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Sammanfattning

Jordbrukssektorn kommer fortsatt att vara den storsta globala vattenférbrukaren under kommande
decennier. Oundvikliga klimatforandringar leder samtidigt till begransad tillgang pé s6tvatten runt
omkring i vérlden, vilket &r en av de storsta drivkrafterna till jakten pa mer okonventionella
vattenkallor. Ateranvandning av avloppsvatten fér bevattningsandamal ar mycket omdiskuterat
eftersom det kan innehélla humanpatogener som smittar manniskor via fekal-oral spridning och
kan ge upphov till allvarliga mag-tarmsjukdomar. Trenden med hélsosam kost innebdr en hogre
konsumtion av raa gronsaker utan uppvarmning vilket okar risken for insjuknad. Den nya
hélsosamma kosten betonar vikten av anvandning av rent vatten for bevattning. | detta arbete har
majoriteten av analyserade studier misslyckats med att behandla avloppsvatten till den hégsta
kvaliteten (mindre &n 10 CFU E. coli per 100 ml vatten). | de flesta studier innehdll det
behandlade avloppsvattnet fortfarande 1000 CFU E. coli per 100 ml vatten; hundra ganger mer &n
vad som ér tillatet i den hogsta kvaliteten. For att minimera de mikrobiella riskerna for den
allmanna folkhalsan maste avloppsvatten behandlas ordentligt och vara av en hog kvalitet for
bevattning av kulturer som ofta ats rda utan tillagning, exempelvis bladgrénsaker. Flera studier
genomfordes under optimala betingelser som anvandning av orealistisk matrix och laboratorie-
odlade mikroorganismer som kan ha paverkat verkningsgraden av reningsbehandlingarna. For att
utvardera effektiviteten av behandlingar i reningsverk maste fler studier géras med anvandning av
autentiskt avloppsvatten och naturligt existerande mikroorganismer.

Nyckelord: bevattning, bladgronsaker, folkhélsa, humanpatogener, hallbar vattenforbrukning,
kontaminering, livsmedelssékerhet, mikrobiella faror, rda gronsaker, ra-kost

Abstract

The agricultural sector will remain the greatest global water consumer for decades to come. At the
same time, inevitable climate change resulting in water scarcity around the world is one of the
biggest driving forces in the pursuit of non-conventional water resources. The use of reclaimed
water for irrigation purposes is arguable. Wastewater contains numerous human pathogens that
infect humans via fecal-oral route and can cause grave gastrointestinal infections. The trend of
eating healthy has resulted in a higher consumption of raw vegetables with no heating prior to
consumption, thus increasing risk of infection. The new healthy diet emphasizes the importance of
using clean water for irrigation. In this report, almost all analyzed studies failed to treat wastewater
to the highest quality (less than 10 CFU E. coli per 100 ml water). Treated wastewater in most
studies still contained more than 1000 CFU E. coli per 100 ml water; one hundred times more than
what is allowed in the highest quality. To minimize the microbial hazard posed to the public
health, wastewater must be treated properly resulting in a high-quality water suited for irrigation of
crops that are eaten raw, such as leafy vegetables. Most studies were performed during optimal
conditions such as use of unrealistic water matrices and laboratory grown microorganisms, which
may have enhanced the treatment effectiveness. More studies using authentic wastewater and
natural existing microorganisms are needed to evaluate the effectiveness of treatments in water
treatment plants.



Keywords: contamination, food safety, human enteric pathogens, irrigation, leafy vegetables,
microbial hazards, public health, raw-eating vegetables, raw food diet, sustainable water
management
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Ordlista

Indikatororganism En organism som indikerar pa fekala
féroreningar eller forekomst av andra
mikroorganismer i vattnet

Logao-reduktion Ett matt pa hur koncentrationen av en
viss organism reduceras efter en
desinfektionsprocess

Matrix Mediet som en behandling har utforts i

Primarvatten Vatten som genomgatt
primarbehandling i ett reningsverk

Sekundarvatten Vatten som genomgatt
sekundarbehandling i ett reningsverk
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1. Introduktion

Vattenbrist &r listad som en av de stérsta utmaningar som manskligheten moter
(WEF 2016). Klimatférandringar bidrar till att de torra delarna av vérlden blir allt
torrare vilket innebér att alltfler véntas leva med vattenbrist. Den ojamna
fordelningen och begransade tillgangen pa s6tvatten runt omkring i varlden &r en
av de starkaste drivkrafterna bakom idén att anvénda avloppsvatten som en
vattenresurs, framst inom tradgard- och jordbruket (WHO 2006). Pa en global niva
ar jordbrukssektorn just nu den stérsta vattenforbrukaren och anvénder 70% av allt
sotvatten som finns pa jorden (FAO 2015). Samtidigt okar varldsbefolkningen
vilket 6kar efterfragan pa vatten inom jordbruks- och tradgardsproduktionen. Den
areella sektorn kommer darfor att fortsatta vara den storsta vattenforbrukaren de
kommande decennierna. | syfte att uppna en mer hallbar konsumtion av vatten har
alltfler l&nder visat intresse for att anvanda behandlat avloppsvatten for
bevattningsandamal.

Ett flertal utbrott relaterat till farska frukter och gronsaker har skett i Europa under
de senaste aren. Patogena mikroorganismer kan orsaka milda mag-tarminfektioner
hos manniskan vilket leder till diarréer och krakningar som ofta gar Gver utan
behandling, men i en del fall kan infektioner vara livshotande. Ett av de mer kdnda
utbrotten i Sverige intraffade ar 2005 och orsakades av Escherichia coli (EHEC)
O157:H7. Totalt insjuknade 135 personer efter att ha konsumerat féarsk sallad som
hade bevattnats med kontaminerat vatten (Folkh&lsomyndigheten 2020). Av dessa
drabbades 11 av hemolytiskt uremiskt syndrom (HUS), en form av njursvikt som
kraver langvarig hogteknologisk sjukvard och kan leda till doden.

1.1. Syfte

Syftet med denna uppsats ar att undersoka mikrobiella faror vid ateranvandning av
avloppsvatten for bevattning inom jordbruk ur ett halsoperspektiv.

1.1.1. Fragestaliningar

Studien kommer att utga ifran foljande fragestallningar:
1) Vilka patogena mikroorganismer forekommer i avloppsvatten?
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2) Vilka krav finns det pa vattenkvalitet for atervunnet vatten avsett for
bevattning inom jordbruk enligt EU:s lagstiftning som Sverige foljer?

3) Vilka behandlingar utfors och hur effektiva ar dessa pa att eliminera olika
typer av patogena mikroorganismer?

1.2. Avgransningar

I denna del redogors vilka patogena organismer som valts ut och vilka kulturer som
ar tankt ska bevattnas med det renade avloppsvattnet i detta arbete.

1.2.1. Val av patogena organismer

Studien behandlar bakterier, virus och parasitdra protozoer som forekommer i
avloppsvatten via mansklig avforing och som ger upphov till mag-tarminfektioner.
Mag-tarminfektioner orsakas ofta av patogener som smittar manniskor via fekal-
oral spridning, det vill sdga fran avforing till mun. Vid defekation (utséndring av
avforing) kan en smittad person tillfora héga mangder av dessa patogener till
avloppsvattnet.

