kemiskt steg dir kemikalier anvénds for
att mindre partiklar ska kunna bindas samman och sedimentera. Ett reningsverk med alla tre metoderna kallas
trestegs-reningsverk (Figur 4). Samtliga reningssteg avslutas med sedimentering (for-, mellan- och eftersedi-
mentering). Innan vattnet slépps ut i recipienten tillimpar en del reningsverk dven slutrening, avsnitt 2.3, och
ett fatal reningsverk desinfektion, avsnitt 2.4 (Svenskt Vatten 2013).

Mekanisk rening Biologisk rening Kemisk rening
. For- Dm_fﬁrﬂmg Mellan- . Efter-
Rensgaller Sandfang sedimentering Lufining  sedimentering Flockning  sedimentering

Grovrens Sand Slam

Figur 4: Schematisk skiss 6ver ett konventionellt trestegs-reningsverk. Sarskilt biologisk rening kan utformas
pa flera andra sitt. In till rensgallret kommer orenat vatten och ut fran eftersedimenteringen leds vattnet antingen
till recipienten eller till ett slutreningssteg. Koncept himtad fran Naturvardsverket (2010).

Reduktion av mikroorganismer i reningsverket méts i antingen procent eller med log;g-reduktion. Logi,-
reduktion avser hur manga tiopotenser som mikroorganismerna (eller annan fororening) minskar dver ett proces-
steg eller genom hela reningsverket (Svenskt Vatten 2015b). Reduktionen ¢ver ett reningsverk kan inte forvéntas
vara konstant, da den varierar med vattnets koncentration, temperatur, pH och andra egenskaper (Svenskt Vatten
2011). Reduktion av mikroorganismer i konventionell avloppsvattenrening sker till viss del genom hela renings-
verket, med mest effektiv reduktion i den biologiska reningen med efterféljande sedimentering. Efter mekanisk
och biologisk rening kan en reduktion pa 96-99,9% miitas vilket motsvarar utflddeskoncentrationer pa 10'-10°
CFU/100ml for E.coli och 103-10° CFU/100ml for enterokocker beroende pa inflodeskoncentrationer samt val
av biologisk rening (Rose, Farrah & Harwood 2005). Svenskt vatten (2015) uppger att 90-99% av patogenerna
avskiljs i ett reningsverk.

Inflédesvariationer mellan olika reningsverk och férekomsten av mikroorganismer beror pa antal anslutna till
reningsverket och deras hilsostatus. Skillnaderna var dock storst mellan olika patogener, for indikatororganis-
merna kunde ingen signifikant skillnad detekteras mellan olika reningsverk (Rose, Farrah & Harwood 2005).
Det kan dock uppsta svarigheter med att analysera koncentrationen indikatororganismer i orenat avloppsvatten
da halterna 4r hoga vilket dven ger en stor osikerhet i om halten faktiskt varierar eller om det dr mitosiker-
het (Astrém & Pettersson 2009). Utfldet av mikroorganismer frin ett reningsverk ir nodvindigtvis inte heller
starkt beroende av inflodeskoncentration (Koivunen, Siitonen & Heinonen-Tanski 2003). Enligt flertalet studier
verkar koncentrationerna av indikatororganismer i inkommande avloppsvatten vara av storleksordningar runt
10 CFU/100 ml, med lite ligre koncentrationer for enterokocker jimfért med E.coli (Tabell 3).



Tabell 3: Inflodesvariationer av indikatororganismer i avloppsvatten baserat pa ett antal andra studiers resul-
tat. Astrdm & Pettersson (2007), Carlander m fl. (2012), Ottosson (2005), Edberg m fl. (2000) samt Ohlsson,
Karlsson & Gustafsson (2011) ir studier utforda i Sverige medan Rose, Farrah & Harwood (2005) &r utford i
USA och Koivunen, Siitonen & Heinonen-Tanski (2002) studie dr utférd pa finska reningsverk och Erichsen m
fl. (2006) dr utford 1 Danmark.

Indikatororganism CFU/100 ml Kiilla
E.coli 10°-107 (Rose, Farrah & Harwood 2005)
” 1,9-2.3-106 (Astrom & Pettersson 2007)
” 2,5-5,0-108 (Carlander m fl. 2002)
? 8108 (Ottoson 2005)
” 106 (Edberg m fl. 2000)
” 2-107 (Ohlsson, Karlsson & Gustafsson 2011)
” 4,5-107 (Erichsen m fl. 2006)
Intestinala enterokocker 10*-10¢ (Rose, Farrah & Harwood 2005)
? 0,6-1,3-10° (Carlander m fl. 2002)
? 108 (Ottoson 2005)
7 104 (Edberg m fl. 2000)
” 108 (Ohlsson, Karlsson & Gustafsson 2011)
” 3,4-108 (Erichsen m fl. 2006)

2.2.1 Mekanisk rening

Grovreningens syfte &r att skydda resten av reningsverket mot material som sand, kaffesump, triflisor och tra-
sor och annat som inte ska finnas i avloppsvattnet. Olika varianter av galler och silar anvénds, dir galler har
spaltoppningar och silar har hal i ett masknit. Det som fastnar i galler och silar kallas fér rensgods och maste
tas om hand genom avvattning, tvitt och bortforsling eller rotning. Dimensionering av galler och silar sker inte
efter inkommande flode utan av inkommande material som behover rensas bort (Svenskt Vatten 2013). Meka-
nisk rening med rensgaller eller dylikt astadkommer ingen signifikant avskiljning av mikroorganismer (Astrém
& Pettersson 2007). Efter galler eller sil placeras ofta ett sandfang eftersom sand blir erosivt pa utrustning i
reningsverket samt kan ackumuleras i ror, kanaler och bassidnger (Svenskt Vatten 2013). Sandféang kan avskilja
en del mikroorganismer om de ér adsorberade till sandkornen. Sandféang dimensioneras med ytbelastning och
uppehallstid (Svenskt Vatten 2013).

Forsedimentering kallas de sedimenteringsbassidnger som ligger efter grovreningen men fore andra renings-
steg. Bassidngerna kan utformas pa flera siitt - rektangulédr med olika djup eller cirkuldr som kan vara antingen
plan eller konisk. Sedimenteringsbassingens kapacitet bestdms av forhallandet mellan flode och yta (Svenskt
Vatten 2013). Slammet som ackumuleras pa botten av bassidngen skrapas till slamfickor som slammet kan pum-
pas vidare ifran. I runda basséinger skrapas slammet till en slamficka i mitten, med hjélp av snedstillda skrapar-
mar som roterar (Svenskt Vatten 2013). Forsedimentering kan ha tva syften - antingen enbart att skydda efterfol-
jande reningssteg genom att avskilja skadligt material eller att iven minska belastningen pé senare reningssteg,
genom att lata fosfor och BOD; sedimentera med lingre uppehallstid. I det forsta fallet kan bassédngerna di-
mensioneras for hoga floden. Forsedimentering resulterar normalt i en avskiljning pa 50-70% av suspenderad
substans, dar storsta delen &r BOD7 (Svenskt Vatten 2013). All form av sedimentation &r en nyckelprocess av-
seende reduktion av mikroorganismer eftersom det genom att reducera miangden suspenderade dmnen avskiljer
de mikroorganismer som &r adsorberade till partiklar (Koivunen, Siitonen & Heinonen-Tanski 2003). 30-50%
av fekala koliformer kan avskiljas i forsedimenteringen och ett positivt samband med suspenderade partiklar
har funnits (Mara & Horan 2003). En studie fann en avskiljning pa 0,827+0,34 logio (= 85%) i en forsedi-
mentering dir fallningsmedel tillsattes, med syfte att oka fosforavskiljningen (Zhang & Farahbakhsh 2007). I
forsedimentering utan fillning har en avskiljning pa 0,38 logy( eller 58% uppmiitts (George, Crop & Servais
2002).
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2.2.2 Biologisk rening

Det biologiska reningssteget kan utformas pa flera sitt men dess priméra syfte ir att reducera halterna av BOD7
och kvive i avloppsvattnet. Det kallas for biologisk rening eftersom det dr mikroorganismer, framst bakterier,
som utfor reduktionen av BOD7; och kvive. Kviévets omvandling sker vanligen med nitrifikation och denitrifika-
tion. Det dr genom bakteriernas metabolism som kvivet bryts ner vilket kan ske aerobt eller anaerobt beroende
péa mikroorganism. Till mikroorganismernas metabolism krévs kol vilket framst finns i BOD; (Svenskt Vatten
2013). Om forsedimentation tillimpas i reningsverket kan det bli for lite kol i det biologiska steget och en extern
kolkilla kan da behovas. De vanligaste varianterna av biologisk rening dr aktiv slamprocess (ASP), biologisk
kviéveavskiljning eller biobdddar samt kombinationer av dessa (Svenskt Vatten 2013). Det finns dven de renings-
verk som anvinder biologiska metoder for att avskilja fosfor, sd kallad biologisk fosforrening (Svenskt Vatten
2013). Den biologiska reningen avskiljer mikroorganismer olika effektivt beroende pa vilken av processerna
som anvinds. Sedimentering efter biosteget 4r av extra vikt for avskiljning av mikroorganismer (Koivunen, Sii-
tonen & Heinonen-Tanski 2003).

ASP fungerar genom att mikroorganismerna bryter ner organiskt material (BOD7) for att fa néring till till-
vixt varvid det bildas slamflockar som kan sedimentera. Da nedbrytningen kréiver syre sa anvénds en luftad
bassing, dels for syretillforsel men luftfiodet kan dven fungera som en omrorare for att mikroorganismerna
ska hallas svivande och komma &t det organiska materialet (Svenskt Vatten 2013). Efter den luftade bassingen
finns en sedimentationsbassidng (mellansedimentering) och fran denna recirkuleras en stor del av slammet for att
aterféra mikroorganismerna till den luftade bassingen sa att de kan fortsitta bryta ner BOD. Kritiska paramet-
rar for ASP ér slamalder och slamkvalitet vilket i hog grad paverkar reningseffektiviteten (Svenskt Vatten 2013).

Adsorption av mikroorganismer till fasta partiklar sker snabbt (< 1 h) och stabilt i en ASP sa lidnge proces-
sen fungerar som den ska. Vid snabba och kraftiga fordndringar som till exempel att luftningen férsédmras sa
att anaerobiska forhallanden uppstér, utspadning av de suspenderade partiklarna till <1000 mg/1 eller att hyd-
rauliska uppehallstiden forkortas kraftigt sa kan betydande forsimrad adsorbering av mikroorganismer ske.
Sedimenteringen efter ASP ir det viktigaste steget for reduktion av mikroorganismer inom ASP (Flapper m fl.
2012). Slamalder har enligt Rose m fl. (2005) en viktig inverkan pa avskiljningen, da de reningsverk i studien
med hogst slamalder hade bittre avskiljningsgrad pa flera av de undersokta patogenerna. Inaktivering av patoge-
ner kan ske genom ogynnsamma forhallanden inom ASP, inaktiveringsgraden varierar beroende pa utformning
med aeroba, anaeroba och anoxiska zoner. Okande uppehallstider, for bdde vatten och slam, gor att predationen
mellan mikroorganismerna okar. Exakta virden pa predation och som f6ljd minskad viabilitet finns inte da det
varierar mellan olika mikroorganismsamhillen men dr relativt stabilt inom ett specifikt samhélle. Normalt bor
en ASP astadkomma 1-2 log;g-reduktion av bakterier och virus dir huvudsakliga mekanismerna &r adsorption
och senare sedimentering samt predation av protozoer. Log;o-reduktionen &r liagre for protozoerna, 1-1,5 for
Giardia och 0,5-1,5 for cryptosporidium, men det #r dven mycket ldgre koncentrationer av dessa fran borjan
jamfort med bakterier (Flapper m fl. 2012). Skillnaden kan eventuellt férklaras av att protozoerna &r predatorer
och hjilper till med avskiljningen av de andra (Flapper m fl. 2012). En dldre studie fann att reduktionen av E.coli
och fekala streptokocker i en ASP var 1,4-1,5 log;o (Nieuwstad I m fl. 1988). Reduktionsgraderna varierar mel-
lan olika reningsverk beroende pa drift, floden, koncentrationer och om primér rening fanns fére ASP. Protozoer
verkar vara kiinsliga for problem med slambulkning och langa anaeroba forhallanden. Slamaterféringen som en
ASP bygger pa kan skapa problem i och med att protozoers cystor kan lagras i slammet och pa sa vis aterforas
till vatten (Flapper m fl. 2012).

En variant pa ASP ir satsvis biologisk rening, SBR, vilket innebdr att en kontrollerad volym vatten genom-
gér en hel reningscykel innan nésta volym tas in i bassdngen. Forst dr basséngen luftad sa att nedbrytning och
flockbildning kan ske, sen avbryts lufttillférseln och flockarna sedimenterar. Det renade vattnet leds vidare och
en del av slammet likasd innan bassidngen fylls med nytt avloppsvatten (Svenskt Vatten 2013). SBR bér ha
samma avskiljningsgrad av mikroorganismer som en traditionell ASP. Ytterligare ett alternativ till ASP &r en
membranbioreaktor, MBR, dir istillet for sedimentering sd leds vattnet genom ett membran sa att slammet
aldrig lamnar reaktorn. P4 membranet byggs dven en biofilm upp efter hand vilket 6kar reningsgraden i proces-
sen, se Biobdddar nedan (Ottoson m fl. 2006). MBR uppvisade enligt Francy et al. (2012) en konsekvent hogre
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median log;o-reduktion dn mer konventionella biologiska reningsmetoder, fér bade E.coli och enterokocker var
logyo-reduktionen pa dver 6 logyg. I flera av fallen var antalet bakterier ligre dn detektionsgransen efter MBR
(Francy m fl. 2012). Aven Ottoson m fl. (2006) visade p3 effektiv reduktion av indikatororganismer med MBR,
upp till 7 log1g av enterokocker. Trots att membranets porer #r storre én virus sa avskiljs dven de efter att bio-
filmen byggts upp. Biofilmen bestér av en stor del predatorer som bryter ner genom att ita organiskt material,
vilket inkluderar mikroorganismer (Ottoson m fl. 2006).

Biologisk kviveavskiljning sker genom assimilation nir bakterierna vixer samt omvandling fran organiskt
kvive till kvdvgas som avgar till atmosfiren. Det forsta steget #r att omvandla ammonium (organiskt) till nitrit
och sedan nitrit till nitrat (oorganiskt) och processen kallas nitrifikation. Nitrifikationsbakterierna kriver aero-
ba forhallanden och lang tillokningstid, eftersom de utvinner sin energi ur nedbrytningen av ammonium vilket
ar langsammare #n att ta upp fran BOD7; (Svenskt Vatten 2013). Nedbrytningen fran nitrat till kvivgas kallas
denitrifikation vilket sker vid anoxiska miljoer da bakterierna anvinder syret i nitratet for sin respiration. For
denitrifikationsprocessen krivs mycket energi. Om féllningsmedel anvinds vid forsedimentationen sd minskar
avloppsvattnets innehall av organiskt material och da kan kolkilla i form av till exempel metanol behova tillsét-
tas. Utformningen och ordningen pa den biologiska kviveavskiljningen kan variera mycket, men det &r vanligt
att slammet aterfors pa samma sitt som i ASP (Svenskt Vatten 2013). Reduktion av mikroorganismer bor for
biologisk kvéveavskiljning vara av liknande storlek som for ASP, med sedimentationen som nyckelprocess.

Biologisk forsforrening innebir att en okad avskiljning av fosfor sker i biosteget genom att Bio P-bakterier
med formaga att lagra polyfosfat som en del av sin metabolism finns i slammet. Bio P-bakterierna behover en
anaerob miljo forst och sedan en areob for sin tillvaxt och kraver lattillgidnglig energi i form av fettsyror (Svenskt
Vatten 2013). Det tar lang tid att starta upp och fa en fungerande biologisk fosforrening, varfér metoden med
kemisk fallning for fosforreduktion (Avsnitt 2.2.3) 4r vanligast i Sverige. Ingen information om avskiljning av
mikroorganismer kunde hittas, men den antas vara av liknande storlek som for traditionell ASP.

Biobiddar bygger pa principen att de mikroorganismer som forekommer i avloppsvattnet bildar en sa kallad
biofilm pa en yta, antingen en bidd eller birare. Losa slampartiklar och 16sta niringsdmnen adsorberar respekti-
ve omvandlas pa filmen. Transporten sker genom diffusion eftersom koncentrationen av syre och néring dr hog
i avloppsvattnet men lag inne i biofilmen. Tvirtom giller for de amnen som brutits ner i biobddden (Svenskt
Vatten 2013). Det blir tillrdckligt hog syrehalt i biobddden eftersom vatten fordelas pa den med spridare s att
stindig kontakt mellan vatten och luft sker. Det finns ocksa syre i halrum i bidden sa ingen luftning krivs. Ett
alternativ av biobiddar &r nir biofilmen tillvixer pa suspenderade birare som halls svidvande och i rorelse med
luftare. Biob#ddar dr mer taliga for tillfdlligt hoga floden 4n de andra alternativen pa biologisk rening. Nir biofil-
men blir for tjock glider Sverskottet av och tas till slambehandling (Svenskt Vatten 2013). Med biologisk rening
pé biobiddar sker reduktion av patogener genom predation av andra mikroorganismer och dven sedimentation
(Ottoson m fl. 2006). Den mikrobiologiska avskiljningen bor dirmed vara hdg vid anviddning av biobidddar i
likhet med MBR.

2.2.3 Kemisk rening

Kemisk rening tillimpas framst for att 6ka avskiljningen av fosfor i avloppsvattnet. Reningsprincipen ir att
ett fiallningsmedel, metallsalt som oftast dr aluminium- eller jiarnklorid, tillsdtts under omrérning och bildar
aluminium- eller jarnfosfat som ir svarlosligt. De svarlosta salterna borjar sedimentera och under tiden binder
andra partiklar in till dem. Denna storre partikel som byggts utifran metallsaltet kallas for en flock. Eftersom
loslighet dr beroende av pH finns det ett optimalt pH for varje fillningsmedel (Svenskt Vatten 2013). Sjilva
fillningsreaktionen har ett snabbt forlopp vilket stiller krav pa att inblandningen sker hastigt sa att féllnings-
kemikalien fordelas jamnt i hela volymen. Detta sker antingen med speciell utrustning eller i en turbulent zon.
Fillningskemikalien kan tillséttas pa flera stéllen i reningsverket. Direktfillning sker efter mekanisk rening,
forfallning sker precis fore biologiska reningen, for simultanfillning tillsétts kemikalien direkt i biobassidngen
och efterfillning dr placerad efter biosteget. Om flera tillsatsstillen anvinds bendmns det flerpunktsfillning.
Efter inblandning och fillning sker flockbildning som tar lingre tid och sker i storre bassinger med langsam
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omrdrning eftersom for héftig omrorning innebér att flockarna kan slas sonder (Svenskt Vatten 2013).

Nir flockbildningsteget ar férdigt avskiljs flockarna med sedimentation, flotation eller filtrering. Avloppsvatt-
net maste ledas utan turbulens for att flockarna ska hélla ihop (Svenskt Vatten 2013). Sedimentering sker pa
samma vis som beskrivet med forsedimentering under mekanisk rening ovan (avsnitt 2.2.1). Vid platsbrist kan
lamellsedimentering anvindas, dir lamellerna (snedstillda skivor) skapar mer bottenyta. Snedstéllningen gor
att slammet ansamlas pa den faktiska bottnen och kan skrapas vidare for slambehandling. Lamellsedimentering
ar vanligast vid eftersedimentering. Vid direktfdllning och efterfillning dr dven flotation ett alternativ, vilket
innebdr att luft pumpas in i basséngen. Luftbubblorna fastnar pa flockarna s att de far ligre densitet och flyter
upp till ytan. Filtrering for att avskilja flockar beskrivs i avsnitt 2.3 (Svenskt Vatten 2013).

Fillning, flockning och sedimentation har varierande férmaga att avskilja mikroorganismer. Mellan 0,2 och
2 logig-reduktion av bakterier, under 1 log;g for virus och max 2 log;g av cryptosporidium har funnits vid
undersokningar (Dufour m fl. 2003). Avskiljningen varierar kraftigt beroende pa hur vil den kemiska reningen
fungerar. Det dr flockningsbildandet och dess formaga att binda in mikroorganismer som da kan sedimentera
med flocken som ir viktigast for en bra avskiljning (Dufour m fl. 2003).

2.3 SLUTRENING

Vanligtvis installeras nagon form av slutrening, dven kallat efterbehandling, om ett reningsverk har svart att
mota hogt stillda krav pa pa fosfor eller partikelavskiljning. De partiklar som inte sedimenterat i tidigare re-
ningssteg 4r sma och litta. De reningsmetoder som passar ir da filtrering med sand- eller skivfilter, mikrosilning
eller flotation (Svenskt Vatten 2013). I det hir kapitlet fokuseras det pa filtreringsvarianterna, sé kallade makro-
filtrering i jamforelse med membranteknikerna som till exempel ultra- och nanofiltrering (Gémez m fl. 2006).
Likt alla reningssteg sa bildas det slam vid filtrering som leds bort och tas om hand. Eftersom partiklarna &r sa
pass sma tillimpar de flesta reningsverk kemisk fillning fore filtrering, se avsnitt 2.2.3. En variant av kemisk
rening ir sa kallad kontaktfiltrering, da féllningskemikalien tillsétts direkt i inflodet till ett filter. Utfdllning och
flockning sker i direkt anslutning till filtren och medf6r att sma partiklar och fosfor fastnar i hdgre utstrackning
(Svenskt Vatten 2013). Filtrering innebir att ndr vattnet passerar ett filtermedium sé hélls de fasta partiklarna
kvar medan vattnet passerar (Svenskt Vatten 2013). Vid filtrering s ackumulerar partiklarna pa filterytan vilka
i sin tur borjar filtrera vattnet, vilket mojliggor avskiljning av partiklar med mindre diameter dn filtermediumets
(Metcalf & Eddy 2014).

Filtreringsmetoderna har visat sig kunna vara effektiva pa att reducera vissa grupper av mikroorganismer men
ar beroende pa typ av filter samt driftstrategier (G6mez m fl. 2006). I jimférelse mellan sandfilter och skivfilter
sa hittades ingen signifikant skillnad mellan inflodet och utflodet fran nagot av filtren fér E.coli. Inte heller
nagon signifikant skillnad mellan de bada filtrens prestation kunde detekteras. For bada filtreringsmetoderna
uppvisades ett starkt linjirt samband (1> > 0.93 for bada) mellan inflode och utflode till filtren (Gémez m fl.
20006). Filtrering som tertidrt reningssteg har visat sig vara effektivt for att reducera mikroorganismer nir fall-
ningsmedel anvinds eftersom utan kemikalierna dr partiklarna for sma och fangas inte av filtren (Koivunen,
Siitonen & Heinonen-Tanski 2003). En 6kning av reduceringsgraderna med 1,1 och 1,2 log; ¢ for E.coli respek-
tive fekala streptokocker har noterats nir féallning med jarnklorid tillimpades fore ett filter jaimfort med inget
fallningsmedel (Nieuwstad I m fl. 1988).

2.3.1 Sandfilter

Sandfilter bestar som namnet antyder av sand och &r ett djupfilter, vilket innebir att partiklar avskiljs i hela
filterbddden och inte bara pa ytan. Dock avskiljs mer partiklar hégre upp i filtret eftersom avskiljningen &r
proportionell mot partikelkoncentrationen, som naturligt dr hogst i borjan. Sandfilter kan besta av enbart sand
eller vara av flera material, dir antracit eller expanderad lera ir vanliga i kombination med sand. Vid val av
filtermedia dr det hdg porositet som ir efterstrivansvirt, vilket beror pa form, storlek och densitet pa sand-
kornen (Svenskt Vatten 2013). Filtren utformas vanligtvis som en rektangulidr betongbasséing med Sppen yta. I
reningsverk brukar minst tva filter finnas sé att driften inte avbryts helt vid spolning samt att for stor yta inte
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ar Oonskvirt. Det som driver vattnet genom filtret dr gravitation och trycket i bidden avgors av vattennivan Gver
filtret, inga pumpar behdvs vid filter med Sppen yta. Filtrets botten ska bade leda bort renat vatten samt att vid
spolning fordela vattnet jamnt 6ver filterbotten. Vanligaste designalternativen for botten dr rorsystem som ligger
i ett stenlager eller att ha en s kallad falsk botten som ticker réren och den faktiska bottnen (Svenskt Vatten
2013).

Vid rening av avloppsvatten &r intermittent spolande filter det vanligaste, det vill sdga att filtren spolas vid
behov och da avbryts driften tillfilligt. Spolning sker minst en gang per dygn for att undvika biologisk tillvixt
i filtret. Det vatten som anvénds till spolning dr det avloppsvatten som filtrerats igenom tidigare och vattnet
blandas ofta med luft fér mer effektiv rening. En stor volym pumpas in for att uppna fluidisering, det vill sdga
att hela badden svivar i vattnet, vilket leder till expandering av bidden. Spolvattnet leds ofta sedan tillbaka till
inflodet till reningsverket eftersom det innehaller mycket partiklar (Svenskt Vatten 2013). Vid drift av sandfilter
ar det viktigaste att hela badden alltid dr under vatten sa att inte luft nar porerna och minskar biaddens kapacitet.
Ett sandfilter avskiljer 70-80% av partiklarna i vatten och dirmed sker ocksa effektiv avskiljning av fosfor nér
fillning tillimpas fore filtret (Svenskt Vatten 2013).

Sandfilter som spolas kontinuerligt ir sa kallade uppstromsfilter dér filtren dr sorterade sa att vattnet forst fil-
treras igenom de grovsta kornen och sen blir kornen successivt mindre. Det kontinuerliga filtret som anvénds i
Sverige kallas DynaSand (Figur 5). I DynaSand pumpas vattnet in pa botten av badden och renas pa vigen upp
(Svenskt Vatten 2013). Sanden langst ner avskiljer mest partiklar och den pumpas sen upp for att spolas. Efter
spolningen hamnar sanden 6verst i badden vilket gor att sanden ocksa cirkulerar med grévsta och smutsigast
langst ner (Svenskt Vatten 2013). Kontinuiteten gor att allt filtrerat vatten bor ha samma reningsgrad (Nordic
Water u.a.). Spolvattenflodet fran ett DynaSand-filter 4r hogt men eftersom det dr kontinuerligt kan det under-
latta driften vid mindre reningsverk (Svenskt Vatten 2013). Spolvattnet leds vanligtvis till inflodet till filtret igen
(Nordic Water u.a.). DynaSand kan installeras antingen som fristdende anldggning eller i betongbassinger. De-
signaspekter sasom filterdjup och -area samt luftningsférhéllanden anpassas efter vad filtret ska anvindas till.
DynaSand som slutrening tillimpar kontaktfiltrering dér fillningskemikalien tillsitts i inloppet och flockningen
sker i filtertanken vilket minskar ytbehovet da ingen flockningskammare krivs (Nordic Water u.a.).

Avluftning ——— Tvattbox

Inlopp 9 = g
‘,-L‘t.»-_n‘_r—_-r et = r,. Filtratutlopp

utlopp

Inlopps-
fordelare

Mammutpump

Figur 5: DynaSands konstruktion, vattnet filtreras kontinuerligt nerifrdn och upp i filtret. Det ir mammutpum-
pen som transporterar den smutsiga sanden upp till sandtviitten. Publicerad med tillstand fran Nordic Water.

14



Vid anvindning av sandfilter dér fallningsmedel tillsétts efter traditionell trestegsrening har visat sig kunna re-
ducera ytterligare 2 log; ¢ av fekala koliformer &n tidigare reningssteg. Utan fillningsmedel var reduktionen bara
0,4 log;o (Koivunen, Siitonen & Heinonen-Tanski 2003). En annan studie fann liknande reduceringsgrad 6ver
ett sandfilter med féllning fore; 2-3 logyg for bakterier, 1-3 logyo for virus och 2-3 logy for protozoer (Dufour
m fl. 2003). Agg fran helminter kan avskiljas till 100% i ett sandfilter (Mara & Horan 2003). Viktigt for att
processen ska fungera optimalt 4r mikroorganismernas adsorptionsformaga och hur stora porer sandfiltret har.
Porer i ett sandfilter dr ofta runt 1 mm. Trots den relativt stora porstorleken kan partiklar som &r mycket mindre
avskiljas eftersom elektrostatiska krafter gor att mindre partiklar adsorberas (Dufour m fl. 2003). I Rose, Farrah
& Harwood (2005) jamfordes tygfilter, grunda sandfilter med djupa filter i antingen sand, antracit eller kom-
bination. Filtrens driftparametrar skiljde sig ocksa, sd som spolningsfrekvens och volym samt om kemikalier
anvindes och flodesbelastning. Koncentrationerna i utflodet fran filtren varierade signifikant mellan de olika
varianterna for indikatororganismerna. En del viarden var dven under detektionsgriansen. Det djupaste filtret pre-
sterade bist av de undersokta sand- och/eller antracitfiltren men med stor variation pa E.coli-koncentrationerna.
korrelationsanalys mellan mikroorganismer och filterdjup fanns ett starkare samband for enterokocker och cryp-
tosporidium &n for koliforma (Rose, Farrah & Harwood 2005). Avloppsvattenrening med fillning och sandfilter
ar en av de effektivaste avskiljningsmetoderna med avseende pa mikroorganismer (Baresel m fl. 2015a).

2.3.2 Skivfilter

Skivfilter &r en variant av mikrosil. Definitionen av mikrosil &r att maskvidden dr <100um (0,1 mm) (Svenskt
Vatten 2013). Filterduken i ett skivfilter dr av polyester eller rostfri stal (Metcalf & Eddy 2014). Skivfiltrens
funktion dr att partiklar med storre porstorlek &n maskvidden kommer att separeras pa grund av fysisk blocke-
ring. Det finns olika varianter av skivfilter, dir skillnaderna frimst bestar av designen, hur spolningen fungerar
och porstorleken (Persson m fl. 2006). For att undvika igensittning spolas skivfiltren ofta. Spolningen stiller
krav pa att partiklarna som ska filtreras 4r mindre #n maskvidden och flockarna far inte spricka vid spolning.
Det viktigaste vid design av skivfilter dr att anpassa maskvidden efter avloppsvattnets sammansittning da for
liten gor att filtren far lag kapacitet och for stor ger dalig avskiljningsgrad. Vid anvindning av skivfilter som
slutrening dr maskvidder pa 10-30 um brukligt (Svenskt Vatten 2013). Skivfiltret bestar av flera skivor (1-20
styck) med filter som ér uppdelade i sex segment (Persson m fl. 2006). Respektive skiva har tva filterdukar,
och vattnet fordelas emellan dem och filtreras inifran och ut (Metcalf & Eddy 2014). Skivorna sitter pa en axel
som roterar langsamt. Rotationen gor att filtren befinner sig vixelvis i vatten och i luft. Det &r i luften som
filtren spolas genom att dysor med hogt tryck fordelar vatten over filtren (Svenskt Vatten 2013; Metcalf & Eddy
2014). I mitten av den roterande axeln finns tva ror, ett som transporterar inflodet som fordelas ut i filtren. Det
andra roret transporterar bort spolvattnet (Metcalf & Eddy 2014). Likt sandfilter aterfors spolvattnet till inflodet.

Skivfilter klarar ungefdr samma belastning och floden som ett sandfilter, men krdver mycket mindre yta. Skiv-
filter har dock ett underhéllsbehov da for smutsigt spolvatten kan sitta igen dysorna som fordelar spolvattnet
sa dessa behover rengoras manuellt. Sildukarna kan ocksa ga sonder pa grund av frimmande foremal. Om inte
akut skada skett behover dukarna @nda som regel bytas ca var femte ar tillfoljd av slitage (Svenskt Vatten 2013).
Hela skivfiltret installeras antingen i en egen, forsluten tank eller i en betongtank (Metcalf & Eddy 2014). Skiv-
filter anviinds vid rening av ytvatten till dricksvatten, men dr da placerad som forsta steg i processen for att ta
bort alger och andra vattenlevande organismer (Svenskt Vatten 2010).

Skivfilters formaga att reducera mikroorganismer har mitts i ett par studier med varierande resultat men de
flesta pekar pa en lag reduceringsgrad, atminstone nir féllning inte sker i samband med filtren. I en av dem
analyserades reduktionen av E.coli till 33% o6ver skivfiltren (Gémez m fl. 2006). Ett examensarbete fann att
reduktionen av E.coli var av liknande storlek, 31%, medan enterokocker avskiljdes till hogre grad, 62%. Bada
indikatororganismerna hade hog standardavvikelse (Enerhall & Stenmark 2012). Samma studie fann negativ re-
duktion av norovirus, -119%. Viktigt att notera 4r att i ingen av ovan nimnda studier tillimpade reningsverken
fillning i anslutning till skivfiltren, vilket bor paverka reduceringsgraden negativt. I Huskvarna dér skivfilter
anvinds fore en UV-anldggning, uppmittes ingen signifikant reduktion av mikroorganismer over skivfiltren.
Inte heller i Huskvarna tillimpas féllning direkt fore skivfiltren, utan enbart efter biosteget med efterfdljande
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sedimentering innan skivfiltren (Backstrom m fl. 2013). Metcalf & Eddy (2014) ndmner &dven de att reduktion av
mikroorganismer Gver ett skivfilter utan anvéndning av kemikalier vanligtvis &r sa 1ag som mellan 0 och 1 logyg.

Partikelavskiljningen #r dock god over ett skivfilter (Persson m fl. 2006), sa reduktionen av mikroorganismer
over ett skivfilter dr beroende av att adsorptionen till partiklar fungerar vil. Detta eftersom maskstorleken &r stor-
re dn de flesta mikroorganismernas storlek (Tabell 4). Det kan dérfor bli béttre avskiljning av mikroorganismer
over filtren i anldggningarna dér fillning tillimpas i samband med filtren. For filter med mindre maskstorlek,
som ultrafilter, har béttre avskiljning uppvisats dven utan féllning (Baresel m fl. 2015b).

Tabell 4: Mikroorganismers storlek i jaimforelse med skivfilters maskvidd (Svenskt Vatten 2013). Enbart vissa
protozoer kan fastna i skivfiltret utan att vara absorberade till andra dmnen.

Organismtyp Storlek (um)

Bakterier 0,2-2 Skivfilter
Virus 0,02-0,1 < 10-30 ym
Protozoer 3-20 maskvidd

2.4 DESINFEKTIONSMETODER

Desinfektion ér en inaktiverande reningsmetod. Desinfektion anvinds sillan pa svenska reningsverk, men de
varianter som finns och har anvints historiskt eller internationellt dr klorféreningar och ultraviolett-stralning
(UV-ljus). Det &r vanligare att metoderna tillimpas da vatten ska ateranvindas eller inom dricksvattenverk (Ba-
resel m fl. 2015b). Globalt sett dr klorering det mest utbredda alternativet for att inaktivera patogener och
undvika sjukdomsutbrott (Gémez m fl. 2006). Effekten av desinfektionen bestims framst av kontakttiden och
och koncentrationen for ett rent vatten, vilka multiplicerat med varandra blir ett Ct-virde (koncentration-tid)
som anvénds for dimensionering. Om en organism, som till exempel cryptosporidium, dr motstandskraftig mot
inaktivering genom desinfektion behdvs ett hogt Ct-virde. Virus och protozoer kriaver generellt hogre Ct-virde
in bakterier. Patogena bakterier tenderar att vara kénsligare &n indikatorbakterierna. For avloppsvatten som
innehaller mer partiklar och niringsdmnen 4r dimensionering svarare, eftersom dessa paverkar desinfektionen
negativt genom att till exempel reagera med klor (Svenskt Vatten 2011). Ozon har en allmént saniterande effekt
i vatten och kan anvindas som desinfektionsmedel, men behandlas inte hir utan se avsnitt 2.5.1.

24.1 Klor

Flera olika klorforeningar kan anvéndas for att desinficera vatten, nagra exempel ir Cly, ClO2, NaClO™ och
NH,Cl (Svenskt Vatten 2011). Méngden klor som behovs for att desinficera varierar beroende pa vattentyp
och kontakttid. Méngden ammonium i avloppsvattnet paverkar starkt dosen klor som behdvs samt hur mycket
restprodukter som bildas (Baresel m fl. 2015b). Ovriga faktorer i vattnet som péverkar klorets effektivitet #r
turbiditet och suspenderade partiklar (Gémez m fl. 2006). Klor ir reaktivt och nér det reagerar med organiska
amnen kan klororganiska foreningar bildas som kan vara cancerogena och svarnedbrytbara. Biprodukterna utgor
formodligen en fara for ménniska och miljo (Svenskt Vatten 2011; Gémez m fl. 2006). Olika patogener och olika
klorforeningar har varierande inaktiverande formaga. ClO, #r den effektivaste mot cryptosporidium medan
NH,Cl inte ger tillrdcklig inaktivering for att sikerstélla desinfektionseffekten (Svenskt Vatten 2011).

2.4.2 UV-ljus

UV-ljus (200-400 nm) har mycket energi och forstor mikroorganismernas DNA snabbt vilket resulterar i inak-
tivering och oférmaga att reproducera sig. Anvéindning av UV-ljus resulterar normalt sett inte i kemiska rest-
produkter eller nagra andra skadliga effekter sa som klor och ozon gor (Baresel m fl. 2015b). Problem har dock
noterats med att UV-ljus kan reagera med nitrat som férekommer i avloppsvatten och da bildas nya foreningar,
som visat sig vara mutagena (Gémez m fl. 2006). Dosering av UV-ljus, UV-dosen, beror av ljusets intensitet,
Ct-virde och vattnets UV-absorbans som miits vid viglingden 254 nm och har enheten J/m? (Svenskt Vatten
2011). Partiklar i vattnet minskar dess genomskinlighet for UV-ljuset varvid en samre desinfektionseffekt er-
hélls (Svenskt Vatten 2011). Avloppsvattnet bor dérfor vara sa rent som mojligt fore anvindning av UV-ljus som
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desinfektionsmetod. UV ér den effektivaste metoden for inaktivering av protozoer, jamfort med klor och ozon.
Detta gor att UV ger en bra allsidig desinfektion eftersom metoden dven har bra effekt mot bakterier och &r
mattligt effektiv mot virus (Svenskt Vatten 2011). Huskvarna och Arvika kommun anvénder sig av UV-ljus som
desinfektionsmetod pa reningsverken, och ca 2 log;o-reduktion for E.coli och IE uppnatts pa bada reningsver-
ken. Reduktionen av virus var pa ca 1 logyq efter analys av clostridier. Anldggningarna &r bara i drift sommartid
eftersom de dr designade for att skydda badplatser (Backstrom m fl. 2013). Kombinerad desinfektion av vattnet
med ozon (se avsnitt 2.5.1) och UV-ljus har gett allra bist resultat da de ir effektiva pa olika mikroorganismer
(Baresel m fl. 2015b; Svenskt Vatten 2011).