Studien har framst fokus pa de bakterier, virus och parasitara protozoer som valts
ut som indikatororganismer enligt EU:s lagstiftning. Bland dessa anvéands
Escherichia coli (E. coli) som indikatororganism for bakterier, kolifager for virus
och Clostridium perfringens sporer for protozoer. Alternativa indikatororganismer
som Cryptosporidium undersoks ocksa da denna organism kan anvandas som
indikatororganism for fekala fororeningar.

1.2.2. Kulturer

Val av kultur har bestamts efter riskbedomning av infektion hos ménniskan. Denna
studie kommer att behandla de véxtbaserade tradgardsprodukter som ofta
konsumeras raa. Véaxtbaserade produkter som konsumeras raa, som exempelvis
bladgronsaker, l6per storre risk att orsaka sjukdom hos méanniskor i och med att de
inte varms upp fore konsumtion. Andra produkter som ar avsedda for nagon form
av upphettning fore konsumtion har en mycket lagre negativ halsopaverkan.
Véxtbaserade produkter som inte dr avsedda som manniskofoda, exempelvis
djurfoder, har uteslutits i detta arbete.
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2. Material och metod

Studien har utférts som en litteraturstudie. Litteratur har hamtats framst fran
databasen Web of Science och innefattar artiklar fran ett flertal olika journaler
framst fran Elsevier, PubMed och Water Science and Technology. Tidsperioden
som tillampades var mellan 1945-2021 (all years) i databasen, vilket &r den
automatiskt valda tidsperioden. S6kningen genomfdrdes under vecka 5 till vecka
13, 2021.

Sokord som anvéndes var: “reclaimed water”, “disinfection efficiency”,
“Iinactivation of microorganisms”, “ozone™, “chlorine”, “UV”, “wastewater
treatment”. Studier publicerade i vetenskapliga tidskrifter (peer-review) och
rapporter fran etablerade nationella och internationella organisationer inkluderades.

Arliga Rapid Alert System for Food and Feed (RASFF) rapporter har sokts under
perioden 2010-2020 och hamtats direkt fran European Commissions hemsida.

Lagstiftning kring ateranvandning av vatten har hamtats fran EUR-Lex, en
webbportal till EU-rdtten. Webbportalen drivs av Europeiska unionens
publikationsbyra.

Utredda utbrott i Sverige har hamtats fran Folkhalsomyndighetens utbrottsarkiv.
Ovriga publikationer och rapporter har hamtats fran etablerade internationella
organisationer som World Health Organization (WHO), United Nations (UN) och
Food and Agriculture Organization (FAO).

Sokprocessen gjordes i tre steg; (1) screening av studier utifran sékord och rubrik,

(2) séllning av undersokningar utifran sammanfattning och (3) djupanalys av
resterande publikationer.
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3. Resultat

I denna del presenteras och forklaras resultat som hamtats fran litteraturen utifran
de stallda fragestallningarna.

3.1. Vattenburna patogena mikroorganismer

Mansklig avforing kan innehalla héga mangder patogena mikroorganismer som
hamnar i avloppsvattnet. Manga av dessa patogena mikroorganismer koloniserar
mag-tarmkanalen hos manniskor och kan orsaka bade milda och allvarliga
infektioner. | en del fall kan de dven vara dddliga. Sjukdomar som har kunnat
associeras till avloppsvatten eller méansklig avforing &r bland annat tyfoidfeber,
Cryptosporidium-infektioner, vinterkraksjuka och hepatit A, vilka orsakas av olika
vattenburna patogener (WHO 2006).

Sjukdomsalstrande tarmbakterier som patogena E. coli, Salmonella, Shigella och
Yersinia forekommer over hela vérlden. Shigella ar den vanligaste orsaken till
diarré i manga laginkomstlander pa grund av hygienbrist medan E.coli och
Salmonella &r relativt vanligt forekommande &ven i mellan- och héginkomstlénder.
En del patogena bakterier &r toxinproducerande. Bland E. coli ar den shigatoxin-
producerande stammen (EHEC) av sarskilt intresse da de orsakar blodande
tarminfektioner. 1 en del fall kan de ocksa vara livshotande och orsaka hemolytisk
uremisk syndrom (HUS), sarskilt om det drabbar yngre barn eller dldre personer
(Karmali, 1989). Shigatoxiner produceras &ven av Shigella. Clostridium
perfringens &r en annan toxinproducerande bakterie, som &ven kan bilda sporer
vilket gor att den klarar av hogre temperaturer &n icke-spor bildande bakterier
(Lund & Peck 2015).

Patogena virus som norovirus och hepatit A &r nagra av de vanligaste orsakerna till
maginfektioner som yttrar sig i form av diarré, krékningar och buksmartor (Hedberg
& Osterholm 1993). Norovirus &ar den vanligaste orsaken till mag-tarminfektioner
bade i lag- och hoginkomstlander och resulterar ofta i utbrott under vinterhalvaret.
Risk for infektion av hepatit A, daremot, ar hogre i 1ag- och medelinkomstlander
dar de hygieniska forhallandena ar samre (WHO 2020). Narmare 90% av alla barn
i de mest utsatta landerna har drabbats av infektion fore 10 ars alder. |

17



hoginkomstlander dar de sanitara forhallandena &r goda, l6per resande personer
stOrre risk att infekteras, men risken fOr ett storre utbrott ar relativt liten. Ett stort
utbrott av hepatit A skedde i Kina 1988 dar narmare 300 000 personer insjuknade
efter att ha &tit musslor utan ordentlig upphettning (Halliday et al. 1991).

Parasitara protozoer som Cryptosporidium har tidigare patraffats i dricksvatten och
orsakat stora utbrott. Det storsta rapporterade Cryptosporidium-utbrottet i Europa
skedde i Ostersund i Sverige &r 2010 vilket resulterade i att 27 000 personer blev
sjuka (Widerstrom et al. 2014). Utbrottet i Ostersund ar det nast storsta utbrottet pa
en global niva efter utbrottet i Milwaukee ar 1993 som drabbade cirka 403 000
personer (Osewe et al. 1996). | bada fall rérde det sig om kontaminerat dricksvatten.

3.2. Bladgronsaker och bar i fokus

Antalet rapporterade matforgiftningar relaterat till tradgardsprodukter som éats raa
har 6kat mycket under de senaste aren (Chatziprodromidou et al. 2018). Samtidigt
som antalet magsjukor okar ar det tydligt att konsumtionen av farska ravaror som
sallader, spenat och andra gronsaker ocksa har 6kat (SCB 2020). Mer an hélften av
de rapporterade utbrotten mellan ar 1980-2016 har orsakats av kontaminerade
bladgronsaker som sallad och spenat. Patogena mikroorganismer som lag bakom
utbrotten har identifierats framst som E. coli, Salmonella, norovirus och hepatit A
(Machado-Moreira et al. 2019). Frysta bar har ocksa varit mycket uppmarksammat,
sarskilt i Europa da denna grupp av tradgardsprodukter upprepade ganger har varit
kontaminerade med norovirus och hepatit A under de senaste tio aren (European
Commission 2013, 2016, 2019). Sverige har haft ett fatal utredda utbrott kopplade
till farska frukter och gronsaker under senaste artiondet (tabell 1). Flera olika
patogener har legat bakom utbrotten, bland annat E. coli, Yersinia enterocolitica (Y.
enterocolitica), Cryptosporidium parvum (C. parvum) och hepatit A
(Folkh&lsomyndigheten 2021). Ingen har avlidit till foljd av utbrotten. Vanliga
spridningsvagar for kontaminering i samtliga rapporterade utbrott har varit genom;
1) kontaminerat vaxtmaterial, 2) kontaminerat vatten eller 3) manskliga kontakter.
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Tabell 1. Utredda utbrott i Sverige kopplade till farskkonsumerade produkter. Produkterna var
kontaminerade med patogena mikroorganismer som Cryptosporidium parvum (C. parvum),
Escherichia coli (E. coli), hepatit A, Salmonella Typhimurium samt Yersinia enterocolitica (Y.
enterocolitica). Antal HUS-fall (hemolytiskt uremiskt syndrom) star inom parentes under antal
insjuknande. (Folkhdlsomyndigheten 2021)