2.5 LAKEMEDELSRENINGSMETODER

Likemedelsrester forekommer i avloppsvatten och kan ha allvarlig paverkan pa recipienten. Likemedel ér ut-
vecklade for att vara svarnedbrytbara, sd att de inte forstors av till exempel magsyra vilket har konsekvensen
att de dr resistenta i vatten ocksa. Likemedelsresterna som hamnar i avloppssystemet dr en mycket heterogen
grupp dir varje substans har olik komposition, talighet och reagerar olika pa reningsmetoderna (Baresel m fl.
2017). Biologisk rening reducerar halterna likemedel till en viss man men vid hojda krav pa likemedelsavskilj-
ning kan nya reningsmetoder behova implementeras. De metoder som &r aktuella att implementera pa svenska
reningsverk dr frimst ozon och aktivt kol, antingen pulveriserat (PAC) eller granulerat (GAC) (Horsing m fl.
2014).

2.5.1 Ozon

Ozon (Os3) renar vatten genom att de dmnen som forekommer i det oxideras. Ozon &r effektivt mot en rad
svarnedbrytbara substanser och verkar desinficerande genom dels direkt oxidering av ozonet men dven de hyd-
roxylradikaler som bildas efter den initiala reaktionen kan bryta ner foreningar (Baresel m fl. 2017). Ozonering
paverkar vattenkvaliteten genom att mérkbart ta bort firg och odor samt 6ka vattnets genomskinlighet for UV-
ljus. COD i vattnet minskar nagot, medan BODy istéllet 6kar eftersom storre foreningar bryts ner till fler sma
(Baresel m fl. 2015b). Det vanligaste &r att ozonreningen forlaggs sist i reningskedjan och reningen gor ansprak
pa mindre yta 4n rening med aktivt kol. For rening av avloppsvatten med ozon behvs en ozongenerator som har
styrning och nedkylningssystem, iblandningszon, en syrgasgenerator och -lagring, kontakttank, ozondestruktor
och ett sikerhetssystem. Ozonreningen kriver mycket el vilket bor beaktas fore implementation. Den viktigaste
designaspekten dr volymen pa kontakttanken som dven avgor uppehallstiden (Baresel m fl. 2017). En ozonan-
laggning &r robust och reningseffektiviteten paverkas inte av drifttiden utan bara av vattenkvalitet, dir hoga
partikelhalter till exempel har negativ inverkan (Baresel m fl. 2017). Olika doser har olika effekt frimst bero-
ende pa vattnets komposition dir organiskt material spelar storst roll (Antoniou m fl. 2013). Dosering av ozon
for rening av lakemedel varierar dven mellan olika substanser och eftersom koncentrationen av likemedel i av-
loppsvattnet ér heterogen kriivs 6vervakning for att sékerstilla den reningsniva som onskas uppnas (Baresel m
fl. 2017). Det forekommer arbetsmiljoproblem vid rening med ozon da ozongasen &r instabil. Om temperaturen
Okar kan den orsaka brand och pa minniskor kan yttre skador pa 6gon och hud férekomma, samt luftvigsirria-
tion och organskador efter langtidsexponering. Det dr dérfor systemet behover ha ett sidkerhetssystem samt att
driftpersonalen ska vara utrustade med gaslarm (Baresel m fl. 2017). Biprodukter som kan bildas vid oxidering
ar till exempel syreradikaler. Dessa kan ha mutagena effekter och paverka akvatiska system pa annat sitt in
lakemedelsresterna, varfor ett reningssteg efter ozoneringen &r att rekommendera for att avskilja biprodukterna.
Mikrobiell nedbrytning har visat sig vara det mest effektiva varfor biologiska filter, som till exempel sandfilter
ar vanligast (Magdeburg m fl. 2014; Baresel m fl. 2017).

Ozon desinficerar vattnet men det kan krivas storre dos ozon for inaktivering 4n vad som krévs for likeme-
del (Baresel m fl. 2017). Ozon har dven en allmén oxiderande effekt och bryter ner det mesta som férekommer
i vattnet, bland annat organiska dmnen som da blir mer lattillgéngliga for mikroorganismer som kan fa okad
tillvaxt till f6ljd av okad méngd atkomlig néring (Svenskt Vatten 2011). Aterviixt av bakterier kan ocksa ske
om inaktiveringen inte dr fullstindig (Giannakis m fl. 2016). Darfor bor ozondosen alltid vara tillrickligt hog
sa att inaktivering av patogener sker for att inte motsatt effekt ska fas av ozoneringen. Ozons desinfektionsfor-
maga har i ett forsok gett en 4 logyg-reduktion for E.coli med flera mikroorganismer vilket innebir att férutom
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nedbrytning av likemedel, organiska fororeningar sa dr det ocksa desinficerat (Ternes m fl. 2003). Generellt in-
aktiveras bakterier vid lagst dos, bakteriesporer kraver nést ldagst dos foljt av virus och till sist protozoer (Tabell
5) (Svenskt Vatten 2011).

Tabell 5: Ct-virden som krivs for inaktivering av mikroorganismer med ozon i dricksvatten med temperatur 4
°C (Svenskt Vatten 2011).

Organism & reduktion Ct-viarde

Bakterier, 3 log 0,5
Virus, 3 log 1,0
Cryptosporidum, 2 log 30

2.5.2 Aktivt kol

Likemedelsrening med aktivt kol (GAC eller PAC) bygger pa att fororeningarna adsorberas till kolet och pa
sa vis avskiljas fran avloppsvattnet (Karelid, Larsson & Bjorlenius 2017). Aktivt kol kan anvindas pa alla
sorters vatten och avskiljer manga sorters féroreningar. Fororeningarna avskiljs fran vattnet och bryts inte ner,
vilket innebir att inga biprodukter kan bildas. Det &r aktivt kol-metodens storsta fordel jamfort med ozon och
dess nackdel ar att ingen desinfektion av vattnet sker (Baresel m fl. 2015b). For PAC sker en dosering av
nytt pulveriserat kol, sa pa liknande sitt som ozon behdver en optimal dos testas fram. GAC tillsitts inte utan
fungerar som ett filter och nér det tappar i kapacitet behover det regeneras eller bytas ut (Snyder m fl. 2006).
Vid regenerering oxideras de organiska fororeningarna fullstandigt vilket innebir att de oskadliggors (Baresel
m fl. 2015a). PAC kan doseras antingen som sista steg i reningsprocessen eller under den, till exempel under
biosteget. Detta ger en hog reduktion av likemedel men forsamrar slamkvaliteten samt att regenerera PAC blir
svart nér det dr blandat med slam (Baresel m fl. 2015a). GAC kan designas som ett filter vars drift paminner
om sandfilter med intermittent spolning, som behover ske relativt séllan. Effektiviten pa rening av likemedel
varierar beroende pa vilket likemedel. Ett sitt att 6ka kapaciteten pa GAC ir att installera dem i kolumner efter
varandra sa att de kan bytas ut eftersom och att deras fulla kapacitet kan utnyttjas. Detta sker dock till kostnad
av mer yta och installationer (Baresel m fl. 2015a). Aktivt kol desinficerar inte vattnet men en viss avskiljning
genom filtreringen kan ske, och pa sd vis kan bakteriehalterna reduceras (Baresel m fl. 2015a; Dufour m fl.
2003). Det finns dock problem med att vid spolning och rengoring av filtret sa frigors adsorberat material vilket
innebdr att halten mikroorganismer i utgéende vatten tillfalligt okar istillet (Baresel m fl. 2015a).

2.6 BRADDNING OCH PAVERKAN PA MIKROBIOLOGISK STATUS

Nir flodet pa ledningsnitet eller i reningsverket verstiger kapaciteten kan avloppsvattnet ledas direkt ut i reci-
pienten utan rening vilket kallas att vattnet briddas. Den vanligaste orsaken till braddning &r vid kraftiga regn
eller felkopplingar av dagvattenledningar. Driftproblem och tillfélliga avbrott i reningsverk eller pumpstationer
kan ocksé vara en anledning till att avloppsvattnet briddas (Astrom & Pettersson 2007). Briddning inom ett
reningsverk sker oftast efter den mekaniska reningen, eftersom det dr den biologiska reningen som &r kins-
lig for hoga floden. Vid for hoga floden kan slamflykt och utspolning av kvivereducerande mikroorganismer
ske och reningen blir di forsimrad en lang tid (Astrom & Pettersson 2007). Briiddavlopp bor utformas sa att
oversvimning undviks men dven undvika utslédpp av onodigt mycket vatten. Briddavloppet kan utformas sa att
mekanisk rening sker i viss man genom att ha ett rensgaller. Rensgallret paverkar dock inte koncentrationen
mikroorganismer i avloppsvattnet (Astrom & Pettersson 2007).

Astrém & Pettersson (2007) fann i sin studie av Gota dlv en koppling mellan briddning och dkad koncent-
ration av E.coli nedstroms briaddningsplatsen. Da briddningen pagick en ldngre tid och ddrmed storre volymer
slipptes ut blev trenden tydligare. Okning av E.coli fanns vid ett par tillfillen Zven utan att briddning skett
(Astrém & Pettersson 2007). 1 Helsingborg har DHI undersokt och modellerat potentiella kéllor till kontami-
nering i havet som kan leda till tjainlig med anmérkning eller otjdnlig badvattenkvalitet. Briddning till f6ljd
av kraftiga regnskurar fran de kommunala reningsverken identifierades som den frimsta orsaken till otjianligt
badvatten (DHI 2016). For modellering av spridning av indikatororganismerna fran braddvatten har DHI anvint
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koncentrationerna 10° CFU/100ml for E.coli och 0,17-10 CFU/100ml for IE. Hur recipienten paverkas av ett
briddvattenutsléipp beror pa flera saker, bland annat om det r insj6 eller kustomrade (Wennberg, Nordlander &
Hernebring 2017). I insjoar &r det troligen sommartid da recipienten har 1aga floden som en briaddning ger storst
effekt pa vattenkvalitet. I havet, ddr méngden vatten inte varierar pa samma sitt, dr det total méngd utsldppt
braddvatten som &r viktigast (Wennberg, Nordlander & Hernebring 2017).

Briddning som sker till foljd av kraftiga regnskurar innebir ocksa att féroreningar kan transporteras med av-
rinningen direkt till recipienten. Nér avrinningen Okar fran omgivande marker 6kar sjons innehall av partiklar
och organiskt materiel (Nellis, Harrington & Wu 1998). Killor till spridning av mikroorganismer via avrinning
ar framst fran tama och vilda djurs avforing (Selvakumar & Borst 2006). Beroende pa markanvindning sprids
olika mingd av mikroorganismer och partiklar. Enterokocker sprids i storre utstrickning fran lantbrukslandskap
med betesdjur dir halterna kan na upp till 6600 CFU/100ml, for titbefolkade omraden #r koncentraionen istil-
let maximalt 5000 CFU/100ml. E.coli sprids med avrinningen med koncentrationer omkring 4000 CFU/100ml
fran tre olika typer av omraden; titbefolkade, mindre titbefolkade och lantbrukslandskap (Selvakumar & Borst
2006). Totala belastningen #r dock alltid hogre fran titbefolkade omraden eftersom vattenflodet &r storre nér
vattnet inte kan infiltrera. Studien visade dven pa signifikant skillnad mellan arstider, dér sommaren har hogst
koncentrationer av E.coli och varen hogst koncentration av IE (Selvakumar & Borst 2006).

2.7 MIKROBIOLOGISKA BARRIARER I DRICKSVATTENVERK

Dricksvattenverk &r framst designade for att ta bort mikroorganismer, eftersom spridning av vattenburna sjukdo-
mar ir den allvarligaste risken med dricksvattenforsorjning. For att halla koll sa att detta inte sker mits ravattnet
och utgdende vattens innehall av mikroorganismer. Det finns krav fran Livsmedelsverket pd hur manga mi-
krobiologiska barridrer som vattenverket maste ha, baserat pa just ravattnets kvalitet (Svenskt Vatten 2011).
Barridrer ir ett ord for ett fysiskt eller kemiskt hinder och ett dricksvattenverk ska ha tillrickligt manga barrii-
rer for att leverera ett sidkert dricksvatten utan mikroorganismer som utgor hilsorisk (Svenskt Vatten 2015b).
En barridr bygger pa en av reningsprinciperna avskiljning eller inaktivering. Enligt Livsmedelsverket riknas
kort konstgjord infiltration, kemisk fdllning med filtrering, langsamfiltrering eller filtrering genom membran
(porvidd<0,1 pm) samt primir desinfektion som mikrobiologiska barridrer. Den vanligaste avskiljningsmeto-
den dr kemisk fillning med filtrering (Svenskt Vatten 2011), en metod som liknar det som #dven anvinds pa en
del avloppsreningsverk. DynaSand &r en variant pa fillning och filtrering som kan anvindas inom dricksvatten-
verk som en barridr (Svenskt Vatten 2010). Reningen blir sékrast och effektivast om minst en avskiljande och
minst en desinficerande metod anvinds (Svenskt Vatten 2015b). Mikrosilar, som till exempel skivfilter, klassas
inte som en mikrobiologisk barriér utan anvinds framst fore langsam- och snabbfilter for att minska risken att
dessa sitts igen och behover spolas ofta (Svenskt Vatten 2010). For att desinfektion med ozon ska ridknas som
mikrobiologisk barrizr rekommenderas i Norge Ct-virden pa 2 mg-min/l for bakterier och virus och 50 mg-min/1
for cryptosporidium (Svenskt Vatten 2011).
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3 MATERIAL OCH METODER
3.1 BESKRIVNING AV RENINGSVERKEN

De reningsverk som medverkat och bidragit till examensarbetet dr Kungsidngsverket i Visteras, som #gs och
drivs av Milarenergi AB, och som delat med sig av redan befintliga provtagningsdata pa utgaende vatten.
Gamleby ARV i Visterviks kommun och Palslunds ARV i Virnamo kommun har bidragit genom att tillata och
assistera vid provtagning pa deras reningsverk for undersokningen av hur olika reningssteg presterar avseende
avskiljning av mikroorganismer.

3.1.1 Kungsingsverket, Milarenergi

Kungsingsverket tar emot vatten frin hela Visteras och har ett genomsnittligt inflode pa 2500 m3/h. Kungs-
angsverket har varit i drift sedan 1938 med flertalet utbyggnader sen driftstarten. 1965 byggdes en aktiv sla-
manldggning och den kemiska féllning for att reducera utslappen av fosfor togs i drift 1972. Den senaste re-
noveringen (1997) var att aktiv slamprocessen komplementerades med kvivereduktion (MilarEnergi u.a.). Pa
Kungsidngsverket dr mekanisk rening kombinerad med kemisk rening. Utformningen &r att forst sker forféllning
med jarnsulfat foljt av fyra rensgaller med spaltvidd pa 3 mm, tva luftade sandfang och sedan forsedimentering i
18 bassiinger. Biologiska reningen ir kviverening i 12 luftade biobassinger som har en kapacitet pa 5400 m3/h.
Eftersedimentering sker i 18 bassidnger dér dven polymer tillsitts (MélarEnergi u.a.). Avloppsvattnet avleds till
Milaren, men innan utslapp sker finns en virmepump dér fjarrvdarme eller -kyla kan utvinnas ur avloppsvattnet.
Genom rotning av slammet bildas biogas och slammet anvinds dven till jordbruk och tickning av deponier
(MilarEnergi u.a.).

3.1.2 Palslunds ARYV, Virnamo Kommun

Palslunds ARV, beldget i Virnamo Kommun som ocksa dr ansvariga for driften, dr dimensionerat fér 31 000
pe och ett maximalt flode pa 600 m?3/h (Sweco 2015). Nuvarande flode #r enligt driftpersonalen omkring 4500
m?/d eller 190 m3/h. Palslund #r ett nytt reningsverk som togs i drift 2015. Den mekaniska reningen bestar av
rensgaller, sandfang och forsedimentering (4 bassénger). Palslund har dven en katastrofdamm som kan ta emot
och lagra vatten vid hoga floden efter forsedimenteringen for att minska risken for braddning. Det biologiska
reningssteget dr kombinerad kvive och fosforrening i tva identiska bassianger (Sweco 2015). Kvivereningen
sker genom fordenitrifikation, bassingerna har bade luftade och oluftade delar (Figur 6). Uppehallstid for av-
loppsvattnet i biobassingerna &r 24-26 h. Slammets uppehallstid 4r omkring 10 dagar. Efter biologisk rening
sedimenterar slammet och aterfors. Slutrening tillimpas efter det biologiska steget med DynaSand-filter (24
enheter) som implementerats for att 6ka partikel och fosforavskiljningen. I inloppet till DynaSand-filtret till-
sitts fillningskemikalien Ecoflock. Spolvattnet fran DynaSand-filtret leds till lamellsedimentering dir polymer
tillsitts. Utgaende spolvatten fran lamellsedimenteringen leds tillbaka till DynaSand-filtret vid normala floden
(Sweco 2015).
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(a) En av forsedimenta- (b) En av biobasséingerna med biologisk kvive och fos- (¢) Nagra av DynaSand-
tionsbassédngerna. forreduktion. filterenheterna.

Figur 6: Bilder pa reningsprocesserna som anvénds pa Palslunds ARV. Foto: Diana Arvidsson

3.1.3 Gamleby ARY, Viistervik Miljo & Energi

Gamleby ARV, beliget i Visterviks kommun och drivs av Vistervik Miljé & Energi byggdes 1972 och dimen-
sionerades for 5800 pe. Genomsnittligt fléde dr 70 m3/h. En totalrenovering genomfordes 2014-2015 (Viister-
vik Milj6 & Energi 2017). Mekaniska reningen bestar endast av galler och sandfang, ingen forsedimentering.
Biologiska reningen bestar av en aktivslamdel som #r uppdelad i zoner dir luftning regleras efter utgaende kon-
centration av ammonium och nitrat. Slammets uppehallstid 4r ca 7 dagar. Biobddd i form av plastbirare i sluten
tank anvinds for efterdenitrifikation efter ASP. Biobddden ér en sa kallad MBBR, Moving Bed Biofilm Reactor.
Slutrening sker med tva stycken skivfilterenheter, med 10 skivor vardera, dir féllningskemikalie tillsitts i in-
loppet (Vistervik Miljo & Energi 2017). Skivfilterna har en porstorlek pa 20 um och dysor pa varje filter som
spolar filtren vid igenséttning (Figur 7).

(a) Automatiskt reglerad ASP, forsta (b) De tva skivfilterenheterna, sting- (¢) Oppet skivfilter med 10 skivor
delen i biosteget. da. och dysor pa varje skiva.