Ar Produkt Organism Antal Antal
insjuknande  avlidna

2021 Isbergssallad Y. enterocolitica 53 Inga
2019- Spenat C. parvum 122 Inga
2020 (farskpressad dryck)

2019 Tomat Salmonella 75 Inga

Typhimurium

2019 Spenat Y. enterocolitica 37 Inga
2018 Sallad E. coli O157:H7 116 (14) Inga
2018 Jordgubbar Hepatit A 20 Inga
2013 Sallad E. coli 29 Inga
2013 Jordgubbar Hepatit A 16 Inga
2005 Sallad E. coli O157:H7 135 (11) Inga
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3.3. EU:s vattenkvalitetskrav

Ar 2020 vann en ny EU-férordning laga kraft om minimikrav for atervunnet vatten
avsett for bevattning inom jordbruket (Europaparlamentets och radets forordning
2020/741). 1 denna forordning delas kvalitetskraven in i fyra klasser (A-D) och
varje klass har ett gransvarde for antalet tillatna E. coli per 100 ml vatten, vilket
inte far overskridas (tabell 2). E. coli i detta sammanhang refererar till generell
forekomst av E. coli som indikatororganism. Detta omfattar bade patogena och
icke-patogena E. coli. Enligt forordningen ar det tillatet for vatten av kvalitetsklass
A (vatten som innehaller <10 E. coli per 100 ml vatten) att komma i kontakt med
de &tliga delarna pa kulturerna. Vatten som innehaller >10 E. coli per 100 ml vatten
(klass B-D) far inte komma i direkt kontakt med de é&tliga delarna.
Bevattningsmetoder som tillats anvandas vid bevattning av kvalitetsklass C-D é&r
droppbevattning eller annan bevattningsmetod som undviker direkt kontakt mellan
avloppsvattnet och de &tliga delarna av kulturen. For vatten av kvalitetsklass A
finns ingen begransning pa vilka bevattningsmetoder som far anvandas eftersom
det ar tillatet att avloppsvattnet kommer i kontakt med de atliga delarna av kulturen.

Tabell 2. Kritiska varden for forekomst av E. coli i atervunnet vatten. (Europaparlamentets och
radets forordning 2020/741)

Kvalitetsklass E. coli (antal/100 ml)
A <10
B <100
c <1000
D <10 000

Validerings6vervakning ska ocksa utforas pa nya anlaggningar for att sakerstalla
att de strangaste kraven i férordningen fér atervunnet vatten kan uppfyllas. Vid
valideringsovervakning évervakas huruvida prestationsmalen (logio-reduktion) nas
for patogena bakterier, virus och parasitara protozoer. Indikatororganismer som
Overvakas &r E. coli (for patogena bakterier), F-specifika kolifager, somatiska
kolifager eller totala kolifager (for patogena virus) samt Clostridium perfringens
sporer eller sporbildande sulfatreducerande bakterier (for parasitira protozoer)
(tabell 3).
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Tabell 3. Prestationsmél vid valideringsovervakning. (Europaparlamentets och rddets forordning
2020/741)

Kvalitetsklass  Indikatormikroorganismer (*) Prestationsmal (logao-
for atervunnet reduktion)
vatten
A E. coli >5.0
Totalt antal kolifager/F-specifika >6,0

kolifager/somatiska kolifager/kolifager

Clostridium perfringens-sporer/sporbildande > 4,0 (for Clostridium

sulfatreducerande bakterier perfringens-sporer)
> 5,0 (for sporbildande
sulfatreducerande
bakterier)

(*) Referenspatogenen Cryptosporidium far ocksa anvandas for valideringsévervakningen istallet
for de foreslagna indikatormikroorganismerna. | sadana fall ska féljande prestationsmal tillampas:
Cryptosporidium (> 5,0).
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3.4. Konventionell avloppsreningsprocess

Avloppsvatten genomgar en kombination av flera olika fysiska, biologiska och
kemiska behandlingar i syfte att rengdras fran bland annat kemikalier, organiskt
material och mikroorganismer. Behandlingarna kan delas in i tre steg: primér
behandling (steg 1), sekundéar behandling (steg 2) samt tertidr/avancerad behandling
(steg 3). Dessa tre steg kallas ocksa for mekanisk rening, biologisk rening
respektive kemisk rening. De olika behandlingarna kan utféras med olika metoder.
En forenklad schematisk bild 6ver reningsprocessen syns i figur 1. Det obehandlade
avloppsvattnet kommer in i reningsverket och exponeras for en primér behandling
(steg 1) och gar sedan vidare till sekundér behandling (steg 2). | en del fall sker en
filtreringsprocess (steg 3) direkt efter sekundar behandling och avslutas med en
desinfektionsbehandling fore utslépp eller anvandning av vattnet. Om filtrering inte
tillampas pa ett reningsverk sker desinfektion direkt efter sekundar behandling.
Avancerade behandlingar innebar vanligtvis tillsats av kemikalier for flockning sa
att fororeningar binds och sedimenterar. Pa sa satt kan de avlagsnas fran vattnet.
Avancerade behandlingar tillampas ofta i samband med primér, sekundar eller
tertiar behandling.

- Primir Sekundiir . o
behandling ’ behandling —— | Filtrering |— | Desinfektion -

Figur 1. Forenklad bild dver flodet i reningsprocessen. Fetmarkerade pilar indikerar vattenflodets
riktning.

3.4.1. Primarbehandling

Primarbehandling har i syfte att rensa bort storre féremal fran avloppsvattnet.
Vattnet passerar ett galler som fangar upp stora foremal medan mindre foremal som
sand och andra tunga partiklar sedimenterar. | slutet av denna process kan det
forekomma tillsats av kemikalier for att rena vattnet fran fosfor genom flockning
och sedimentering. Vatten som genomgatt primarbehandling kommer hadanefter
att bendmnas som ’primérvatten”.

3.4.2. Sekundarbehandling

Den sekundéra behandlingen bestar av en biologisk reningsprocess. Vanliga aeroba
metoder som anvands i sekunddr behandling d&r aktivslamprocess och
biofilmprocess. Bada metoder utnyttjar mikroorganismer i vattnet for att bryta ner
stOrre fororeningar, vilket kraver en aerob miljo. Metoderna kan utforas enskilt eller
I kombination efter varandra (exempelvis aktivslam foljt av biofilmprocess).
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Under aktivslamprocessen anvands de naturliga mikroorganismer som finns i
avloppsvattnet for att bryta ner organiskt material. Under processens gang klumpar
mikroorganismerna ihop sig till stérre partiklar, eller slam, och blir tillrackligt stora
for att kunna separeras fran vattnet.

Biofilmprocessen gar ut pa att avloppsvattnet hélls 6ver biobarare som koloniseras
av mikroorganismer. Mikroorganismer bildar en biofilm pa biobérarens yta som
sedan stodjer nedbrytning av organiskt material i vattnet.

Det behandlade vattnet efter sekundar behandling (kommer hérmed att bendmnas
som “sekundarvatten”) behdver inte nddvandigtvis genomga en tertiar behandling.
Sekundarvattnet kan ibland foljas av en desinfektionsbehandling for att reducera
antalet patogena mikroorganismer fore utslapp.

| tabell 4 har logio-reduktion av valda indikatororganismer under sekundar
behandling sammanstéllts utifran litteraturuppgifter. Dekontaminering har
undersokts i olika modellstudier. Dessa utgar fran olika medier, i vilka
indikatororganismerna inokulerats i. Exempel pa sadana medier &r fosfatbuffert
(PBS) (Finch & Li 2010; Rochelle et al. 2005; Meng & Gerba 1996; Calgua et al.
2014), autoklaverat vatten (Shi et al. 2021; Tree et al. 2003; Jamil et al. 2017; Fang
et al. 2014) och riktigt avloppsvatten (Wen et al. 2009; Medeiros et al. 2019;
Chauret et al. 1999; Kadam et al. 2008; Suwa & Suzuki 2008; Langenbach et al.
2009; Hassahballah et al. 2020). Inom ramen for detta arbete anvénds begreppet
“matrix” som ett samlingsbegrepp for dessa olika medier.
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Tabell 4. Mangden patogena mikroorganismer som aterfanns efter sekundar behandling. Undersékningarna fokuserade pa sporer av Clostridium perfringens (Cp),
Cryptosporidium parvum (C. parvum), Escherichia coli (E. coli), Giardia sp., kolifager (kolifag MS2) samt sporbildande sulfatreducerande bakterier (SSB). Val av

substans for klorering ar okand. Mangden patogena mikroorganismer kvar efter behandling star i antal kolonibildande enheter (CFU slut/100ml).

Reningssteg Matrix Organism CFUstart/ml  Log Log CFU slut Referens
start  slut /100ml
Aktivslam Primarvatten Cp sporer 310 2,49 1,22 1664 Wen et al. 2009
Aktivslam Obehandlat Cp sporer 380 2,58 1,76 5700 Medeiros et al. 2019
avloppsvatten
Aktivslam + klorering  Priméarvatten Cp sporer 210 2,32 1,43 2705 Chauret et al. 1999
Aktivslam Primarvatten C. parvum 17,80 1,25 -1,16 6,93 Wen et al. 2009
Aktivslam Obehandlat C. parvum 0,31 -0,51 -1,47 3,40 Medeiros et al. 2019
avloppsvatten
Aktivslam + klorering  Primérvatten C. parvum 12,50 1,10 -1,86 1,37 Chauret et al. 1999
Aktivslam Primérvatten E. coli 180 000 526 3,20 156 773 Wen et al. 2009
Aktivslam Obehandlat E. coli 58 000 4,76 2,11 12 984 Medeiros et al. 2019
avloppsvatten
Aktivslam Primérvatten Giardia sp. 7,42 0,87 -1,62 2,40 Wen et al. 2009
Aktivslam Primérvatten Kolifag MS2 290 000 000 8,46 6,61 409 635887  Wen et al. 2009
Aktivslam Primérvatten SSB 440 2,64 1,37 2 362 Wen et al. 2009
Aktivslam + klorering  Primdrvatten Somatiska kolifager 2000 3,30 1,72 5 260 Chauret et al. 1999
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3.4.3. Filtrering

Filtrering rdknas som den tertidra behandlingen i en reningsprocess men utfors inte
pa alla reningsverk. | de fall som filtrering tillampas i processen sker detta efter den
sekundara behandlingen och f6ljs sedan upp av desinfektion. Vid filtrering passerar
avloppsvattnet ett filter som kan bestd av sand i olika kornstorlekar. Pa sa satt
fastnar mikroorganismerna i filtret och separeras fran vattnet. Verkningsgraden av
filtrering beror bland annat pa kolonnens egenskaper, sasom, packningsmaterial
(filtermaterial), partikelstorlek och kolonnens hojd. Utdver detta spelar
flédeshastigheten en viktig roll.

Resultaten fran filtrering presenteras i tabell 5. Fyra behandlingar utfordes med E.
coli som indikatormikroorganism och logio-reduktionerna varierade mellan 1,85—
2,54 (Kadam et al. 2008; Langenbach et al. 2009). Tre av dessa behandlingar
utfordes som en langsam filtrering av sekundarvatten dar filtermaterialet bestod av
sand i olika kornstorlekar. Den forsta behandlingen hade sandpartiklar av den
minsta kornstorleken medan den sista behandlingen hade sandpartiklar av den
storsta kornstorleken. D1o &r ett matt pa andelen sandpartiklar som &r mindre an en
viss storlek. Do var 0,25; 0,38 respektive 0,82 mm i behandlingarna, ordnat fran
den forsta behandlingen till den sista. Detta innebér att 10% av sandpartiklarna i
samtliga behandlingar var mindre an 0,25; 0,38 respektive 0,82 mm medan 90% av
sandpartiklarna var storre. Vid filtrering med mindre sandpartiklar syntes en tydligt
hdgre logio-reduktion jamfort med stérre partiklar. Med finare (mindre i storlek)
sandpartiklar uppnaddes som hogst 2,54 log-reduktion (>99%) och en bakteriehalt
pa 29 kolonibildande enheter (CFU) per 100 ml efter processen. Med storre
sandpartiklar pa 0,82 millimeter uppnaddes endast 1,85 log-reduktion (<99%) och
resulterade i 142 CFU/100 ml vatten.

Eliminering av oocystor av C. parvum genom langsamfiltrering (sandfilter)
studerades med och utan tillsats av polyaluminiumklorid (PAC) som bidrar till
flockning (Suwa & Suzuki 2003). Vid tillsats av PAC fore filtrering uppnaddes 2,6
log-reduktion (>99%) jamfort med 0,6 log-reduktion (<90%) i filtrering utan tillsats
av kemikalier.
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Tabell 5. Effekt av tertiar behandling med filtrering pa valda indikatororganismer i olika matrix. Undersékningarna fokuserade pa sporer av Clostridium perfringens
(Cp), Cryptosporidium parvum (C. parvum), Escherichia coli (E. coli) samt kolifager. Mangden patogena mikroorganismer kvar efter behandling star i antal
kolonibildande enheter (CFU/100ml).