Figur 7: Forsta delen av biosteget (MBBR saknas pa bild) samt skivfiltren som anvinds pa Gamleby ARV.
Foto: Diana Arvidsson

3.2 PROVTAGNING, TILLGANGLIG DATA OCH DATABEARBETNING

Kungsédngsverket har bidragit med en lidngre dataserie med prover, tagna av deras processingenjor med 1-2
veckors frekvens under aren 2015-2017. Totalt fanns 101 virden av respektive parameter. Det analyserade para-
metrarna som anvénts dr E.coli, IE, suspenderande dmnen, BOD7, total kvive, total fosfor, pH samt jarn. Flode
och nederbord har ocksé anvints vilka noterats pa reningsverket vid samma tid som provtagningen. Virden som
var under detektionsgrinsen eller 6verskred maximal grins sattes till detta min eller max-vérde. Exempel for
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E.coli dr att >100 000 CFU/100ml sattes till 100 000 CFU/100ml. Dataserien fran Milarenergi har anvints for
att undersoka samband mellan vattenegenskaper och mikroorganismerna, se avsnitt 3.3.2 och 3.3.3.

Den provtagning som skett i examensarbetet utférdes 8, 10 samt 11 juli 2019 pa Palslunds ARV och 9-11
juli pa Gamlebys ARV. Pa bada reningsverken togs prover i tre dagar och pa tre stillen i reningsverket. Pa Pal-
slunds ARV togs proverna efter forsedimentation, biosteg och sandfilter. P& Gamleby ARV togs proverna efter
rensgaller (inkommande vatten), biosteg och skivfilter. Provtagning skedde efter samtliga reningssteg och dér
olika linjer anvindes togs proverna dir linjerna gatt ihop s ingen jaimforelse mellan till exempel olika filter har
kunnat goras. Samtliga prover togs i tre upplagor, triplikat, for att fa ett mer representativt underlag. Proverna
som tagits har anvints till att berikna och jimfora reduktionen for olika reningssteg samt for referensutslépp till
kinslighetsanalysen och till fallstudien.

3.2.1 Laborationsmetodik

SYNLAB:s ackrediterade laboratorium anlitades for att utféra analysen pa mikroorganismerna. SYNLAB an-
vénder sig av standardmetoden S028167-2 MF (membranfilter) for att analysera E.coli. Pa grund av hdga kon-
centrationer i avloppsvattnet spads proverna fore analys. SYNLAB analyserar IE med standardmetoden SS-EN
ISO 7899-2 som anviinder membranfiltrering for detektion och riikning av IE. Aven dessa prover spids. Maxi-
malt detektionsvirde pa analyserna ir trots utspadning 100 000 CFU/100 ml och ligsta detektionsvérdet ér 10
CFU/100 ml.

3.2.2 Berikning av reduceringseffektivitet och Log-reduktion

Ett reningsstegs effektivitet vad giller att avskilja oonskade partiklar, sasom bakterier eller ndringsimnen, kan
beriknas med reduktionseffektiviteten, Eff. I examensarbetet berdknades reduktionseffektiviteten for de bada
indikatororganismerna 6ver de reningssteg som provtagits. Reduktionseffektiviteten berdknas genom att jamfora
inflodeskoncentrationer med utflodeskoncentrationer (Ekvation 1).

Cin ode — Cu ode
Bff = =gt 100% 1)
inflode

Logio-reduktionen berdknades ocksa for indikatororganismerna dver reningsstegen enligt Ekvation 2. Samban-
det mellan reduceringseffektivitet i % och uttryckt som logig-reduktion &r att 1 logig = 90%, 2 log = 99%
etcetera (Svenskt Vatten 2015b).

Cintlsde

2
Cutfisde @

Logig — reduktion = logig

Reningseffektiviteten i % och som log;g-reduktion har riknats for bada reningsverkens samtliga dagar for bi-
ostegen och for filtren. Ett medelvirde for de tre dagarna for varje reningssteg berdknades.

3.3 STATISTISKA ANALYSER

Statistika analyser har anvints for att utvirdera och jimfora analysdata. Ett vanligt forhallningssiitt i statistik dr
att anvinda sig av nollhypoteser for att se om datan pa ett kvantitativt sétt kan fastsla den eller om den forkastas
(Helsel & Hirsch 2002). Nollhypotesen dr det som antas vara sant tills motsatsen bevisats. I samtliga tester har
signifikansnivan 95% (p = 0,05) anvints. P-vérdet dr ett matt pa hur starkt bevisen for att nagot ar korrekt ir, sa
att forkasta en hypotes gors med en viss risk (p-virdet) for att sa inte &r fallet (Helsel & Hirsch 2002). p < 0,05
innebar att nollhypotesen kunde forkastas med konfidens pa 95%. Programvaran som anvindes for att utfora de
statistiska analyserna var R Studio samt Microsoft Excel.

3.3.1 Grundliggande statistiska analyser

Bestimning av en dataseries position gors ofta genom att anvinda medelvirde eller median och dess spridning
beskrivs med standardavvikelse eller interquartile range (IQR). Medelvirde anvénds tillsammans med standar-
davvikelse om data dr normalfordelad (se nedan). Om det, som det ofta gor i miljodata, férekommer outliers &dr
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median och IQR ldmpligare for att beskriva datasetet (Helsel & Hirsch 2002). IQR #r de 50% data som ligger i
mitten av det sorterade datasetet, vilket innebér den 75:e percentilen minus den 25:e. For att illustrera miljodata
ar boxplots lampliga att anvéinda da det i boxplotten syns median, IQR, om datan #r viktad at nagot hall samt
outliers (Helsel & Hirsch 2002).

En dataseries fordelning &r viktig for att vilja riitt statistiska tester, da parametriska tester endast kan anvin-
das pa normalférdelad data. Normalfordelning &r nér virdena dr jamnt utspridda runt ett medelvirde med firre
och férre virden ju lingre fran medelvérdet. En vanlig metod for att testa normalférdelning &dr Shapiro Wilk test
som har nollhypotesen att data dr normalférdelad. Det medfor att p < 0,05 innebir att data inte dr normalfor-
delad. p > 0,05 innebir inte att data sdkert dr normalfordead utan bara att normalférdelning inte kan forkastas,
vilket giller sdrskilt for dataserier med fa virden (Helsel & Hirsch 2002).

3.3.2 Kendalls Tau

Kendalls Tau (7) anvindes for att undersoka om det finns ett samband mellan indikatororganismerna och sus-
penderade dmnen och/eller BOD7 i avloppsvattnet. Kendalls 7 &r ett icke parametriskt test av korrelation, och
passar ddrmed for data som inte dr normalfordelad. Virdet pa 7 beskriver hur starkt sambandet dr mellan tva
parametrar. 7 > 0,7 innebdr ett starkt samband. Fordelar med att anvinda Kendalls 7 dr att metoden inte paver-
kas av outliers samt undersoker bade linjara och icke linjara samband (Helsel & Hirsch 2002). Nollhypotesen
for Kendalls 7 &r att ingen korrelation finns mellan de undersokta parametrarna (7 = 0). p < 0,05 innebar dar-
med att ett signifikant samband finns och da kan 7 anvéndas for att virdera dess styrka. 7 berdknas genom att
forst sortera alla virden fran lagsta till hogsta for en av parametrarna i paret (x). Efter det kan 7 beridknas med
ekvation 3 dir S ér differensen mellan antalet ganger x okar samtidigt som den andra parametern (y) 6kar och
antal ganger x 6kar medans y minskar i virde (Helsel & Hirsch 2002).

S
T an—1)/2 3

3.3.3 Partial Least Squares

Dataserien ifran Kungsingsverket undersoktes med Partial Least Squares (PLS) i R Studio for att se om nagon
av parameterna kan anvindas for att modellera koncentration av indikatororganismerna. Fran reningsverket an-
viindes mitvirden pa total kvive, total fosfor, jarn, susp, BOD7, pH, fléde och nederbord. Lufttemperatur for de
aktuella datumen hdmtades fran SMHI, station 96350 och virdet k1 18 anvéndes for respektive datum. PLS &r en
variant pa regression, dér flera variabler tas i beaktande for att hitta vilken eller vilka av de férklarande variabler-
na som bist beskriver responsvariabeln (Tobias 1995). Till skillnad mot vanlig multipel regression sa detekterar
PLS vilka parametrar som &r latenta, det vill séiga inte bidrar till resultatet, och bygger da inte regressionsmodel-
len pa dessa. PLS anvinds for att kunna predikera ett véntat virde beroende pa de forklarande variablerna men
forhéallandet mellan dessa undersoks inte (Tobias 1995). Resultatet fran PLS ges som en ranking pa hur de olika
forklarande variablerna beskriver responsvariabeln i forhallande till varandra. PLS r en statistisk prediktions-
metod som fungerar for data som inte dr normalfdrdelad. PLS anviinder sig inte av nollhypoteser (p-virden)
som de andra statistiska analyserna utan &r ett undersokande verktyg istillet for hypotestestande.

Resultatet fran en PLS-analys kan erhallas som en sa kallad korrelationscirkel vilket visar i en tva dimen-
sionellyta hur nira relaterade tva parametrar dr. For positiv korrelation sa dr parametrarna brevid varandra och
for negativ korrelation dr de i motsatta kvadranter av cirkeln (STHDA 2017). Riktningen pa parametrarna berét-
tar om de varierar samstimmigt och lingden pa strecken ir indikation pa hur bra modelleringen av respektive
parameter ir, déir ju narmre cirkeln desto bittre. Den mest anvinda bedomningen for en PLS-modells prediktiva
formaga ir Q?, dven kallad leave-one-out cross-validated R? (LOO CV R?) (Golbraikh & Tropsha 2002). Q?
beskriver, pA samma sitt som R? i linjir regression, hur mycket av variansen i modellresultatet som kan for-
klaras. Ett hogt Q?, ungefir Q? > 0,5, ir ofta ett tecken pé att modellen &r robust och prediktiv (Golbraikh &
Tropsha 2002).
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For att testa PLS-analysens prediktiva formaga trinades modellen pa 80% av datan och sedan koérdes den pa
resterande 20%. For datasetet fran Kungséingsverket innebir det att de forsta 80 métdagarna anvindes till att
trdna modellen och métdagarna 81-102 anvindes for att kora modellen. Metoden som anvéndes for att validera
PLS-modellen var ater LOO CV. For att vilja optimalt antal komponenter for beridkningen anvéinds Root Mean
Squared Error of Prediction (RMSEP). Av RMSEP fas CV och adjCV som ir olika korsvalideringsuppskatt-
ningar och skillnaden &r att adjCV ir biaskorrigerad (Mevik & Wehrens 2019). RMSEP bedoms léttast genom
att titta pa virdena visuellt och pa sa vis finna vilket antal komponenter i PLS-analysen som ger ligst RM-
SEP, vilket &r det onskvirda (Mevik & Wehrens 2019). Nir ett antal komponenter har valts gors en prediktion.
De beridknade koncentrationerna for E.coli och IE jamfordes med de uppmiitta sista 20% genom att rikna ut
differensen och dess median och IQR. En plot for visuell jamforelse skapades ocksa.

3.4 OZONS REDUCERINGSFORMAGA PA MIKROORGANISMER

En mindre studie om ozons reduceringsformaga pa mikroorganismer har utforts. Tillgang pa data &r begrinsad
eftersom ingen likemedelsrening med ozon 4nnu ir i kontinuerlig drift i Sverige. Sammanstillning av data pa
vilka doser som under pilotférsok anvints for likemedelsrening har gjorts med litteraturstudier och i de fall dér
dven mikroorganismer har mitts fore och efter behandlingen har detta sammanstillts for att kunna berékna en
logyo-reduktion (Ekvation 2). Ozondoser, Ct-virden och reduktionen av mikroorganismer i avloppsvatten har
jamforts med vilka doser som krivs for reduktion av mikroorganismer i vattenverk. Detta har genomforts for att
se om forskning pa ozondesinfektion av dricksvatten, vilket det finns mer av #n pa avloppsvatten, dven gar att
tillimpa pa avloppsvatten.

Da studier visar att organiskt material i avloppsvattnet paverkar hur mycket ozon som krivs for inaktivering
(Xu m fl. 2002; Margot m fl. 2013; Antoniou m fl. 2013) har mitserien fran Milarenergi anvints for att under-
soka halter och variation av TOC i det renade avloppsvattnet. TOC anvinds som en approximation fér DOC,
eftersom i ravatten som ska bli dricksvatten har endast féorsumbar skillnad pa koncentration TOC och DOC i
vattnet detekterats (Kohler & Lavonen 2015). Anledningen att organiskt material paverkar hur mycket ozon
som behover tillsdttas beror pa att ozonets starka oxidationskraft dven oxiderar och bryter ner det organiska
materialet vilket gor att det forbrukas snabbt och hogre dos behover tillsittas for att uppna desinfektionseffekt
(Svenskt Vatten 2010). En undersokning ver huruvida flode och TOC korrelerar i avloppsvattnet fran Méilare-
nergi gors for att undersdka om det #r tillforlitligt att dosera efter flode som &r den vanligaste metoden eftersom
kontinuerlig métning av flode 4r littare 4n kontinuerlig métning av TOC.

3.5 AVDODNING I RECIPIENT

Avdodningen samt spridningen av indikatororganismerna i avloppsvattnet nir det nar recipienten kan beskrivas
pa flera sitt, hir har en statisk ekvation som beskriver forsta ordningens kinetik anvints. Formeln dr en sam-
mansittning av de olika ekvationer som enligt Erichsen m fl. (2006) beskriver avdddningen i ljusa respektive
morka forhallanden. Ljusforhallanden 4r av stor vikt eftersom solljus dr viktig for avdodningen, varfor tva oli-
ka vérden for avdodningskonstanten k finns, k,,, och k; (Erichsen m fl. 2006). Den delen av exponentuttrycket
som beskriver avdodningen i ljus har fler termer eftersom solljusets effekt beror pa siktdjup och salinitet. Sam-
manséttningen av ekvationerna i Erichsen m fl. (2006) ger ekvation 4 samt 5 (Sweco 2018a). Det &r visentligen
samma ekvation med undantaget att IE bryts ner hilften sa snabbt. Konstanterna i ekvationerna forklaras i Tabell
6 med virden och variablernas innerbord forklaras. Virdena pa variablerna anpassas dock for varje undersok-
ning, se avsnitt 3.5.1 samt 3.5.2.

bpT+K _(—In >
(7((aT'T7k7n0)+(Sm'((jrsijg)))-([o-e (=In(0,15/5D)) ))t)
CE.coli = OE.coli,O € aSm=g (4)

(_0,5((QT.T_kmO)+(Sm.M)A([O.ef(fln(OJS/SD))z)).t)

Cig=Crgo-e (@Sm=5-9) (5)
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Tabell 6: Beskrivning av konstanterna i ekvation 4 och 5 i 6versta halvan av tabellen. Konstanterna dr himtade
fran Erichsen m. fl (2006). Ovriga parametrar i ekvationerna &r variabler och forklaras i nedre halvan av tabellen
men deras virden anpassas efter varje undersokning.

Virde Forklaring

ar [1/(°C-h)] 0,002425 Temperaturberoende for reaktion i morker
by [m?/(W-h-°C)]  0,133-10~2  Temperaturberoende for reaktion i ljus

S [psu] 34,5 Salinitet, referens

al-] 1,54 Salinitet, korrektion

Kyno [1/h] 0,00826 Initial avdédningshastighet for reaktion i morker
Kro [m2/(W-h)] 2,124-10~2  Initial avdodningshastighet for reaktion i ljus
Co [CFU/100ml] - Utsldppskoncentration av E.coli eller IE

Ip [W/m?] - Solinstralning

T [°C] - Vattentemperatur

SD [m] - Siktdjup

t [h] - Transporttid

S [psu] - Salinitet

3.5.1 Kainslighetsanalys

Kéinslighetsanalys kan utforas pa en modell eller en formel for att veta hur resultatet dr beroende av de pa-
rametrar som anvinds. En kénslighetsanalys pa ekvation 4 utfordes for att se vilken parameter som paverkar
koncentrationen av E.coli mest, vid typiska svenska sommarvirden pa variablerna. Ekvation 5 anvinds inte da
den dels dr mer osidker och dels ger samma resultat. Kinslighetsanalysen utfordes genom att dndra variablerna
(Co, Ip, T, SD, t och S) utifran ett standardvirde mellan ett 1agt och hogt alternativ. Att en parameter varierades
i taget gor att det dr en lokal kénslighetsanalys och resultatet giller enbart vid just denna specifika variabe-
luppsittning. I intervallet mellan hogt och lagt virde beriknades flera punkter, totalt 10 punkter med jimna
intervall, for att kunna presentera en graf for varje parameter pa hur paverkan pé indikatororganismernas kon-
centration ser ut. Hur Cg ..;; paverkades av forindring av variablerna ger en indikation om vilken parameter
som ir viktigast for avdodningen. Varje alternativ beréknades for djupet (z) 0 m samt 3 m och pé dessa virden
togs ett medelvérde for att fa en uppskattning pa koncentrationen i djupprofilen. Indikatororganismerna bryts
ner mycket snabbare vid ytan #n pa djupet vilket #r anledningen till att denna metod anvindes istillet for att
direkt berikna pa djupet 1,5 m.

De olika variablernas intervall och medelvirde bestimdes pa olika sitt. Utsldppskoncentration, Cy, dr en upp-
skattning utifran studiens provtagning. Standardvirdet dr koncentrationen pa vatten som slépps ut direkt efter
konventionell biologisk rening, proverna fran Pélslunds ARV. Koncentrationen &r pa utgédende avloppsvatten
utan utspiadning eftersom utspadningen varierar mycket mellan olika vattendrag och sjoar och i undersokning-
en dr det avdodning, inte utspddning som #r av intresse. Intervallet for solinstralning, Iy, bestimdes genom
inspektion av SMHI:s graf 6ver globalinstralning i Stockholm mellan 1983-2014 (SMHI u.4.). Standard sat-
tes till 250 W/m?, eftersom det #r ungefirligt dygnsmedel pA sommaren da badsisongen infinner sig. Hogsta
virdet sattes till 400 W/m? och ligsta till 100 W/m?. For temperatur, T, och siktdjup, SD, anvindes data ifrin
SLU:s Datavirdskap for sjoar och vattendrag. Data fran samtliga sjoar i Mellansverige anvindes. Det innebir
alla sjoar i Varmlands, Dalarnas, Gévleborgs, Uppsala, Sédermanlands, Ostergbtalands, Orebro, Vistmanlands
och Stockholms ldn. Provtagningsdata fran sjéarna under manaderna juni-augusti anvindes, da den officiella
badsdsongen ir (Havs- och Vattenmyndigheten 2013). Pa de mitvirden som fanns for sjdarna under sommaren
togs ett medelvirde (15°C respektive 2,5 m) for att fa standardvérdet till kénslighetsanalysen. Sedan beriknades
for temperatur och siktdjup den 95e (22°C och 5,5 m) och 5e percentilen (6°C och 0,5 m) for att ge ett hogsta
och ett lagsta virde till kdnslighetsanalysen. For transporttid, t, valdes ldgsta virdet till O, standard till 72 h
och hogsta som 168 h (7 dagar) da detta antogs vara ett representativt intervall. Salinitet, S, har samma ligsta
vérde och standardvirde eftersom resten av undersokningen ir riktad mot insjoar. For att undersoka salintetens
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paverkan valdes hogsta virdet 35 psu, motsvarande svenska vistkusten (Havet.nu u.a.).

Tabell 7: Beskrivning av variablerna i ekvation 4 och 5 och hur de anpassats for att gora kénslighetsanalys 6ver
avdodning i sj0ar i Mellansverige. Standardvérdena &r det som anvédnds nér en annan parameter undersoks.