Matrix Organism D1o Logio- CFU/100ml Referens

reduktion
Obehandlat Cp sporer N/A 2,1 33361 Kadam etal. 2008
avloppsvatten
Sekundarvatten C. parvum N/A 0,6 3,40 Suwa & Suzuki 2003
Sekundarvatten? C. parvum N/A 2,6 0,05 Suwa & Suzuki 2003
Obehandlat E. coli N/A 1,9 13848 Kadam etal. 2008
avloppsvatten
Sekundarvatten E. coli 0,25 2,54 29,08 Langenbach etal. 2009
Sekundarvatten E. coli 0,38 2,3 50,53 Langenbach et al. 2009
Sekundarvatten E. coli 0,82 1,85 142,41 Langenbach et al. 2009
Avloppsvatten? Kolifager N/A 1,6 4772 Kadam etal. 2008

a= avancerad behandling (tillagg av PAC); N/A= informationen ej tillganglig
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3.4.4. Desinfektion

Desinfektionssteget utfors ofta i slutet av hela reningsprocessen, alltsa efter
sekundar eller tertiar behandling, givet att tertiar behandling tillampas pa
reningsverket. Den vanligaste metoden for desinfektion ar tillsattning av klorin,
men anvandning av ozon och UV-stralning &r ocksa forekommande.

Natriumhypoklorit (NaClO) och klordioxid (ClOz)

Desinfektion med hjélp av klorering kan genomféras med olika substanser som
natirumhypoklorit (klorin) eller klordioxid. Klorin &r starkt oxiderande och
effektiviteten ar beroende av vattnets pH-varde. Vid tillsattning av klorin kan
oonskade biprodukter som olika halogener bildas. Klordioxid ar ett annat
oxiderande desinfektionsmedel som fatt storre uppméarksamhet pa grund av att det
inte bildas oonskade biprodukter i vattnet och effektiviteten inte ar pH-beroende.
Klordioxid forekommer i gasform och kan inte forvaras utan maste produceras pa
plats.

Resultatet av behandlingar med klorin eller klordioxid presenteras i tabell 6. Endast
en studie har hittats som berdr behandling med klordioxid (Finch & Li 2010) medan
resterande studier anvande klorin (Hassahballah et al. 2020; Shi et al. 2021; Tree et
al. 2003).

Behandlingen som utférdes med klordioxid gjordes i tva temperaturer med C.
parvum som indikatororganism (Finch & Li 2010). | en lag temperatur (1°C)
uppnaddes endast 0,6 log-reduktion medan i en hdgre temperatur (22°C) uppnaddes
1,8 log-reduktion.

Resterande behandlingar utfordes med klorin. Tva behandlingar utférdes med
somatiska kolifager som indikatororganism med olika exponeringstider
(Hassahballah et al. 2020). Dos av klorin var 2 mg/L i bada behandlingar men
exponeringstiden var 10 minuter respektive 30 minuter. | forsta behandlingen med
kortare kontakttid uppnaddes 0,71 log-reduktion medan den andra behandlingen
uppnadde 0,94 log-reduktion. Tva andra behandlingar utférdes under samma
forhallanden fast med E. coli som indikatororganism. Dos av klorin var 2 mg/L i
bada behandlingar och exponeringstiden var 10 respektive 30 minuter. | forsta
behandlingen med lagre kontakttid uppnaddes 2,48 log-reduktion medan den andra
behandlingen uppnadde 3,17 log-reduktion. Samtliga behandlingar tyder pa att
desinfektion med klorin var mer effektiv mot bakterier dn virus da behandlingarna
med somatiska kolifager inte kunde uppna 1 log-reduktion (<90%) medan
behandlingar med E. coli som hogst kunde uppna 3,17 log-reduktion (>99,9%). |
sterilt sekundarvatten eliminerades E. coli upp till 5 log (>99,999%) med en
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kontakttid pad 30 minuter och en dubbelt sd hdg dos klorin pa 4 mg/L (Shi et al.
2021). Vid en hogre dos klorin pa 8 mg/L kréavdes det endast en exponeringstid pa
5 minuter for att uppna 5 log-reduktion (>99,999%) i sterilt priméarvatten (Tree et
al. 2003). En enda behandling som utfordes i sterilt primarvatten med kolifag MS2
som indikatororganism anvande en mycket hogre dos av klorin (30 mg/L) men
kunde bara uppna 1 log-reduktion trots en exponeringstid pa 30 minuter.

Resultaten indikerar pa att de valda indikatororganismerna har olika hdg resistens
mot desinfektion med klorin. Bakterier uppvisade en hog kénslighet och kunde
elimineras upp till 99,999% (5 log-reduktion) vid laga doser som 4 mg/L.
Indikatororganismer for virus (kolifag MS2 och somatiska kolifager) kunde endast
elimineras upp till 90% (1 log-reduktion) trots en hog dos pa 30 mg/L.
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Tabell 6. Effekt av behandling med klorin och klordioxid pa valda indikatororganismer i olika matrix. Undersokningarna fokuserade pa Cryptosporidium parvum (C.
parvum), Escherichia coli (E. coli), kolifager (kolifag MS2) samt somatiska kolifager. Exponeringstid star i antal minuter. Mangden patogena mikroorganismer kvar
efter behandling star i antal kolonibildande enheter (CFU/100ml).

Matrix Organism Temperatur pH Dos Exponeringstid Logio- CFU/100mI  Referens

(C9 (mg/L) (min) reduktion
PBS C. parvum 1 6,1 4,8° 30 0,6 N/A Finch & Li 2010
PBS C. parvum 22 6,1 4,8 30 1,8 N/A Finch & Li 2010
Sekundérvatten E. coli RT N/A 22 10 2,48 331,13 Hassahballah et al. 2020
Sekundérvatten E. coli RT N/A 22 30 3,17 67,61 Hassahballah et al. 2020
Sterilt sekundérvatten  E. coli RT N/A 42 30 5 20 000 Shietal. 2021
Sterilt primérvatten E. coli 15 8,1 8 5 5 1000 Tree et al. 2003
Sterilt primérvatten Kolifag MS2 15 8,1 302 30 1 1000000  Treeetal. 2003
Sekundarvatten Somatiska kolifager RT N/A 28 10 0,71 1949 Hassahballah et al. 2020
Sekundarvatten Somatiska kolifager RT N/A 28 30 0,94 1148 Hassahballah et al. 2020

PBS= fosfatbuffert; RT= rumstemperatur; N/A= informationen ej tillganglig; 2= klorin; °= klordioxid (CIO,)
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Ozon

Ozon verkar oxiderande och anvénds vanligtvis i reningsverk som desinfektion for
att minska det mikrobiologiska innehallet i vattnet. Behandlingsresultat med ozon
finns i tabell 7. Behandlingar utférda med C. parvum som indikatororganism i
fosfatbuffert uppnadde hogre logio-reduktion (>99,9%) i hogre temperaturer
jamfort med lagre (Finch & Li 2010). Exponeringstiden kunde ocksa reduceras i
hogre temperaturer och fortfarande dstadkomma en hogre logio-reduktion an i lagre
temperaturer.

Studier som anvande E. coli som indikatororganism utférdes i en rad olika matrix;
sterila och icke sterila vatten (Shi et al. 2021; Tripathi et al. 2011), destillerat vatten
(Jamil et al. 2017), kranvatten samt ultrarent vatten (Fang et al. 2014). | dessa
undersokningar varierades ocksa andra parametrar sasom temperatur och pH. |
sekundarvatten som genomgatt en sekundarbehandling kunde E. coli elimineras
effektivare vid hogre ozondoser (Tripathi et al. 2011). Vid en lag ozondos pa 5
mg/L kravdes en exponeringstid pa 10 minuter for att uppna 1,34 log-reduktion
(>90%). Vid en 6kning av ozondos till 15 mg/L kunde exponeringstiden reduceras
till 2 minuter och uppna 3,02 log-reduktion (>99,9%). Behandlingen som gjordes
med den laga ozondosen (5 mg/L) kan jamforas med en liknande behandling som
utférdes i sterilt sekundérvatten (Shi et al. 2021). Behandlingen som utfordes i
sterilt sekundarvatten utsattes for samma ozondos (5 mg/L) och lika lang
exponeringstid (10 minuter) men lyckades astadkomma en log-reduktion pa 5,3log
(>99,999%). Den enda kénda skillnaden mellan behandlingarna var vattenmatrix —
den forstndmnda utfordes i ett icke-sterilt vatten medan den sistnamnda utfordes i
sterilt vatten.

Behandlingar som genomfordes i destillerat vatten med E. coli gjordes i olika
temperaturer och pH (Jamil et al. 2017). De tva forsta behandlingar utfordes i
samma temperatur, 25°C, men i olika pH. Effektivare eliminering av E. coli
observerades i behandlingen som utférdes i pH 6 (4,98log) &n i pH 8 (2,76l0Q).
Detta indikerar att pH-vérdet paverkade ozonbehandlingens verkningsgrad. De
sista tre behandlingar utfordes i olika temperaturer; 15, 25 och 35°C. For varje 10°C
Okning i vattnet foljdes en hogre logio-reduktion. N&r behandlingen utférdes med
en dos pa 1,7 mg/L i 15°C uppnaddes en 3 log-reduktion efter 60 sekunder (1
minut). Med en 10°C 6kning, det vill s&ga nér behandlingen utférdes i 25°C, med
samma dos, kunde en 3 log-reduktion astadkommas redan efter 10 sekunder. | 35°C
rackte det med en dos pa 1,7 mg/L och en kontakttid pa 60 sekunder for att uppna
en 5 log-reduktion.
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Behandlingar som utfordes i kranvatten och ultrarent vatten uppnadde avsevart
lagre logio-reduktioner (0,2—1 log). Dessa studier ar inte jamforbara med de tidigare
namnda undersokningar da en betydligt lagre ozondos pa 0,05-1 mg/L anvandes.
Behandlingarna pavisade, trots laga logio-reduktioner, att vattenkvalitet har en
betydande effekt pa verkningsgrad. | en betydligt renare matrix, i detta fall ultrarent
vatten, uppnaddes en 1,2 log-reduktion medan i kranvatten som ar en mer realistisk
matrix kunde endast en 0,2 log-reduktion uppnas.
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Tabell 7. Effekt av behandling med ozon pa valda indikatororganismer i olika matrix. Undersékningarna fokuserade pa Cryptosporidium parvum (C. parvum),
Escherichia coli (E. coli) samt kolifager (kolifag MS2). Mangden patogena mikroorganismer kvar efter behandling star i antal kolonibildande enheter (CFU/100ml).

Matrix Organism Temperatur pH Ozon dos Exponeringstid  Logio- CFU/100mI  Referens

(C9 (mg/L) (min) reduktion
PBS C. parvum 1 6,9 2 4 0,7 N/A  Finch & Li 2010
PBS C. parvum 22 6,9 2 5 3,4 N/A  Finch & Li 2010
Sterilt sekundérvatten E. coli RT N/A 5 10 53 10023 Shietal. 2021
Sekundérvatten E. coli RT 7,1 5 10 1,34 9598 Tripathi et al. 2011
Sekundérvatten E. coli RT 7,1 10 5 2,54 605,65 Tripathi et al. 2011
Sekundarvatten E. coli RT 7,1 15 2 3,02 200,55 Tripathi et al. 2011
Destillerat vatten E. coli 25 6 1,7 1 4,98 5759 Jamil et al. 2017
Destillerat vatten E. coli 25 8 1,7 1 2,76 955790 Jamil etal. 2017
Destillerat vatten E. coli 15 7 1,7 1 3 132 000 000 Jamil et al. 2017
Destillerat vatten E. coli 25 7 1,7 10* 3 132 000 000 Jamil et al. 2017
Destillerat vatten E. coli 35 7 1,7 5 1320000 Jamil et al. 2017
Kranvatten E. coli 22 7 0,05 1 0,2 630 957 344 Fang et al. 2014
Ultrarent vatten E. coli 22 7 0,05 1 1,2 63095734 Fangetal. 2014
Kranvatten Kolifag MS2 22 7 0,1 1 0,3 501 187 233 Fang et al. 2014
Ultrarent vatten Kolifag MS2 22 7 0,1 1 1 100 000 000 Fang et al. 2014

PBS= fosfatbuffert; RT= rumstemperatur; N/A= informationen ej tillgéanglig; * = tid i sekunder
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uv

UV-behandlingar har gett mycket olika resultat pa de olika
indikatormikroorganismerna och presenteras i tabell 8. Samtliga behandlingar har
utforts med en lagintensiv UV lampa (254 nm) for att emittera ett ultraviolett C
(UVC) ljus. Behandlingarna utférdes i sterila behallare tillrackligt stora for att halla
mellan 10-250 ml av valt matrix. | alla behandlingar rérdes vattnet om i behallaren
under hela behandlingen.

Behandlingar med E. coli som indikatormikroorganism har utforts i UV-doser
mellan 11,4-15 mW s/cm? och resulterat i 1,45-5,1 log-reduktion. | sekundarvatten
som genomgatt vanlig sekundarbehandling kravdes en UV-dos pa 14,7 mW s/cm?
for att uppna 1,45 log-reduktion (Hassahballah et al. 2020) medan i sterilt
sekundéarvatten var behandlingen mer effektiv och kunde astadkomma 5,1 log-
reduktion med en UV-dos pa 15 mW s/cm? (Shi et al. 2021). Nagot hogre
verkningsgrad observerades i behandlingar som utforts under samma forhallande i
ultrarent vatten jamfort med kranvatten, 3,5 respektive 3 log-reduktion (Fang et al.
2014).

Vid undersokningar med kolifag MS2 (Fang et al. 2014; Calgua et al. 2014; Meng
& Gerba 1996) och somatiska kolifager (Hassahballah et al. 2020) dar UV-doser
mellan 15,7 mW s/cm? och 180 mW s/cm? anvandes, noterades liknande resultat
som for E. coli; nagot hogre logio-reduktion i ultrarent vatten jamfort med
kranvatten, 3 respektive 2,7 log. Den hogsta UV-dosen pd 180 mW s/cm?
resulterade i 7 log-reduktion (matrix PBS).