Lag Standard Hog Forklaring
CE.coli,o [CFU/100mlI] 1000 45 000 100 000  Utslappskoncentration, provtagning

Ip [W/m?] 100 250 400 Solinstralning, SMHI

T [°C] 6 15 22 Vattentemperatur, SLU Datavirdskap

SD [m] 0,5 2.5 5,5 Siktdjup, SLU Datavirdskap

t [h] 0 72 168 Tid fran utsldppspunkt till sjon, uppskattning
S [psu] 0 0 35 Salinitet, havet.nu

3.5.2 Fallstudie: Svinnegarnsviken

Enkopings kommun ska bygga ett nytt reningsverk vilket ligger 1,5 km lidngre nedstroms 4n det nuvarande vil-
ket innebir att kortare tid for avdodning och omblandning i Enkopingsén innan vattnet nar Svinnegarnsviken
dir Bredsands Camping med badplats ligger (Figur 8). Badplatsens vattenkvalitet kan vara hotad av spridning
av mikroorganismer fran det nya reningsverket, frimst nir flodet i reningsverket 4r sa hogt att vattnet maste
briddas och sldppas ut delvis orenat (Sweco 2018a). Det nya reningsverket #r dimensionerat for ett flode pa
500 m3/h och ett maximalt flode pa 2400 m3/h, eftersom detta ir pumpstationens kapacitet. Reningsverkets
mekaniska rening kommer att besta av rensgaller, sandfang och fyra férsedimenteringsbasséinger varav tva har
mojlighet till forfallning som kan anvéndas vid briddning. Alla steg i mekaniska reningen dr dimensionerade
for att klara det maximala flodet. Den biologiska reningen planeras till att besta av tva biosteg med kvivereduk-
tion, vardera med kapacitet p4 500 m>/h. Slutligen sker rening med fyra skivfilter med fillning fore, dir varje
enhet byggs for en kapacitet p 250 m?3/h. Vid eventuell briddning ir det efter mekanisk rening som vattnet
kan behova ledas forbi den biologiska reningen, antingen direkt till recipienten eller via skivfiltren beroende
pa hur anliiggningen konstrueras. Forbiledningen har en kapacitet pd 1400 m3/h. Hoga fléden utreds for nir
ett biologiskt steg dessutom ér ur drift, till exempel pa grund av reparation, sé att enbart 500 m>/h kan renas
biologiskt. Detta gors for att skapa ett virsta mojliga scenario for hur stort ett mikrobiologiskt utslédpp kan bli
fran Enkopings ARV.

Koncentration av indikatororganismerna beriknas med hjélp av den utgdende koncentrationen fran biosteget
pa Palslunds ARV eftersom det liknar det som &r planerat till Enkopings ARV. Pa detta virde tillimpas reduk-
tionen fran skivfiltren pa Gamleby ARV. Det erhallna virdet fran utrdkningen anvinds som utgaende koncent-
ration for de 500 m3/h som renas fullstindigt for alla scenarion. Reduktion i forsedimentation med fillning
beriknas for det vatten som briaddas, dér en reduktion pa 75 % antas for bade E.coli och IE, ldgre 4n medelvir-
det men innanfor standardavvikelsen fran Zhang & Farahbaksh (2007) studie. Inkommande koncentration till
reningsverket i CFU/100 ml sitts till 10° for E.coli och 0,17-10° for IE d& det anvinds av DHI fér modellering
av indikatororganismer fran briddvattenavlopp (DHI 2016). Samma inflodeskoncentration anvinds for bada
briaddningsscenariona trots att fraktionen avloppsvatten inte fordandras nir det spéds ut ytterligare med dagvat-
ten. Detta antagande gors for att reduceringsformagan i forsedimentationen bor minska nér koncentrationen av
suspenderade partiklar minskar, vilket innebédr en kompensation for hoga invarden (Flapper m fl. 2012). De
scenarion och utsldapp som berédknats for Enkopings nya ARV ir;

» Normalt flode, 500 m>3/h som renas fullstindigt.

* Hogt flode, 1000 m?3/h. 500 m3/h renas fullstiandigt, resterande 500 m?>/h enbart férsedimentation med
fillning.

* Hogt flode, 1000 m3/h. 500 m3/h renas fullstindigt, resterande 500 m3/h renas med forsedimentation med
fallning och filtreras av skivfiltren.

+ Extremt hogt flode 1900 m3/h. 500 m3/h renas fullstiindigt. 1400 m3/h renas endast med forsedimentation
med fillning.
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« Extremt hogt flode, 1900 m®/h. 500 m*/h renas fullsténdigt. Ytterligare 500 m®/h renas med forsedimen-
tation med fillning och filtreras av skivfiltren. Resterande 900 m>/h renas endast med forsedimentation
med féllning.

Utsldappen beridknas om till flode av indikatororganismerna (CFU/s) och sedan till koncentration (CFU/100ml)
dér avloppsvattnet blandas med ans vatten. Utifran denna koncentration vid utsldppspunkten kan spédningen i
an berdknas och fullstindig omblandning antas. En enklare modellering av indikatororganismernas utspidning
och transport till Svinnegarnsviken har utforts med ekvation 4 och 5. An muddras till 3 m djup och dr 35 m bred
och dess area ir 75 m? (Sweco 2018a). Medelflodet i 4n sommartid 4r 0,54 m>/s enligt SMHI S-Hype vilket
ger en medelhastighet pa 0,0072 m/s. Avstandet fran det nya reningsverket till ans mynning dr 500 m vilket vid
medelfléde i an tar 19,3 h. Flodet i an paverkar utsldppskoncentrationen till Svinnegarnsviken endast i viss man,
eftersom hogre flode ger mer utspidning men dven snabbare transporttid vilket gor att mindre avdddning hinner
ske (Sweco 2018a). Darfor har enbart medelflodet anvints for berdkningarna i fallstudien.

Transport fran Enkopingsans mynning till badplatsen i Bredsand har beriknats ta 2 dygn nér strémningarna
gér ogynnsamt, det vill siga mot badplatsen sa transporten gar snabbt (Sweco 2018b). Beridkningen har gjorts
med en hydrodynamisk berikningsmodell (TELEMAC 3D) med modellomrade definierat i Figur 8. Modelle-
ringen dr dynamisk och det dr omgjligt att veta hur transporten kommer ga nir braddning pa reningsverket sker.
Utspadningen, 10 ganger fran ans koncentration, har dven den bestimts med hjilp av TELEMAC 3D och fl6-
desberikningarna. Utspiddningen &r vildigt lag pa grund av att viken &r trang och vattnet relativt stillastaende,
i jamforelse med kustvatten. De virden som anvints pa variablerna for Svinnegarnsviken (Tabell 8) ér satt till
sommarvéirden, da badplatsen anviinds, och dr samma for bade an och viken. Iy, T, SD och z har himtats fran
Swecos undersokning 2018, dér solinstralning &r fran globalstralning Stockholm (SMHI u.4.) och temperatur
och siktdjup dr medelvérden for Svinnegarnsviken fran SLU:s Datavérdskap. Djupet, z, har beriknats vid ytan
(0 m) och vid 3 m djup, vilket dr medeldjupet i viken mellan utslépp och badplats. Medelvirdet pa dessa tva
har sedan tagits for att fa ett virde som dr nagorlunda representativt for djupprofilen. Undersokningen har gjorts
péa normala forhallanden i vik och &, det vill séiga inte vid de mest ogynnsamma virdena som ir tinkbara under
badsdsong.
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Figur 8: Tva kartor, varav en forstoring av det aktuella omradet, med det nuvarande och det planerade re-
ningsverket. Det nya reningsverkets utsldppspunkt #r markerad och placeringen i forhallande till &ns mynning
och badplatsen vid Bredsands Camping syns. Provtagningspunkter for vattenkemi samt modellomradet som
anvinds i TELEMAC 3D for modellering av vattentransport dr markerat. Kartor fran Sweco, anpassade for att
passa fallstudien.

Tabell 8: Beskrivning av variablerna i ekvation 4 och 5 och hur de valts for att gora berdkningen av spridning i
Svinnegarnsviken (Sweco 2018a). Eftersom det #r pa sommaren som badplatsen anvinds och didrmed #dven da
som den mikrobiologiska kvalitén dr av intresse, sa dr virdena valda utifran métningar sommartid.

Virde Forklaring
Ip [W/m?] 220  Solinstralning, SMHI

T [°C] 15,5  Vattentemperatur, SLU Datavirdskap
SD [m] 1,25  Siktdjup, SLU Datavirdskap

z [m] 0-3 Djup dir halten undersoks

t1 [h] 19,3 Transporttid i an, flodesberikning

to [h] 48 Transporttid i viken, flodesmodellering
S [psu] 0 Salinitet, sotvatten
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4 RESULTAT
4.1 RENINGSSTEGENS REDUKTIONSFORMAGA

Triplikaten for provpunkterna bio, sand- och skivfilter var samtliga dagar normalfordelade enligt Shapiro-Wilks
test. For provpunkterna forsedimentation respektive inkommande var analysdatan inte normalfordelad eftersom
flera av védrdena var samma virde, det maximala detektionsvirdet (100 000 CFU/100ml) (se Bilaga A.1). Ef-
tersom vérdena var normalfordelade eller det maximala detektionsvirdet beriknades medelvérde och standar-
davvikelse for triplikaten for varje provpunkt och dag (Tabell 9 och Tabell 10). Reduktionen av indikatoror-
ganismerna genom reningsverket for de tre provtagningsdagarna foljer i stort samma monster inom samma
reningsverk och indikatororganism. Biosteget i Gamleby, som anvinder sig av biobiddd efter ASP, avskiljer in-
dikatororganismerna mer effektivt dn det i Palslund, dir istéllet sandfiltret reducerar mer. Generellt reduceras
IE bittre och dven med mindre variation mellan dagarna én E.coli.

Tabell 9: Analysresultat fran Paslunds ARV. Medelvirde och standardavvikelse for varje dag och provpunkt dér
proverna dr tagna efter respektive reningssteg.

E.coli [CFU/100ml] IE [CFU/100ml]
Forsed. Bio Sandfilter Forsed. Bio Sandfilter
2019-07-08 93 000£9 400 44 00010000 1500+£920 >100000 18 000+1200 500£160
2019-07-10 93 000+£9 400 74 00020 000 4 600690 >100000 16 000+9 700 700100
2019-07-11 87 000£19 000 42 000+3 900 4 600£170 >100000 14 000+£2900 770+150

Tabell 10: Analysresultat frain Gamleby ARV. Medelvirde och standardavvikelse for varje dag och provpunkt
dir proverna ir tagna efter respektive reningssteg.

E.coli [CFU/100ml] IE [CFU/100ml]
Inkommande Bio Skivfilter Inkommande Bio Skivfilter
2019-07-09 >100 000 717 16 170422 >100 000 19042 18+13

2019-07-10 >100 000 4 600£1 800 2 000£730 >100 000 287+110 250+£17
2019-07-11 87 000+ 9400 9 70045400 7 800+6 500 >100 000 1 100£440 590+140

For analysresultaten beridknades log;o-reduktionen och reningseffektiviteten i % for biostegen och de tva filtrena
(Tabell 11 och 12). For de bada biostegen samt sandfiltret reduceras IE bittre 4n E.coli med storst skillnad for
bada biostegen, 0,247 logy for E.coli och 0,793 log; for IE pa Palslunds ARV. Motsvarande pa Gamleby ARV
var 1,48 logyg och 2,41 logyo. Skivfiltret avskiljer i princip lika mycket E.coli som IE. Av samtliga reningssteg
avskiljer biosteget i Gamleby mest for bade E.coli och IE med 94,5% respektive 99,5%. Sandfiltret presterar
bittre #n skivfiltret med avseende pa mikrobiologisk avskiljning, nistan en log;( bittre fér bade E.coli och IE.
Skivfiltret har endast en avskiljning pa runt 50% for bada indikatororganismerna. Sandfiltret presterar jimnast
av alla reningssteg, med ldgst standardavvikelse i forhallande till medelvirdet. Skivfiltrets reduktionsférmaga
varierar mest, for E.coli dr variationen nistan i samma storlek som medelvirdet. Reduktionen av IE &r jamnare
dn reduktionen av E.coli i alla reningssteg utom skivfiltret.

Tabell 11: Beriknad log;o-reduktion och reningseffektivitet i % for biosteget samt sandfiltret pa Palslunds ARV.

Biosteget Sandfilter
E.coli 1IE E.coli 1IE
10g10 % 10g10 % IOglo % loglo %
2019-07-08 0,330 53,2 0,737 81,7 1,46 96,5 1,56 973
2019-07-10 0,0999 204 0,787 83,7 1,21 939 1,36 95,6
2019-07-11 0,311 51,2 0,854 86,0 0,961 89,1 1,26 94,5
Medel 0,247 41,6 0,793 83,8 1,21 931 1,39 958

Standardavvikelse 0,10 150 0,05 1,77 0,20 309 0,12 114
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Tabell 12: Beriiknad log;o-reduktion och reningseffektivitet i % for biosteget samt skivfiltret pA Gamleby ARV.

Biosteget Skivfilter
E.coli 1IE E.coli IE
10g10 % 10g10 Y% 10g10 %0 10g10 %
2019-07-09 2,14 993 2,73 99,8 0,625 76,3 1,02 90,4
2019-07-10 1,34 954 2,54 99,7 0,369 57,2 0,0547 11,8
2019-07-11 0,950 88,8 1,97 98,9 0,0960 19,8 0,265 45,6
Medel 1,48 945 241 995 0,363 51,1 0445 493
Standardavvikelse 0,50 4,34 0,32 0,40 0,22 23,5 0,41 32,2

Den totala reduktionsformagan ir bittre och jaimnare for IE dn for E.coli (Tabell 13). Bist reduktion fas av IE
i Gamleby ARV, med en medelreduktion pa niistan 3 log, vilket motsvarar 99,7%. Aven om Gamleby ARV har
hogre reduktionsgrad i genomsnitt 4n vad Palslunds ARV uppvisade sa presterar Péalslunds ARV jimnare med
ldgre standardavvikelse for bada berikningsmetoderna och indikatororganismerna.

Tabell 13: Beriknad log;o-reduktion och reningseffektivitet i % for hela reningsprocessen pa bada reningsver-
ken. * 2019-07-09 for Gamleby ARV.

Palslunds ARV Gamleby ARV
E.coli IE E.coli 1IE
loglgp % logig % logilp % logig %
2019-07-08* 1,79 984 2,30 99,5 2,77 99,8 3,774 999
2019-07-10 1,31 95,1 2,15 993 1,71 98.0 2,60 99,7
2019-07-11 1,27 947 2,11 99,2 1,05 91,0 223 994
Medel 1,46 96,0 2,19 993 1,84 963 2,86 997

Standardavvikelse 0,24 1,66 0,08 0,12 0,71 380 064 021

4.2 KORRELATIONSANALYS: INDIKATORORGANISMER OCH VATTENPARA -

METRAR
Vid undersokning av E.coli, IE, Susp och BOD7:s respektive férdelning med Shapiro-Wilks test hade samtli-
ga p < 0,05 vilket innebir att data inte dr normalférdelad. Icke-parametriska test maste ddrmed anvindas for
korrelationsanalys. Vid grafisk undersokning med boxplots (Bilaga A.2) syns att E.coli forekommer med hogre
koncentrationer och med storre spridning 4n IE i avloppsvattnet. Susp och BOD7 har jamnare spridning men
fler outliers fanns for susp &n BODy5. I Figur 9 och 10 syns indikatororganismerna plottade mot susp respektive
BODy. Inget tydligt samband gar att utldsa grafiskt.
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Figur 10: IE plottat mot susp och BODy i utgaende avloppsvatten fran Kungséingsverket.

Vid korrelationsanalys med Kendalls 7 uppvisar IE en signifikant korrelation, p < 0,05, med bade susp och
BOD7 dock &r 7 svagt (Tabell 14). E.coli uppvisar inte signifikant korrelation med varken susp eller BOD7. Vid
undersokning av korrelationen mellan indikatororganismerna var den signifikant och relativt stark (7 ~ 0,5) sa
trots skillnader i resultat mot susp och BOD~ idr indikatororganismernas koncentrationer relaterade till varandra.
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Tabell 14: Resultat fran korrelationsanalys med Kendalls 7. p < 0,05 innebir att ett signifikant samband finns
och ju nirmre +1 som 7 &r desto starkare dr sambandet.

p-virde T
E.coli ~ Susp 0,132 0,103
E.coli ~ BOD~, 0,267 0,0763
IE ~ Susp 0,0223 0,157
1IE ~ BOD~ 0,0279 0,151
E.coli ~ IE 1,87%¥10712 0,477

4.2.1 PLS-analys

En PLS-analys utfordes for att se om det finns ndgon annan faktor #n susp och BOD; som indikatororganismer-
nas koncentration beror pa, enskilt eller i kombination med varandra. Resultatet fran PLS-analysen presenteras
som en Circle of Correlations for E.coli i Figur 11 och IE i Figur 12. Det kan utlésas att de parametrar som
fungerat bist att anvinda for modelleringen &r susp, jirn (Fe), BOD7; och fosfor (P) vilket giller for bada indi-
katororganismernas PLS-analys. For E.coli har modelleringen fungerat mindre bra nir den baserats pa fléde och
kvive (N) och for IE var det pH och fldde som gick mindre bra att anvinda for modelleringen. Overlag har de
bada bakteriernas halter samma monster for vilken vattenkemisk parameter som kan anvindas fér modellering,
med undantag att kvive har olika riktning med nistan 180°. De parametrar som i bada fallen ligger nirmast
indikatororganismen é&r lufttemperatur (Temp) och nederbord (Ndb). IE ligger mer i samma riktning som de
nimnda parametrarna én E.coli. Q? fér modellen #r 0,45 for bada indikatororganismerna.

Circle of Correlations

i\

pH

E.coli

& Flﬁﬁe

7 p
- BOBLRP

axis 1

Figur 11: Circle of Correlation for PLS-analysen for E.coli. Lufttemperatur och nederbérd modellerar koncent-
rationen av E.coli bést.
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Figur 12: Circle of Correlation for PLS-analysen for IE. Lufttemperatur och nederbord modellerar koncentra-
tionen av IE bist.

For triningsdatan (métning 1-80) dir samma nio parametrar som ovan anvinds for att modellera E.coli respek-
tive IE erhdlls RMSEP-grafer, och fran graferna kan det utlisas att tva komponenter ger ligst RMSEP for bade
E.coli och IE (Bilaga A.3). Biaskorrigeringen (adjCV) ir storre for IE &@n for E.coli, annars foljer deras kor-
svalideringsresultat ungefir samma kurva. PLS-modell med tva komponenter ger for de sista 22 mitdagarna en
prediktion som generellt ger hogre virden én de uppmiitta for bade E.coli och IE (Figur 13). Differensen mellan
predikerat och uppmiitt virde har for E.coli en median pa 10 900 CFU/100ml och IQR pa 15 500 CFU/100ml.
Motsvarande for IE dr 3 470 CFU/100ml respektive 3 200 CFU/100ml. De predikerade virdena visar en upp-
atgaende trend som inte finns i de uppmitta som 4r mer slumpmissigt placerade. Prediktionens precision dr
generellt 1dg. Uppmiitt virde nummer 16 dr hogt for bade E.coli och IE, modellen har delvis ként av detta ef-
tersom prediktionens hogsta virde &r dér. Det finns dock ett dnnu hogre virde (nummer 6) for bade E.coli och
IE som det predikerade virdena inte foljer. Det syns i graferna att de predikerade virdena foljer samma monster
for varje punkt fast med ldgre koncentration for IE.
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(a) Predikerade virden med PLS-modellen med tva kom- (b) Predikerade virden med PLS-modellen med tva kom-
ponenter och motsvarande uppmitta vérden av E.coli. ponenter och motsvarande uppmitta virden av E.coli.