For C. parvum uppnaddes 3 log-reduktion (99,9%) med en UV-dos pa 7,5 mW
s/cm? i PBS (Rochelle et al. 2005) medan mindre bakterier som E. coli kravde en
dos pa 11,4 mW s/cm? i kranvatten (Fang et al. 2014). Kolifag MS2,
indikatormikroorganism for virus, kravde en hogre dos pa 25,65 mW s/cm? for att
uppna 2,7 log-reduktion i kranvatten.
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Tabell 8. Effekt av behandling med UV pa valda indikatororganismer i olika matrix. Underskningarna fokuserade pa Cryptosporidium parvum (C. parvum), Escherichia
coli (E. coli) samt kolifager (kolifag MS2 och somatiska kolifager). Exponeringstiden ar skriven i antal sekunder. Mangden patogena mikroorganismer kvar efter
behandling star i antal kolonibildande enheter (CFU/100ml).

Matrix Organism Temperatur  pH Uv- Exponeringstid Logio- CFU/100ml  Referens

(C9) intensitet (s) reduktion

(mW s/cm?)

PBS C. parvum N/A N/A 7,5 N/A 3 500 000 Rochelle et al. 2005
Sekundérvatten E. coli RT N/A 14,7 48 1,45 15 886 Hassahballah et al. 2020
Sterilt sekundérvatten E. coli RT N/A 15 N/A 51 1 000 000 Shietal. 2021
Kranvatten E. coli 22 7 114 60 3 316 227 Fang et al. 2014
Ultrarent vatten E. coli 22 7 114 60 3,5 3548 Fang et al. 2014
Kranvatten Kolifag MS2 22 7 25,65 120 2,7 1995 262 Fang et al. 2014
Ultrarent vatten Kolifag MS2 22 7 25,65 120 3 1 000 000 Fang et al. 2014
PBS Kolifag MS2 RT 7 180 N/A 7 100 Calgua et al. 2014
Kranvatten Kolifag MS2 N/A 7,4 65,2 N/A 4 10 000 Meng & Gerba 1996
Sekundarvatten Somatiska kolifager RT 4 14,7 48 1,65 223,87 Hassahballah et al. 2020

PBS= fosfatbuffert; RT= rumstemperatur; N/A= information ej tillganglig
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3.5. Kombinerad desinfektionsbehandling

Anvéndning av fler &n en enda desinfektionsbehandling resulterade i hogre logio-
reduktioner jamfort med enskilda behandlingar med ozon, UV, klorin eller
klordioxid. | tabell 9 presenteras resultaten fran kombinerade behandlingar,
exempelvis ozon foljt av klorin eller UV. Log-reduktioner mellan log4 och log7
noterades.

I en undersokning foljdes tre kombinationer av atgarder (Shi et al. 2021). Standard
for alla tre var ozonbehandling. Alternativ 1 exponerades for ozon f6ljt av klorin (5
mg/L och 4 mg/L) medan alternativ 2 exponerades for ozon foljt av UV-C (3 mg/L
och 20 mW s/cm2). Alternativ 3 exponerades for ozon, foljt av UV-C och slutligen
klorin (3 mg/L, 5 mW s/cm2 och 2,5 mg/L). Mest effektiv eliminering av E. coli
observerades i alternativ 1 dér inga E. coli kunde hittas efter processen. Alternativ
3 uppnadde 7 log-reduktion (>99,99999%) och hade en bakteriehalt pa 200
CFU/100 ml efter processen medan alternativ 2 uppnadde 6 log-reduktion
(99,9999%) och resulterade i en bakteriehalt pa 2 000 CFU/100 ml.

En annan undersokning utférdes med en lag ozondos (0,05 mg/L) foljt av UV-
stralning (11,4 mW s/cm?) i tva olika matrix; kranvatten och ultrarent vatten (Fang
et al. 2014). | undersdkningarna anvandes E. coli som indikatororganism och
eliminerades effektivare i ultrarent vatten da den uppnadde en 5 log-reduktion (>
99,999%) jamfort med 4 log-reduktion (99,99%) i kranvatten.
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Tabell 9. Effekt av kombinerade desinfektionshehandlingar (ozon, klorering, UV) pa E. coli i olika matrix. Parametrarna “behandling”, ”dos” och “exponeringstid” stir
i den ordning som de tillimpades i studien. Parametrarna pa forsta raden avldses som ”ozon-behandling foljt av klorin-behandling; ozon-dos var 5 mg/L och klorin-dos
var 4 mg/L; exponeringstid for ozon-behandling var 10 minuter och exponeringstid for klorin-behandling var 30 minuter”. Méngden E. coli kvar efter de kombinerade
behandlingar star i antal kolonibildande enheter (CFU/100ml).

Behandling Matrix Organism Temperatur pH Dos Exponeringstid Logio- CFU/100mIl  Referens
(C9) (min) reduktion

Ozon + Sterilt sekundarvatten  E. coli RT N/A 5 mg/L + 4 mg/L 10+ 30 N/A ND Shi et al. 2021

klorin

Ozon+ UV  Sterilt sekundérvatten E. coli RT N/A 3 mg/L + 20 mW s/cm? 10 + N/A 6 2000 Shi et al. 2021

Ozon + UV +  Sterilt sekundarvatten  E. coli RT N/A  3mg/L+5mWs/cm?+25 10+30+ N/A 7 200 Shi et al. 2021

klorin mg/L

Ozon + UV Kranvatten E. coli 22 7 0,05 mg/L + 11,4 mW 1+1 4 100 000 Fang et al.
s/cm? 2014

Ozon + UV Ultrarent vatten E. coli 22 7 0,05 mg/L + 11,4 mW 1+1 5 10 000 Fang et al.
s/lcm? 2014

RT= rumstemperatur; N/A= informationen ej tillganglig; ND= ej upptéckt
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3.6. Gransvarde for E. coli

| tabell 10 presenteras start- och slutmangden CFU E. coli per 100 ml vatten samt
faststillande av vattenkvalitet i de olika behandlingar utifran tabell 2
(Europaparlamentets och radets forordning 2020/741). Endast behandlingar som
utfordes med E. coli som indikatororganism har tagits med i tabellen for bestamning
av vattenklass.

Enbart sekundar behandling med aktivslamprocess var inte tillracklig for att uppna
den lagsta vattenklassen D. Det behandlade vattnet fran samtliga sekundara
behandlingar innehéll >10000 E. coli per 100 ml vatten vilket OGverskred
gransvardet for klass D.

Forst efter genomford desinfektionsbehandling var vattenkvaliteten tillrackligt hdg
for att uppna klass D och i ett fall aven klass B (Hassahballah et al. 2020). De flesta
behandlingar med klorin kunde eliminera E. coli effektivt och producera vatten av
kvalitet C, det vill sdga <1 000 E. coli i 100 ml vatten (Tree et al. 2003). Den enda
klorin-behandlingen som inte klarade av att uppna den lagsta vattenklassen hade
fortfarande 20 000 E. coli kvar i det behandlade vattnet, dubbelt sa mycket som ar
tillatet i vattenklass D (Shi et al. 2021).

Endast fyra av elva ozon-behandlingar uppnadde klass D, varav tva av
behandlingarna kunde leverera vatten av kvalitet C (Tripathi et al. 2011; Jamil et
al. 2017). Resterande ozon-behandlingar misslyckades med att uppna den lagsta
vattenklassen och hade fortfarande >10 000 CFU E. coli per 100 ml vatten efter
processen. | nagra studier observerades extremt hoga mangder CFU E. coli kvar i
det behandlade vattnet, upp till 132 000 000 (13,2 x 107) CFU per 100 ml vatten
(Jamil et al. 2017; Fang et al. 2014). Méngden E. coli som anvéndes i dessa fall
(start CFU/100 ml) var ocksa avsevart hogre an i andra studier.