Figur 13: Predikerade virden for PLS-modellen for E.coli och IE. De predikerade virdena visar en uppéatgéende
trend som inte finns i de uppmitta. Modellens prediktiva precision &r inte bra.

4.3 0OZONS REDUKTIONSFORMAGA PA MIKROORGANISMER

I forsok med ozon implementerat framst for likemedelsrening har i ett par studier dven formaga att reducera
mikroorganismer redovisats. For dessa studier har reduktionsgraden beridknats (Tabell 15). Logio-reduktionen
har berdknats fran mitvirden for Baresel m fl. (2014) eller omréknats fran %-reduktion fér Margot m fl. (2013).
Ternes m fl. (2003) uttryckte som log;-reduktion i rapporten. For respektive forsok har dven Ct berdknats samt
halt organiskt material i avloppsvattnet uttryckt antingen som TOC eller DOC, dessa virden presenteras ocksa
i Tabell 15. For ozondos 5-5,7 g/m3 har vildigt varierande resultat erhallits med avseende pa log;g-reduktion
av fekala koliformer alternativt E.coli pa -0,1 upp till och med 2,7 logyg. Studien som gav hogst reduktion hade
aven hogst halt DOC i avloppsvattnet (Ternes m fl. 2003). For tva av forsoken med i princip samma Ct (177 och
180) erholls logyg-reduktion pa 1,2 respektive 3,5 logyg.

Tabell 15: Litteraturdata for logyo-reduktion av mikroorganismer med ozon. For varje studie presenteras ocksa
utridknad Ct samt halt organiskt material i avloppsvattnet, antingen som TOC eller DOC.

Mikroorganism, logo- Ct Organiskt Killa

ozondos, kontakttid reduktion [g-min/m3] material [g/m?]

Fekala koliformer, )

5 03/m®, 9.9 min -0,1 50 TOC: 6,3-7,9 (Baresel m fl. 2014)
Fekala koliformer, )

13 g Og/m?, 13,6 min 1,2 177 TOC: 6,3-7,9 (Baresel m fl. 2014)
Fekala koliformer, )

57¢ 03/m?3, 20-60 min >1,5 114-342 DOC: 7,3+ 1,9 (Margot m fl. 2013)
E.coli, 3,5 180 DOC: 23 (Ternes m fl. 2003)
10 g O3/m?, 18 min ’ ) :

E.coli, 2.7 90 DOC: 23 (Ternes m fl. 2003)

5 g O3/m?, 18 min
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De 71 mitvirdena pa TOC fran Kungsingsverket uppvisade inte normalférdelning enligt Shapiro-Wilks test (p
= 0,01). Medianen for mitvirdena var 12 g/m® och IQR 2 g/m?. Flode fér samma dagar som TOC uppmiitts
var inte normalfordelat (p= 4*10~'2) med median 48 000 m3/d och IQR 20 000 m?/d. Ett signifikant samband
mellan flode och TOC fanns med Kendalls 7 (p = 0,0003, 7 = -0,31). Det negativa sambandet innebir att nir
flodet okar sa minskar halten TOC.

Pa utgaende vatten fran vattenverk, dir ozonrening skulle implementeras for primir desinfektion, har foljan-
de virden pa TOC uppmiitts i tre olika vattenverk; 2,5, 4,1 och 4,7 g/m3 (Kohler & Lavonen 2015). Virdena
kan jaimforas med dem fran utgédende avloppsvatten fran Kungsidngsverket samt i Tabell 15 som varierar mellan
6,3-23 g/m® TOC eller DOC. Ct-viirdena och motsvarande log;o-reduktion for avloppsvattnen kan ocksa jim-
foras med vattenverkens riktlinjer vilket &r att for 3 logyp-inaktivering av bakterier krivs ett Ct-virde pa endast
0,5 (Svenskt Vatten 2011).

4.4 AVDODNING I RECIPIENTEN
4.4.1 Kainslighetsanalys

Koncentrationen E.coli i recipienten minskar med okad solinstralning, temperatur, siktdjup, transporttid och
salinitet men okar med Okad utsldppskoncentration enligt den lokala kinslighetsanalysen pa ekvation 4 (Fi-
gur 14). Temperatur och solinstralnings avdédning varierar inom ungefar samma spann (500-0 CFU/100 ml)
i respektive undersokta intervall. Siktdjup paverkar solinstralningen och variationer mellan 1 och 2 m har stor
paverkan med skillnad fran 2700 till 200 CFU/100ml. Transporttid har stor betydelse till en borjan men om
transporttiden 6verskrider 3 dygn (72 h) ar fortsatt reduktion marginell. Det forsta dygnet har storst paverkan i
och med exponentiell reduktion da halten minskar fran 45 000 till ca 1000 CFU/100ml. Utsldppskoncentrationen
péaverkar koncentrationen i recipienten linjirt, dock varierar halten i recipienten bara mellan 0-50 CFU/100ml
dven nir utsldppskoncentrationen okar rejilt. Okande salinitet minskar halten E.coli nigot, men den har in-
te sdrskilt stor paverkan nir salthalten varierades mellan sotvatten och Skagerraks koncentration pa 35 psu.
Koncentrationen E.coli paverkas enligt Figur 14 f6r den variabeluppsittning som anvints i den lokala kénslig-
hetsanalysen, vid andra standardvirden kan ett annat resultat erhallas.
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Figur 14: Grafer for hur koncentrationen av E.coli i recipienten paverkas av parametrarna solinstralning, tem-
peratur, siktdjup, transporttid, utslappskoncentration samt salinitet.

4.4.2 Fallstudie: Svinnegarnsviken

Efter utrdkning med provtagningsresultat, litteratursiffror och antaganden blir koncentrationerna av E.coli och
IE i utgaende avloppsvatten fran Enkopings nya ARV enligt Tabell 16 for de olika scenariona med briddning
och driftstorning som har undersokts. For normalt utflode fran reningsverket utgor avloppsvattnet 21 % av ans
flode, for hogt flode dr motsvarande siffra 34 % och for extremt flode dr det 49 % och den koncentrationen som
det blir utanfor ARV efter spidning i an utlidses dven den i Tabell 16.
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Tabell 16: Utriknade koncentrationer for indikatororganismerna ut fran reningsverket och efter utspiadning i
an vid medelflode. SF innebir att 500 m3/h av det briddade vattnet renats med skivfilter. Samtliga virden ir i

enheten CFU/100 ml.
Utflode Utspdtt i an
Scenario E.coli 1IE E.coli IE
Normalt 24 400 8110 4990 1 660
Hogt 137000 25300 46500 8590
Hogt m. SF 73300 14800 24900 5030
Extremt 191000 33500 94400 16600

Extremt m. SF 157000 27 900

77600 13800

Efter utsldpp transporteras indikatororganismerna med ans vatten till Svinnegarnsviken och under transporten
bryts indikatororganismerna ner (Figur 15 och 16). Avdédningen féljer en exponentiell kurva och de olika sce-
nariona skiljer mindre efter transport i an dn vad de gor vid utsldppspunkten eftersom IE bryts ner langsammare

an E.coli.
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Figur 15: Avdddning av E.coli efter utslidpp i Enkopings an till mynningen i Svinnegarnsviken for de olika
mojliga scenariona. SF innebir att det braddade vattnet renats med skivfilter.
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Figur 16: Avdddning av IE efter utsldpp i Enkdpings an till mynningen i Svinnegarnsviken for de olika mojliga
scenariona. SF innebdr att det briddade vattnet renats med skivfilter.

Koncentrationerna vid dns mynning spads ut 10 ganger nér ans vatten blandas med Milarens vatten i Svin-
negarnsviken samt sker ytterligare avdodning nér det transporteras i viken till badplatsen (Tabell 17). Vid éns
mynning dr bakteriehalterna sa pass hoga att bedomningen otjénligt erhélls for alla scenarion. Efter utspiddning
ar koncentrationen av indikatororganismer i vattnet tillrdckligt hoga for att fa bedomningen tjédnligt med an-
mirkning for normalt flode och hogt flode med skivfilter for E.coli. Resterande har for E.coli otjdnliga virden
dven efter utspddning medan IE har tjanligt med anmérking for samtliga, utom for normalt fléde dér statusen
ar tjinlig. Vid badplatsen dr det for scenariona normalt och hogt med skivfilter tjanligt for bada bakterierna och
strax over grinsen for tjinligt for hogt flode. Ovriga scenarion har tjinligt med anmirkning, inget scenario ger
otjinligt badvatten vid badplatsen.

Tabell 17: Resultat av avdodningsberdkningen for koncentrationen av indikatororganismer lings ans flode till
den mynnar i Svinnegarnsviken och spids ut 10 ganger. Fran ans mynning transporteras indikatororganismerna
till badplatsen vid Bredsands camping och bryts ned ytterligare. SF innebér att det briddade vattnet renats med
skivfilter. Samtliga virden &r i enheten CFU/100ml.

Ans mynning Utspaitt Badplatsen
Scenario E.coli 1E Ecoli IE E.coli IE
Normalt 1260 636 126 64 11 16
Hogt 11700 3250 1170 325 106 80
Hogt m. SF 6230 1900 626 190 57 47
Extremt 23700 6250 2370 625 214 154

Extremt m. SF 19500 5220 1040 293 176 129
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5 DISKUSSION
5.1 RENINGSSTEGENS REDUKTIONSFORMAGA

Biist reduktion av mikroorganismer, bade enligt provtagningen och andra studier, sker i ett biologiskt renings-
steg ddr biofilm anvinds. MBBR som finns pa Gamleby ARV har dven andra fordelar sa som ett litet platsbehov,
ingen slamaterforing och att reningen inte forsdmras av tillfélligt hoga fldden. Nackdelar jimfort med andra bio-
logiska metoder ir ett hogre energibehov, behov av birarmaterial och att installationen dr svar att underhalla vid
behov. Det gar inte heller att simultanfilla fosfor i en MBBR (Metcalf & Eddy 2014). Det 6kade energibehovet
gor att driften av MBBR blir dyrare 4n ASP. Vid bristande rening pa sma reningsverk kan MBBR énda vara att
foredra, eftersom det kriaver sa pass liten yta bade i jamforelse med andra biosteg men #dven i jimforelse med
sandfilter som i undersokningen gav nist bést avskiljning av indikatororganismerna. Total reduktion av bade
E.coli och IE dr hogre for Gamleby ARV in for Palslunds ARV, vilket indikerar att ett effektivt biosteg (MBBR,
MBR eller liknande med biobiddd) &r av storre vikt dn slutrening avseende mikrobiologisk avskiljning.

Sandfiltret pa Palslunds ARV gav bra avskiljning av mikroorganismer, 1,2 logyq for E.coli och 1,4 log; for IE.
For ett DynaSand-filter dér féllning tillimpas sa erholls en reduktion pa 2 logy o for fekala koliformer (Koivunen,
Siitonen & Heinonen-Tanski 2003) och reduktion av bakterier har uppmiitts till 2-3 log;o Gver ett intermittent
spolat sandfilter med filling (Dufour m fl. 2003). Anledningar till att DynaSand-filtret pa Palslunds ARV pre-
sterar samre kan vara att Koivunen, Siitonen & Heinonen-Tanski (2003) maétte fekala koliformer och inte E.coli.
Skillnader i drift, inklusive varierande dosering av féllningskemikalie (bada anvinder dock polyaluminiumklo-
rid) och belastning samt olika inflodeskoncentration till filtret kan ocksé paverka avskiljningen. Skillnad i djup
kan vara anledningen till att ett intermittent spolat filter gav hogre reduktion dn DynaSand-filtret (Rose, Farrah
& Harwood 2005). DynaSand-filtret presterade jimnast av alla reningssteg mellan provtagningsdagarna och
kénnetecknades av lag standardavvikelse. Jimnheten dr en positiv effekt av att filtret 4r kontinuerligt spolat
sa att driften dr jamn och reningen inte gar forlorad, som den gor efter backspolning i ett intermittent spolat
sandfilter. DynaSand-filter som slutrening ger ett palitligt och bra reningsresultat med avseende pa mikroorga-
nismer, dock tar filtren mycket plats i ansprak vilket kan vara problematiskt om ett reningsverk har begrinsad
yta. Skivfiltren pa Gamleby ARV reducerade omkring 50 % for bada indikatororganismerna vilket dr hogre dn
tidigare studier dir resultat pa kring 30 % erhéllits for E.coli (Gomez m fl. 2006; Enerhall & Stenmark 2012)
eller ingen signifikant avskiljning alls (Backstrom m fl. 2013). Dessa studier tillimpade inte fillning fore filtren.
Resultatet fran Gamleby ARV ér inom intervallet som Metcalf & Eddy (2014) anger &r férvéntad reduktion av
mikroorganismer pa 0-1 log;. Reduktionen 6ver skivfiltren pa Gamleby ARV varierade mycket, en dag var den
for IE 90 % och nista dag var den endast 12 %. Gémez m fl. (2006) och Enerhall & Stenmark (2012) fann dven
i sina studier att standardavvikelsen dr mycket hog over ett skivfilter, i samma storlek som medelavskiljningen.
Resultatet fran provtagningen i samband med de tidigare studierna tyder pa att indikatororganismerna avskiljs
i viss man Over ett skivfilter, men resultatet &r inte palitligt da avskiljningen ibland blir néstintill obefintlig.
Som forvintat erholls nagot bittre avskiljning pa Gamleby ARV dir fillning tillimpas dn de tidigare studierna,
dock inte i ndrheten av den 6kning av reduceringsgraderna med 1,1-1,2 log;g som observerats nér fallning med
jéarnklorid lagts till i processen fore ett filter (Nieuwstad I m fl. 1988). Koncentrationerna in till skivfiltren pa
Gamleby ARV ir mycket laga pa grund av den effektiva biologiska reningen, vilket kan vara en orsak till att
skillnaden inte blev storre jamfort med studierna utan fillning. Sammanfattningsvis ar reduktionen av mikroor-
ganismer Over ett skivfilter mattlig och ojamn. Som slutrening &r skivfiltrens fordel att de kréver lite yta (Metcalf
& Eddy 2014).

Detektionsgrins for analysen dr 100 000 CFU/100ml f6r bade E.coli och IE vilket dr ungefir 10 ganger ldgre &n
litteraturvirden for inkommande avloppsvatten (Tabell 3). For en del av provresultaten pa inkommande E.coli
var maximala detektionsgrinsen istillet 80 000 eller 60 000 CFU/100 ml (Bilaga A.1) och da har detta anvints
vid berdkning av medelvirde. Varfor laboratoriet hade ldgre maximal detektionsgréins for vissa prover &r inte
ként. For berdkning av log;-reduktion har det maximalt angivna virdet anvints som inflode till biosteget vilket
formodligen underskattar reduktionen. Om istillet 106 anviinds som inflode till biostegen uppnés en reduktion
pd 1 logio hogre #n det redovisade i Tabell 11 och 12 for biostegen. Okningen innebir for E.coli 1,3 logyg
for Palslunds ASP med fosforreduktion och 2,5 log;g for Gamlebys ASP och MBBR. Dessa virden stimmer
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bittre 6verens med litteraturviarden, som for ASP ligger mellan 1-2 log; (Rose, Farrah & Harwood 2005) eller
1,4-1,5 log1o (Nieuwstad I m fl. 1988) och for biobddd i en MBR ska mycket hdg reduktion kunna uppnas pa
upp till 6 log;o (Francy m fl. 2012). Eftersom biobddd i MBR innebir att vattnet filtreras genom ett membran
avskiljs slammet och stannar i bassidngen. Dérfor dr det rimligt att &nnu hogre reduktion erhalls for MBR in for
biobiddden i MBBR pa Gamlebys ARV. Pa Gamlebys ARV var det under provtagningen dessutom problem med
flytslam som formodligen transporterade mikroorganismer ut fran biosteget och minskade avskiljningen. Ingen
jamforelse mellan forsedimentering och ingen férsedimentering kunde goras eftersom det maximala detektions-
virdet overskreds av bada. Det borde vara ldgre koncentration in till biosteget pa Palslunds ARV én pa Gamleby
ARV som saknar forsedimentation, eftersom studier visat att forsedimentation bor avskilja minst 30 % och upp
till och med 85 % om fillning tillimpas (Mara & Horan 2003; Zhang & Farahbakhsh 2007; George, Crop &
Servais 2002). IE reduceras bittre dn E.coli i reningsverken, framforallt i bada biostegen dir skillnaden mellan
indikatororganismerna &r 0,5-1 logyo. Detta kan bero pa att inflodet av IE féormodligen &r ldgre #n det for E.coli
(Tabell 3) och nir det maximala detektionsvirdet anvinds for bada indikatororganismerna blir reduktionen hog-
re for IE. I andra studiers undersokning av biostegens forméga att reducera mikroorganismer har ingen skillnad
mellan E.coli och IE redovisats (Rose, Farrah & Harwood 2005; Nieuwstad I m fl. 1988; Francy m fl. 2012),
vilket stidrker tesen att det felaktigt blivit hogre avskiljning av IE pa grund av en egentlig ldgre inkommande
koncentration.

Resultatet av examensarbetets provtagning foljer i stort de resultat som tidigare studier har pavisat. Svenskt
Vatten (2015) uppger att en reduktion pa 90-99 % ir normalt i ett reningsverk. Detta stimmer 6verens med tota-
la reduktionen pa Palslunds och Gamleby ARV. Om korrigering av inflodeskoncentration gors blir reduktionen
till och med hogre dn det angivna intervallet. Det &r rimligt att Palslund och Gamleby ARV har hog reduktion
eftersom de dr nybyggda reningsverk med slutrening. De skillnader mellan olika reningssteg och litteraturen
som finns kan bero pa att endast tre dagar anvindes till provtagningen. Avloppsvatten dr heterogent och skulle
fler prover tas, bade fler provtagningstillfillen och fler prover per tillfille, skulle resultatet bli sidkrare. En alter-
nativ metod som ocksa hade gett ett séikrare resultat dr flddesproportionell provtagning som innebir att proverna
tas i forhallande till volymen vatten (NFS 2016:6). En annan metodutveckling skulle kunna vara att ta prover-
na vid olika tidpunkter efter hur lang uppehallstiden i respektive reningssteg 4r sa att “samma” vatten provtas
vid de olika provpunkterna. Detta dr en annan metod @n flodesproportionell provtagning som kompenserar for
inflodesvariationer. Problemet med det anlitade laboratoriets maximala detektionsgréins dr en stor felkélla till
reduktionen i biosteget, som troligen &r for 1ag med ungefir en logy. Astrom & Pettersson (2009) namner att
dven de stott pa problem med provtagning pa orenat avloppsvatten pa grund av mycket hga koncentrationer.

5.2  KORRELATIONSANALYS: INDIKATORORGANISMER OCH VATTENPARA-
METRAR

Resultatet fran korrelationsanalysen mellan indikatororganismerna och susp samt BOD; gav inte det véntade
resultatet att ett signifikant, starkt samband skulle finnas. IE hade signifikant samband till susp respektive BOD7
men det var svagt. 7 var endast /= 0,15 for bada och dr dérfor inget som kan anvindas for att uppskatta utsldpp av
IE baserat pa uflddeskoncentration av susp eller BOD~7. Att IE uppvisade ett signifikant samband men inte E.coli
kan bero pa att IE har dels ldgre median men framf6rallt mindre spridning #n E.coli. Reningen av IE &r jamnare
och effektivare dven pa Kungsingsverket, i likhet med Palslund och Gamleby ARV. Bade E.coli och IE har hog-
re IQR #n median for utflodeskoncentrationerna pa Kungséngsverket, vilket innebir att de bada varierar mycket.
Trots variationen var korrelationen mellan E.coli och IE signifikant, positiv och relativt stark vilket innebér att
de flukturerar samstdmmigt. Indikatororganismernas stora variation i kombination med att utflédeskoncentra-
tionen av susp och BOD7 dr mycket jimnare gor att sambandet blir svagt eller obefintligt. En anledning till att
sambandet inte var signifikant i den hér undersokningen kan vara att tidigare studier har undersokt sambandet
inne i reningsverket dir koncentrationen av susp och BOD7 ir hogre samt varierar mer, till exempel ut fran
forsedimentering (Mara & Horan 2003; Koivunen, Siitonen & Heinonen-Tanski 2003). Inflodeskoncentratio-
ner av susp varierar mellan 80-1140 mg/l (Szelag m fl. 2017) vilket kan jamforas med utflodeskoncentrationen
3,6+1,4 mg/l fran Kungsingsverket. Det innebér att en stor och jaimn reduktion av susp sker i reningsverket,
relativt oberoende av inflodeskoncentration.
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Kungsingsverket har inget filtrerings- eller desinfektionssteg i sin reningsprocess, sa det viktigaste for avskilj-
ning av mikroorganismer &r sedimentation. Sedimentation bor avskilja mikroorganismerna effektivt, om de ar
adsorberade till de suspenderade partiklarna (Koivunen, Siitonen & Heinonen-Tanski 2003). Anledning till att
E.coli och IE inte avskiljs i samma utstrickning och med samma kontinuitet som suspenderade partiklar kan
vara pa grund av att adsorptionen inte fungerar optimalt. Hur bra adsorptionen blir beror pa vattenkemin, som
pH, saltkoncentration och organiskt innehall. Svenskt vatten (2011) uppger att reduktionen, och dirmed utflo-
deskoncentrationen, inte kan forvéntas vara jamn eftersom parametrar som vattenkemin spelar in och dess olika
parametrar varierar mer eller mindre hela tiden eftersom avloppsvatten dr vildigt heterogent.

BODy renas framst i det biologiska steget som &r designat for att reducera just BOD7 och kvive. Den bi-
ologiska reningen hade bist avskiljning av mikroorganismer, enligt resultatet fran provtagningen samt andra
studier (Rose, Farrah & Harwood 2005). ddrmed antogs att ett samband skulle finnas mellan BOD7; och indika-
tororganismerna i utgaende vatten. Vid nedbrytning av BOD~ bildas slamflockar som kan sedimentera (Svenskt
Vatten 2013). Om BODy bryts ner effektivt bildas fler flockar och mer mikroorganismer borde kunna adsorberas
och sedimentera. Sedimenteringen efter biologisk rening &r ocksa dér den storsta avskiljningen av mikroorga-
nismer bor sker (Koivunen, Siitonen & Heinonen-Tanski 2003). Eftersom s inte var fallet i den hir studien
skulle en utveckling vara att analysera BOD7 och indikatororganismer in till biosteget och ut fran det for att se
om ett samband finns for och mellan provpunkterna. I likhet med susp varierar inte BOD7 ut fran reningsverket
alls lika mycket som indikatororganismerna, vilket bor vara en av anledningar till att det inte finns nagot starkt,
signifikant samband.

5.2.1 PLS-analys

De parametrar som varierade mest samstimmigt med E.coli och IE var lufttemperatur och nederbord. Tempe-
ratur dr beskriven som en viktig faktor for avdodning i recipient vilket gor den positiva korrelationen trovirdig
(Ferguson m fl. 2003; Noble, Lee & Schiff 2004). Den positiva korrelationen med nederbord &r forvanande, en
negativ korrelation hade varit mer logisk eftersom nederbord innebir utspadning av avloppsvattnet vilket borde
innebdra en minskning av indikatororganismernas koncentration. Anledningen till att sambandet &r positivt kan
vara att nederbord mirks forst pa den utgdende vattenkvaliten efter ett par dagar, da det utspidda vattnet dels
ska transporteras genom ledningsnitet och sedan genom reningsverket. Ett mindre tillskott av indikatororganis-
mer kan ske fran omgivningen vid nederbord, dock dr koncentrationerna 1aga i jamforelse med avloppsvatten.
Den positiva korrelationen till nederbord kan ddarmed vara en slump, mojligtvis skapad av att det 4r méanga
nollvérden i dataserien for nederbord. Denna tes stirks av att korrelationen till flode &r negativ f6r bada in-
dikatororganismerna, vilket innebir att en utspidning sker vid hoga floden. Flodesmétningen &r pa utgéende
vatten sa forskjutningen som finns for nederbord finns inte, vilket ocksa kan utlidsas ur cirkeln eftersom flode
och nederbord inte varierar samstimmigt. Snosmiltning ger ocksa en fordr6jd effekt av nederbord, eftersom
flodet kan paverkas langt senare dn sjidlva nederborden fallit. Snosméltning har visat sig ha stor paverkan pa
avloppsvattnets kvalitet och sidnker dven vattentemperaturen (Wang, Kvaal & Ratnaweera 2017). Temperatur
pa avloppsvattnet fanns inte noterat vid provtagningstillfillena sa korrelation mellan indikatororganismerna och
vattentemperatur var ej mojlig att undersoka. Flodesmitning &r inte ett tillforlitligt sitt att bedoma indikatoror-
ganismernas koncentration eftersom flode inte gav bra modellering av bakterierna.

Koivunen, Siitonen & Heinonen-Tanski (2003) fann att BOD7, COD, susp och total fosfor var de paramet-
rar som fungerade bést att modellera medan total kvive, vattenflode, pH och syrgaskoncentration fungerade
sdmre. De parametrar som fungerade simre stimmer hyfsat bra med E.coli dir pH, flode och kvive ger svaga
modelleringar samt att kvive &r 90° i en annan riktning 4n E.coli. Att kvéve édr det som avviker mellan indikator-
organismernas PLS-analys kan forklaras med att det &r en av de parametrar som modellerade bakterierna simst
och resultatet dr dérfor osdkert for bada parametrarna. De parametrar som fungerade bést enligt Koivunen, Siito-
nen & Heinonen-Tanski (2003) har dven i denna studien modelleringsbara resultat, dock ca 90° felaktig riktning
mot bade E.coli och IE sa ingen korrelation finns. Fér COD eller syrgaskoncentration fanns inte tillrackligt med
mitvirden fran Kungsiangsverket for att kunna vara med i PLS-analysen.
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pH verkar enligt PLS-analysen inte paverka koncentrationen av indikatororganismer vilket dr rimligt for dels
varierar pH vildigt lite i avloppsvattnet (7,4+0,1), dels har pH visat sig endast ha paverkan vid extrema virden
(Ferguson m fl. 2003). Fosfor, jirn, susp och BOD7; dr samtliga imnen som avskiljs ur avloppsvattnet genom
sedimentation efter antingen kemisk féllning eller biologisk nedbrytning (Svenskt Vatten 2013). Det &r dérfor
logiskt att de &r positivt korrelerade med varandra med samma riktning i cirkeln. Det som ddremot inte stimmer
med teorin &r att de inte har en positiv korrelation till E.coli och IE (ca 90° fel) eftersom indikatororganismerna
ocksa reduceras genom sedimentation pa Kungséingsverket dir filter och desinfektion saknas (Koivunen, Siito-
nen & Heinonen-Tanski 2003). Enligt Ferguson m fl. (2003) dr vattnets saltkoncentration en viktig faktor for
hur vil mikroorganismer kan adsorberas och pa sa vis avskiljas. Detta kunde inte inkluderas i PLS-analysen
eftersom provtagningsresultat pa salt eller klor i utgaende vatten inte finns fér Kungsingsverket. Att provta klor
i samband med indikatororganismerna, susp och BOD~; och gora en ny korrelationsanalys med PLS for att un-
dersoka om salt hojer adsorptionsférmagan ir ett forslag pa framtida undersokning.

I undersokningen av PLS-modellens prediktiva formaga &r det inte forvanande att enbart tva komponenter gav
lagst RMSEP eftersom det enligt korrelationscirkeln var tva parametrar (lufttemperatur och nederbord) som lag
i samma riktning som indikatororganismerna. Aven i PLS-modellen mirks det att E.coli har storre variation och
ir svarare att modellera, eftersom differensen mellan predikerade och uppmiitta ger ett IQR som &r ungefir 50 %
storre 4n medianen. RMSEP &r ocksa drygt dubbelt sa stort for E.coli &n for IE, vilket betyder att det &r svérare
att predikera E.coli dn IE med de variabler som anvints. Modellen predikerar inte virdena sirskilt bra eftersom
de predikerade &r hogre dn de uppmiitta for alla virden forutom de riktigt hoga. De predikerade vérdena foljer
en uppatgaende trend vilket bevisar att modelleringen inte #r bra, eftersom det i den riktiga datan inte finns
nagon trend. Modellering av de sista 22 virdena visar tydligt att det inte (med tillgéinglig data) gar att modellera
utflodeskoncentrationen av E.coli och IE. Q? for PLS-analysen var 0,45 vilket egentligen indikerar att modellen
fungerar ganska bra. Ett nigot hogre Q2 hade varit att dnska di modellen anses som stabil och prediktiv for
Q? > 0,5 (Golbraikh & Tropsha 2002). Nagot for svagt Q? #r ytterligare en anledning till att modellen inte #r
tillforlitlig att anvinda som alternativ metod for mitning av indikatororganismernas utflddeskoncentration utan
vattenparametrarna bor enbart ses som indikatorer pa att utslippet kan vara hogt.

Som helhet gav inte PLS-analysen det forvintade resultatet. Nederbordens positiva korrelation till E.coli och IE
ar inte trovirdig eftersom nederbord bor ge en utspddning. Den uteblivna korrelationen till de andra paramet-
rarna som renas genom sedimentation, som indikatororganismerna ocksa gor pa Kungsingsverket, r dven den
forvanande. Vid forsok att uppskatta indikatororganismernas koncentration med PLS-modellen blev resultatet
daligt med stor differens mot de uppmiitta virdena. Avloppsvattnets heterogenitet och laborationsmetodernas
osidkerhet dr troliga orsaker till variationen gentemot det véntade resultatet. Att det var omvirldsparametrana
lufttemperatur och nederbord som korrelerade bést med E.coli och IE gor att det &r svart att anvidnda resultatet i
praktiken for att uppskatta koncentrationen av indikatororganismer.

5.3 OZONS REDUKTIONSFORMAGA PA MIKROORGANISMER

Ct-konceptet som anvinds for dimensionering och bedomning av ozons desinfektionsféormaga inom dricksvat-
ten verkar enligt studien inte fungerar pa avloppsvatten. I princip samma Ct-virde gav en skillnad i avskiljning
av bakterier pa 2,3 logyo (Tabell 15). Samtliga Ct-vérden for avloppsvattnet var rejélt hogre dn de for dricks-
vatten och ger inte samma reduktion av mikroorganismer. Forskning pa dricksvatten om dosangivelser och
rekommendationer for ozondesinfektion ir inte applicerbara pa avloppsvatten. Forskning inom avloppsvatten
och desinfektion med ozon ir enligt denna studies resultat bristande och gar dven isér pa flertalet punkter. En
studie anser att volymen pa kontakttanken, vilket &ven avgor uppehallstiden, ir det viktigaste for ozonreningen
(Baresel m fl. 2017). En annan studie menar att tiden inte har nagon betydelse, att samma rening av likeme-
del uppnas oavsett tid i tanken, och att det istéllet dr en lyckad massoverforing som dr avgorande (Xu m fl. 2002)

TOC och flode uppvisade ett signifikant negativt samband (7=-0,31). Eftersom halten organiskt material ar
viktigt for en effektiv rening med ozon (Margot m fl. 2013; Antoniou m fl. 2013) medf6r resultatet att om ozon-
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dosen kontrolleras av flodet 6verdoseras ozon vid hoga floden. Det innebir onodigt hoga kostnader utan bittre
reningseffekt. Flodesdosering, istillet for dosering efter TOC-halt, innebér ocksa en underdosering vid laga flo-
den vilket resulterar i en bristande rening av bade likemedel och mikroorganismer. Att anvidnda flodet for att
rdkna om vad TOC bor vara for det flodet skulle inte heller ge ett tillforlitligt resultat, eftersom sambandet inte
ar starkt (7<0,7). Detta indikerar att TOC beror pa annat #n bara flodet, som till exempel reningseffektivitet vil-
ken ocksa varierar 6ver tid. Om dosering ska ske efter faktiska métningar pa organiskt material rekommenderas
olika doser fran olika studier for att fa en nedbrytning av de prioriterade likemedelsresterna pa >90%. Margot
m fl. (2013) rekommenderar en dos pa 0,85 g Os/g DOC, Antoniou m fl. (2013) en dos pa runt 1,4 g Os/g
DOC och Magdeburg m fl. (2014) pa 0,7 g O3/g DOC. I en undersokning dér sex olika avloppsvatten jamfordes
noterades att olika doser for alla avloppsvatten kridvdes for samma reningsgrad av likemedel (Antoniou m fl.
2013). Denna variation innebir att varje reningsverk behover utreda effekten av ozondosen pa sin vattenmatris
eftersom att forskningen gar isir. I Baresel m fl. (2014) var TOC-halten lag eftersom vattnet renats i MBR fore
ozoneringen, endast runt 2-4 mg/l hogre 4n i utgaende dricksvatten (Kohler & Lavonen 2015). Dricksvatten
kriver mycket ligre ozondoser for inaktivering av bakterier 4n avloppsvatten, trots den relativt laga skillnaden
i organiskt innehall. Den ldga skillnaden tyder ocksa pa att inte TOC ér det enda avgorande for vilken ozondos
som krivs for rening av savil likemedel som bakterier.

Forutom att ozon bryter ner niring till en mer littatkomlig form for mikroorganismer (Svenskt Vatten 2011)
finns dven risken for dtervixt om inaktiveringen inte dr fullstindig. Det viktigaste for att undvika risk for ater-
vixt dr att mikroorganismerna exponeras fér en hog dos ozon sa att DNA:t forstors. Avloppsvattnets kvalitet
spelar ocksa stor roll, dir MBR-renat vatten har minst risk och mekaniskt renat hade storst risk for atervixt
efter desinfektion (Giannakis m fl. 2016). Vilken ozondos som krivs for att helt inaktivera mikroorganismer
och undvika atervixt i avloppsvatten finns inte redovisat.

Implementering av ozon for likemedelsrening innebér oftast att ett biologiskt filter, till exempel ett sandfil-
ter, installeras efter sjilva ozontanken for att rena nedbrytningens biprodukter (Magdeburg m fl. 2014; Baresel
m fl. 2017). Biologiska filter avskiljer biprodukterna genom dels filtrering men frimst genom avdddning av
mikroorganismer i den biofilm som bildas pa ytan. Biofilmen bor dven avskilja mikroorganismer, i likhet med
resultatet fran undersokningen av sandfilter och biobddd i biologiska rening (avsnitt 4.1) samt andra studier
(Ottoson 2005; Baresel m fl. 2015a; Gémez m fl. 2006). Detta medfor att om desinfektionen inte r tillfredstél-
lande med ozon sker ytterliggare reduktion i det biologiska filtret som anvinds f6r minska biprodukter. Filtret
avskiljer dven de inaktiverade mikroorganismerna vilket minskar risken for atervixt. Det biologiska filtret bor
innebdra en 6kad mikrobiologisk sidkerhet utover desinfektionen med ozon.

5.4 AVDODNING I RECIPIENTEN

Konstanterna som anvinds i ekvation 4 och 5 (Tabell 6) dr himtade fran Erichsen m fl. (2006) men ingen infor-
mation om hur konstanterna &r erhallna eller verifierade finns att tillga. Denna brist pa information gor det svart
att bedoma konstanternas giltighet och eventuella osédkerheter. Ekvationen for E.coli dr trovirdigare eftersom
det dr vanligt att avdodningen av koliformer foljer forsta ordningens kinetik. Problem uppstér med ekvationen
for IE, eftersom IE troligen inte foljer samma avdddningsmonster (Erichsen m fl. 2006). Som kompensation
for en langsammare avdodning antas att hastigheten dr hilften sa snabb som den for E.coli, men ingen annan
anpassning till en langsammare och mer komplex avdddning har gjorts pa grund av bristande kunskap om det-
ta. Ett exempel pa varfor IE bryts ner langsammare &r att ingen avdédning alls sker i morker for IE (Erichsen
m fl. 2006). En betydande faktor enligt Dechesne & Soyeux (2006) som inte inkluderas i ekvationerna &dr ni-
ringsforhallanden och predationstryck. Niringsrika vatten gynnar E.colis 6verlevnad, dven om konkurrens och
predation 6kar (Dechesne & Soyeux 2006; Ferguson m fl. 2003). Hur IE paverkas av niringsforhallanden ir inte
ként. Ekvationerna som anvints har de viktigaste faktorerna fér avdodning i recipient inkluderade, da dessa i
tidigare studier varit solstralning och temperatur. Preadationstryck har ldgre paverkan, sa att det inte inkluderas
kan vara av mindre betydelse (Dechesne & Soyeux 2006).

Ekvationerna tar bara hinsyn till avdddningen av indikatororganismerna, inte utspidning och spridning i re-
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cipienten. Spridningsmekanismerna och den utspidning de innebir paverkar troligen koncentrationen av indi-
katororganismer per ml mer 4n vad avdddningen gor, eftersom avdodningsprocessen &r langsammare 4n ut-
spidningen. Mikroorganismernas transport genom advektion gor att de #r paverkas av hur vattnets strommar
gar (Ferguson m fl. 2003). Diffusion ldngs transportstrickan paverkar ocksa koncentrationerna, genom att de
blir ldgre och lagre men paverkar ett storre omrade (Gregory 2005). I sjoar, eller hav, spelar dispersion inte stor
roll for utspidningen utan det ir viktigare i floder, bickar eller dar dir flodet paverkas av kanterna (Astrom &
Pettersson 2007). Bist kunskap om utspidningen och spridningen av mikroorganismer fas genom dynamiska
spridningsmodeller, dir stromningen i vattnet dr av stor vikt (Erichsen m fl. 2006). Enbart anvdandning av en dy-
namisk spridningsmodell berdknar halterna hogt, eftersom avdodning inte inkluderas. Det finns mer tillforlitlig
forskning och etablerade metoder for spridning av fororeningar, vilka fungerar for mikroorganismer med da de
i stort beter sig som sma partiklar nér de sprids och transporteras i vatten. Dirfor bor spridningsmodellering ge
ett sikrare resultat 4n nebrytningsberikningar som det finns mindre forskning pa. Vid fall ddr dynamisk model-
lering inte &r tillimpbar, kan statistiska metoder anvindas som kombinerar koncentrationerna med meterologisk
och hydrologisk data for att ge en sannolikhet f6r om badvattenkraven uppfylls eller inte (Erichsen m fl. 2006).
Detta ger bara en sannolikhet for en specifik tidspunkt och 6vervakning av spridningen kan inte goras pa samma
sétt som med en dynamisk modell (Erichsen m fl. 2006).

Viktigt att komma ihag #r att undersokningen enbart undersokt indikatororganismerna. Virus och protozoer
bryts formodligen ner langsammare, eftersom de i reningsverk dr mer motstandskraftiga mot desinfektionsme-
toderna (Svenskt Vatten 2011; Biackstrom m fl. 2013). Virus som dr mindre @n indikatororganismerna adsorberas
och sedimenterar dven i mindre utstrickning vilket gor att de kan spridas dnnu lingre med advektion och dif-
fusion (Ferguson m fl. 2003). Detta innebér att om koncentrationen av indikatororganismer har brutits ner till
under griansvirdet for tjanligt badvatten kan det dnda finnas patogener kvar.

5.4.1 Kainslighetsanalys

Avdodningshastigheten som bestims av exponentuttrycket spelar storre roll f6r koncentrationen E.coli i reci-
pienten #n utsldppskoncentrationen enligt kiinslighetsanalysen. Det hir resultatet tyder pa att valet av recipient
har storre betydelse for badvattenkvaliten #n sjdlva utsldppet fran reningsverket. Om recipienten ir liten och har
litet siktdjup bor didrmed reningsverket med fordel ha reningsprocesser som avskiljer mikroorganismer i hog
grad. Utslippsvolymer och utslipp 6ver lingre tid dr inte medriiknat, vilket enligt Astrom & Pettersson (2007)
ar viktigt for koncentrationen E.coli i recipienten efter briaddutslidpp. Utsldppet bor ocksa ha storre paverkan ju
kortare transporttiden ir eftersom de forsta dagarna har storst paverkan. Dessa resultat dr de som framkommit
under en lokal kinslighetsanalys med en uppsittning standardvirden, anpassade fér sommarvirden péa variab-
lerna i Sverige. Om andra standardvirden valts for studien hade resultatet eventuellt blivit annorlunda. For att
undersoka den allménna kinsligheten behover en global kinslighetsanalys goras, da alla parametrar varieras
samtidigt. En global kinslighetsanalys dr mer tidskrdvande och ett forslag till utveckling av examensarbetet.

Solinstralning, frimst UVA och UVB-ljus, har stor paverkan pa koncentrationen av indikatororganismer (Er-
ichsen m fl. 2006). Sjdlva solinstralningen varierar under ett dygn och med molnférhéallanden men inga specifi-
ka omstdndigheter gor att solinstralningen fordndras mycket under eller mellan badsidsonger. Det som didremot
varierar under badsidsongen och som paverkar hur vil solinstralningen kan inaktivera E.coli #r siktdjupet i re-
cipienten. I den lokala kinslighetsanalysen syns att en sidnkning av siktdjupet fran tva till en meter innebir
en skillnad i koncentrationen E.coli med néstan 2500 CFU/100ml. Detta medfor att siktdjupet verkar vara den
viktigaste faktorn for avdodningen av E.coli, med denna uppsittning av standardvirden. Siktdjupet paverkas
av organiskt material och suspenderade partiklar i vattnet som hindrar ljuset fran att transporteras. Vid okad
avrinning fran omgivande marker, till exempel efter kraftiga regn eller lingre regnperioder sa dkar sjons inne-
hall av partiklar vilket minskar siktdjupet (Nellis, Harrington & Wu 1998). Hur mycket sjon paverkas av okad
avrinning beror pd markanvindning och karaktir samt avrinningsomradet och recipientens storlek. Nér mycket
transport fran avrinningsomradet till recipienten sker foljer dven mikroorganismer med fran till exempel djur
i omradet (Selvakumar & Borst 2006). Siktdjupets minskning efter regnskurar dr av extra betydelse eftersom
risken for utsldpp av mikroorganismer genom briddning ocksa okar vid kraftiga regn (DHI 2016; Astrom &
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Pettersson 2007). Detta innebdr att ett stort utsldpp av mikroorganismer troligtvis sammanfaller med sdmre av-
dodning i recipienten. Sjilva briddningen sénker dven den siktdjupet eftersom briaddat avloppsvatten innehaller
hoga halter organiskt material och susp. Erichsen m fl. (2006) rekommenderar att f6r berdkning av ett specifikt
utsldpp bor siktdjupet halveras mot normala férhéallanden, om inte en ny siktdjupsméitning utfors i samband med
utsldppet. En ny siktdjupsmétning kan dock visa ofordndrade forhallande trots en kraftig 6kning av 16st orga-
niskt material. Lost organiskt material absorberar mycket av UVB-stralarna som &r viktiga for avdodningen,
varvid en siktdjupsméitning kan vara missvisande (Erichsen m fl. 2006). Ett bittre matt skulle kunna vara UV-
absorbans. En halvering av siktdjupet kan enligt den lokala kénslighetsanalysen innebédra mycket stor skillnad i
hur vil avdddningen av E.coli fungerar, beroende pa vilket siktdjup som recipienten normalt har. Vid en snabb
inspektion av siktdjup fran SLU Miljodatabas 6ver sjoar i Mellansverige under badsdsongen syns det att det inte
ar ovanligt med variationer pa omkring 0,5 m i samma sj6 mellan olika somrar, vilket stérker tesen att siktdjupet
iar den parameter i ekvationen som har storst paverkan.

Vattentemperatur dr den parameter tillsammans med solinstralning som enligt studier har storst paverkan pa
avdodningen av mikroorganismer (Ferguson m fl. 2003; Noble, Lee & Schiff 2004; Dechesne & Soyeux 2006).
Resultatet fran den lokala kiinslighetsanalysen Gverensstimmer med att hogre temperatur innebir mer avdod-
ning 4n 1ag temperatur. Skillnaden dr som storst mellan 5 och 10 grader och minst mellan 15 och 20 grader.
Detta innebir att temperaturférindringar har storst paverkan tidigt pa badsdsongen nir temperaturen &r ligre
samt i storre sjoar dir temperaturen hélls ldgre hela badsdsongen. Att vattentemperaturen dr viktig for avdod-
ningen stimmer med att ligst bakteriehalter i recipienter dr funna pa sensommaren, nir temperaturen ir som
hogst trots att solinstralningen #r lite ldgre 4n pa forsommaren (Sokolova m fl. 2011). Salinitetens paverkan
ar 1ag i jamforelse med Gvriga parametrar. Det sker endast en svagt 6kad avdodning av E.coli nir vattnet blir
saltare. Adsorptionen och pa sa vis 6kad sedimentation av bakterier kan dock ske nir salthalten dkar (Ferguson
m fl. 2003), vilket gor att salthalten ytterligare kan bidra till sénkning av koncentrationen E.coli. Detta &r inte
inkluderat i ekvationen.

I kiinslighetsanalysen har ingen utspddning inkluderats, eftersom den kan variera fran en till flera tusen ganger
beroende pa om utslidppet sker i litet vattendrag eller i ppet hav. Samtliga koncentrationer 4r ddrmed hogt rik-
nade, men kénslighetsanalysen syftade inte pa att visa exakta virden utan trender for att mojliggora en inbordes
jamforelse mellan parametrarna. Transporttiden i kiinslighetsanalysen har vildigt stor paverkan det forsta dygnet
men avtar snabbt, efter tre dygn ir skillnaden liten nér tiden 6kar mer. Transporttid har i praktiken férmodli-
gen dnnu mer effekt dn vad ekvationen indikerar. Om spridningsmekanismer inkluderas kommer utspidningen
fortsitta att oka ju ldngre tid som gar, dven nir avdodningen sker langsammare.

5.4.2 Fallstudie: Svinnegarnsviken

Vid badplatsen uppnar badvattnet statusen tjinligt eller tjinligt med anmérking (Havs- och Vattenmyndigheten
2013) samt utmarkt kvalitet (HVMEFS 2016:16) for alla scenarion (Tabell 17). Vid normalt fléde &r badplatsen
lite paverkad av avloppsvattnet (11 respektive 16 CFU/100ml f6r E.coli och IE). Vid samtliga briddnings- och
driftproblemsscenarion ér badplatsen paverkad da kvalitén sjunker till tjanlig med anmérkning for tre av de
undersokta scenariona, men framforallt 4r koncentrationen vid ans mynning hog. Det finns risk att ménniskor
badar dér, men eftersom det inte dr en officiell badplats kontrolleras inte vattnet och badplatsen kan inte stingas
av. Aven efter utspidning ir vattnet otjinligt for vissa scenarion och det ir dirfor olimpligt att bada. Enkopings
nya ARV kan alltsd komma att ha betydande paverkan pa badvattenkvaliteten i nirheten av dns mynning. Vid
den nidrmsta officiella badplatsen, Bredsands Camping, har inte Enkopings nya ARV betydande paverkan vid
normal drift och flode. For de scenarion med bade driftproblem och higa eller extrema floden séinks dock vat-
tenkvalitén. Aven om reningsverket inte gor vattnet otjinligt ens vid extremt flode ir det mojligt att ett prov dindé
visar otjdnligt eftersom vid ett kraftigt regn kommer féroreningar ocksa med avrinningen. E.coli kan tillforas
vattnet med koncentrationer pa runt 4000 CFU/100 ml (Selvakumar & Borst 2006). Transporttiden for tillskott
av mikroorganismer via avrinning till badplatsen kan vara kort sd avdodning och utspddning blir begrinsad.
Det innebir att briddning pa Enkopings nya ARV inte dr den enda betydande killan till mikroorganismer vid
badplatsen vid kraftiga regn. Vid de extrema flddena som undersokts dr det d@ven troligt att det kommer braddas
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fran pumpstationer pa ledningsnitet. Briddning fran pumpstationer bidrar ocksa till en forsdmrad vattenkvali-
tet. Oforklarligt hoga koncentrationer vid bade normala och extrema forhallanden kan dven bero pa att vattnet
kontamineras av faglar (Erichsen m fl. 2006).

Koncentrationerna for de olika scenariona &r mestadels baserade pa antaganden, vilket medfor en stor osi-
kerhet i allt resultat. Utgaende avloppsvatten som renats fullstindigt 4r den mest underbyggda koncentrationen
eftersom det bygger pa studiens egen provtagning pa liknande anldggningar. De mest osiikra virdena ir inflodes-
koncentrationerna vid briaddning samt avskiljningen i forsedimentation da dessa underbyggs av enbart en studie
for varje (DHI 2016; Zhang & Farahbakhsh 2007). Inflodeskoncentrationen vid brdddning varierar férmodligen
kraftigt mellan olika briddningstillfillen sa for att kunna berdkna koncentrationen vid badplatsen mer tillf6r-
litligt nér briddning sker pa reningsverket krivs provtagning. Fallstudiens koncentrationer dr dock generellt
valda hogt for att motsvara ett virsta tdnkbara scenario for utslidpp fran reningsverket, vilket trots osikerheterna
tyder pa att badplatsen kommer att ha tjénligt badvatten vid alla tillfillen oavsett vad som sker pa reningsverket.
Otjénligt badvatten kan eventuellt uppnas om recipientens vattenkvalitet dr forsdmrad. Den variabeluppsittning
som anvints for fallstudien 4r enligt normala sommarforhallanden. For att fa ett virsta mojliga scenario for bad-
platsen med avseende dven pa recipienten hade lidgre vérden pa solinstralning, siktdjup och temperatur kunnat
anvindas i studien.

Till skillnad mot kénslighetsanalysen har spridning och utspadning inkluderats i fallstudien fér Svinnegarns-
viken med hjilp av flddesdata fran SMHI:s S-Hype for an och den redan utforda dynamiska spridningsmodelle-
ringen utford av Sweco i TELEMAC 3D. 1 an antas fullstindig omblandning, vilket kan vara felaktigt eftersom
transportstrickan #r sa pass kort. Om inte fullstindig omblandning sker kan provtagning visa hogre virden #n
de utridknade, eller tvirtom. Transporttiden till badplatsen, 2 dygn, #r den snabbaste tiden som erhallits fran
modelleringen. I de allra flesta fall gar strommarna inte direkt fran dns mynning till badplatsen utan spridning-
en tar liangre tid. Detta dr ytterligare ett antagande som gjorts for att skapa den virsta tdnkbara situationen for
badplatsens vattenkvalitet. En felkilla som didremot kan ha orsakat for laga koncentrationer vid &ns mynning
ar att endast medelflodet i an har riknats pa. Vid hogt flode spdds indikatororganismerna initialt ut mer, men
transporten till mynningen gar snabbare varvid mindre avdddning hinner ske. Swecos utredning (2018a) fann att
skillnaden i koncentration av indikatororganismer vid badplatsen var obefintlig for IE och ungefir dubblerad for
E.coli nir flodet i an édr hogre. Om koncentration E.coli dubbleras paverkas inte bedémningen vid badplatsen,
utan tjanligt med anmirkning behalls med god marginal kvar till otjanligt. Ett hogt flode i an dr mycket mojligt
att det sammanfaller med ett kraftigt regn, dock ir de hogsta virdena i Enkopings an noterade vintertid, det vill
siiga inte i badsisong. Medelflodet pa vintern dr 1,96 m®/s istillet vilket dr hogre in hogflode (90-percentilen)
sommartid som &r 1,49 m3/h (Sweco 2018a). Samma vattenegenskaper (Tabell 8) har anvints for avdodningen
i bade an och viken vilket &r en potentiell felkilla. Av parametrarna dr det formodligen siktdjupet som kan vara
olika for an och for viken. Sérskilt vid briddning pé reningsverket ldr siktdjupet framférallt minska i an dér
avloppsvattnet for det extrema fallet utgor hilften av ans flode. Ingen korrigering av siktdjupet har gjorts vid
briddningsforhallanden, dven om Erichsen m fl. (2006) rekommenderar en halvering av siktdjupet vilket inne-
bér mindre avdddning. Det potentiellt ligre siktdjupet i an utjamnas eventuellt nagot mot att temperaturen i ans
rorliga vatten mojligen &r ldgre 4n i viken, eftersom viken r relativt stillastaende och har en lang uppehallstid
(Sweco 2018a).
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6 SLUTSATSER

Indikatororganismerna reduceras bist i ett biologiskt reningssteg dér biobadd finns. Av de undersokta slutre-
ningsalternativen reducerar sandfiltret indikatororganismerna béttre och jamnare 4n skivfiltret som har en re-
duktion som ir ligre och ojdamn. E.coli har konsekvent hogre utgdende koncentration samt sdmre reduktion én
IE i samtliga reningssteg. Den storsta skillnaden &r i biostegen vilket kan forklaras av att E.coli och IE felaktigt
har samma inflédeskoncentration pa grund av laboratoriets maximala detektionsgréns.

Undersokningen av susp och BOD7:s korrelation till indikatororganismerna visade att ingen stark signifikant
korrelation finns. PLS-analysen indikerar att nederbord och temperatur korrelerar biast med indikatororganis-
merna. PLS-modellen uppskattar koncentrationen av indikatororganismer generellt for hogt och avvikelsen mot
de uppmiitta virdena ar stor. Utgdende koncentration av indikatororganismer #r darmed svar att uppskatta med
de vattenkvalitet- och omvirldsparametrar som fanns tillhanda. Den stora osdkerheten i resultatet fran bada
korrelationsanalysen och PLS-modellen beror sannolikhet pa heterogenitet i avloppsvattnet, férdréjningar inom
reningsverket och laborationsmetodens osidkerheter vid hoga koncentrationer av indikatororganismerna.

Vilken ozondosering som dr tillracklig for rening av bade likemedelsrester och mikroorganismer och vad den
bor baseras pa finns det inget entydigt svar pa. Kunskapen om ozon implementerat for likemedelsrening och
hur det paverkar mikrobiologiska vattenkvaliteten #r bristfillig. Den slutsats som kan dras efter studien ir att
det &r viktigt att ozondoseringen optimeras for varje reningsverk for att sikerstélla god rening och kostnadsef-
fektivitet. Om ozondoseringen efterfoljs av ett biologiskt filter bor reduceringen av mikroorganismer oka och
risken for atervixt minska.

Recipientens egenskaper dr viktigare dn utsldppskoncentrationen av indikatororganismer vid de véirden som
valts for en lokal kidnslighetsanalys. Speciellt siktdjupet verkar ha stor paverkan pa badvattenkvaliteten i och
med att siktdjupet minskar vid kraftiga regnskurar, samtidigt som stora utslipp fran reningsverk kan ske. Om
Svinnegarnsviken har normala sommarvérden nér stora méngder avloppsvatten briddas fran Enkopings nya
ARV blir badvattenkvaliteten inte otjénlig vid Bredsands Camping.
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A BILAGA
A.1 FULLSTANDIGA ANALYSRESULTAT FRAN PROVTAGNING

Tabell 18: Samtliga provtagningsresultat fran provtagning pa Palslunds ARV.

E.coli IE
Forsed. Biosteget  Sandfilter Forsed.  Biosteget Sandfilter
2019-07-08 >100000 47 000 2800 >100000 17000 340
2019-07-08 >80 000 30 000 740 >100000 20000 450
2019-07-08  >100 000 54 000 1 000 >100000 18 000 710
2019-07-10  >80000  >100 000 3600 >100000 10000 580
2019-07-10  >100 000 71 000 5000 >100000 30000 820
2019-07-10  >100 000 52 000 5100 >100 000 9000 740
2019-07-11  >60 000 44 000 4400 >100000 11000 780
2019-07-11  >100 000 37 000 4 800 >100000 18 000 950
2019-07-11  >100000 46 000 4700 >100000 13000 580

Tabell 19: Samtliga provtagningsresultat fran provtagning pa Gamleby ARV.

E.coli IE
Inkommande Biosteget Skivfilter Inkommande Biosteget Skivfilter

2019-07-09 >100 000 830 180 >100 000 200 9

2019-07-09 >100 000 480 190 >100 000 210 9

2019-07-09 >100 000 840 140 >100 000 150 36
2019-07-10 >100 000 2 000 1500 >100 000 440 260
2019-07-10 >100 000 6 000 1400 >100 000 240 270
2019-07-10 >100 000 5800 3000 >100 000 180 230
2019-07-11 >80 000 17 000 7400 >100 000 1700 470
2019-07-11 >100 000 8 000 16 000 >100 000 810 500
2019-07-11 >80 000 4200 <10 >100 000 730 790
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A.2 BOXPLOTS OVER DATA FOR KORRELATIONSANALYS
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(a) Boxplot for indikatororganismerna E.Coli och IE. Me- (b) Boxplot for de fysikaliska parametrarna Susp och
dian och IQR idr for E.Coli 14 000 respektive 23 000 BOD7. Median och IQR ar for Susp 3,6 respektive 1,4 mg/l.
CFU/100ml. Motsvarande for IE &r 3 500 respektive 4 000 Motsvarande for BOD~ ir snarlikt, 3,5 respektive 1,4 mg/l.
CFU/100ml. Dock har Susp fler outliers &n BOD~

Figur 17: Boxplots for indikatororganismerna samt de fysikaliska parametrarna susp och BODy. Proverna ar

tagna pa utgaende avloppsvatten fran Kungsidngsverket 2015-2017. Totalt 101 mitvirden for respektive para-
meter.

52



A.3 RMSEP-GRAFER FOR PLS-ANALYS

E.coli IE
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Figur 18: RMSEP for E.coli och IE, dir RMSEP ir ligst for tva komponenter for bade E.coli och IE. AdjCV
ar biaskorrigerade virden for CV. For bada indikatororganismerna ger tva komponenter ligst RMSEP.
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