Endast en UV-behandling kunde uppna vattenklass D och hade 3 548 CFU E. coli
kvar per 100 ml vatten (Hassahballah et al. 2020).

Tre filtreringsbehandlingar lyckades reducera antalet E. coli till <1000 CFU per 100
ml vatten och uppnaddes saledes klass C. I tva av dessa behandlingar anvandes en
finare sand som filtermaterial och vattenkvaliteten kunde hojas till klass B da det
innehdll <100 E. coli CFU per 100 ml vatten. Efter avslutad behandling innehdll
det behandlade vattnet endast 29,08 och 50,53 E. coli per 100 ml vatten. Endast en
filtreringbehandling misslyckades med att uppna klass D (Kadam et al. 2008).
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Bland de kombinerade behandlingar uppvisades olika resultat och flera olika
vattenklasser uppnaddes. Den hogsta vattenkvalitet A uppnaddes i en kombinerad
behandling av ozon foljt av klorin (Shi et al. 2021). E. coli kunde inte upptackas i
det behandlade vattnet. Nar endast UV-stralning tillampades efter ozon uppnadde
vattnet klass D med 2 000 E. coli per 100 ml vatten. Vattenkvaliteten 6kade till
klass C nér klorin-behandling tillampades efter UV, vilket resulterade i 200 E. coli
per 100 ml vatten. Den enda kombinerade behandlingen som inte uppnadde klass
D gjordes i kranvatten och hade 100 000 E. coli per 100 ml vatten (Fang et al. 2014).
Samma behandling utférdes i ultrarent vatten och lag precis pa gransen till klass D
med 10 000 E. coli per 100 ml behandlat vatten.
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Tabell 10. Uppnadda vattenklasser (A-D) efter de olika reningsbehandlingar med E. coli som indikatororganism, baserat pa EU-direktiv 2020/741 (Europaparlamentets
och radets forordning 2020/741). Méangden E. coli fore (start) och efter (slut) behandling star i antal kolonibildande enheter (CFU). Grén markering innebar att

vattenklassen ar uppnadd; ingen markering innebar att vattenklassen inte &r uppnadd.

Behandling
Aktivslam

Aktivslam

Klorin

Klorin
Klorin

Klorin

Ozon

Ozon
Ozon
Ozon
Ozon
Ozon

Ozon

Matrix
Primérvatten

Obehandlat
avloppsvatten
Sekundarvatten

Sterilt
sekundéarvatten
Sterilt
sekundéarvatten
Sterilt svartvatten

Sterilt sekundar
vatten
Sekundarvatten

Sekundérvatten
Sekundérvatten
Destillerat vatten
Destillerat vatten

Destillerat vatten

Start CFU/100 ml

18 000 000
5800 000

100 000
100 000

2 000 000 000

100 000 000
2 000 000 000

210 000

210 000

210 000

550 000 000
550 000 000
132 000 000 000

Slut CFU/100 ml
156 773
13 000

331
67,61

20 000

1000
10 023

9 598

605

200

5759

955 790
132 000 000
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A

B

Vattenklass

C

Referens
Wen et al. 2009

Medeiros et al. 2019

Hassahballah et al. 2020

Hassahballah et al. 2020

Shi et al. 2021

Tree et al. 2003

Shi et al. 2021

Tripathi et al. 2011
Tripathi et al. 2011
Tripathi et al. 2011
Jamil et al. 2017
Jamil et al. 2017

Jamil et al. 2017



Ozon
Ozon
Ozon
Ozon

uv

uv

Filtrering
Filtrering
Filtrering
Filtrering
Ozon + klorin
Ozon + UV
Ozon + UV +

klorin
Ozon + UV

Ozon + UV

ND= ej upptéckt

Destillerat vatten
Destillerat vatten
Kranvatten
Ultrarent vatten

Sterilt sekundar
vatten
Sekundarvatten

Avloppsvatten

Sekundérvatten
Sekundérvatten
Sekundérvatten

Sterilt sekundéar
vatten

Sterilt sekundéar
vatten

Sterilt sekundéar
vatten
Kranvatten

Ultrarent vatten

132 000 000 000
132 000 000 000
1 000 000 000
1 000 000 000
2 000 000 000

100 000
1100 000

1 008 200

1 008 200

1 008 200

2 000 000 000

2 000 000 000

2 000 000 000

1 000 000 000
1 000 000 000

132 000 000
1320 000
630 957 344
63 095 734
15 886
3548

13 848
29,08

50,53
142,41

ND

2 000

200

100 000
10 000
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Jamil et al. 2017
Jamil et al. 2017
Fang et al. 2014
Fang et al. 2014
Shi et al. 2021

Hassahballah et al. 2020
Kadam et al. 2008
Langenbach et al. 2009
Langenbach et al. 2009
Langenbach et al. 2009
Shi et al. 2021

Shi et al. 2021
Shi et al. 2021

Fang et al. 2014

Fang et al. 2014



4. Diskussion

I denna del diskuteras férandrade matvanor i dagens- och framtida samhélle och
eventuella risker med avloppsvatten som vattenkélla for dessa kulturer samt
svagheter i kunskapsunderlaget och eventuella kunskapsluckor.

4.1. Trenden med halsosam kost

Att ha en halsosam kost & en ny védxande livsstil i dagens samhalle.
Rekommendationer att &ta 500 gram frukt och grént varje dag samt den svenska
tallriksmodellen antyder att frukt och gronsaker ar en viktig del av den svenska
kosten (Livsmedelsverket 2021). Ofta sker det ingen form av uppvarmning av dessa
produkter fore konsumtion. En popular trend &r farskpressade frukt- och
gronsaksdrycker och smoothies. Pasar med fardigskoljd sallad ar ocksa en vaxande
trend och syns alltmer i butiker tillsammans med férskpressade frukt- och
gronsaksdrycker. Den nya hédlsosamma livsstilen pekar starkt mot konsumtion av
frukt och gronsaker utan uppvarmning vilket 6kar risken for mag-tarmsjukdomar
orsakade av humanpatogener. Detta betonar vikten att férsoka minska risken for
kontaminering av dessa produkter i alla led fran jord till bord.

4.1.1. Risker med andrade matvanor i framtiden

Manga konsumenter &r inte insatta i produktionen av frukt och gronsaker vilket
utgor en kunskapsbrist om eventuella risker med otillracklig rengoring av dessa
produkter. Samtidigt som matvanor dndras ar det svart for producent att veta
huruvida produkterna &r tankta att konsumeras (raa eller tillagade). Som konsument
ar det inte ovanligt att kopa och servera en pase fardigskoljd sallad utan att skolja
salladen sjalv — i god tro att salladen redan ar skoljd och ren. Detta utgor tva
osakerhetsfaktorer bland producent och konsument vilket ¢kar risken fér mag-
tarminfektioner. Som producent &r det darfor av stor vikt att minska risken for
kontaminering under produktionen. Eftersom producenter inte kan vara sékra pa
hur konsumenter har tankt hantera produkten sa ar det sarskilt viktigt att vatten inte
kommer i kontakt med de drliga delarna. Vid bevattning med avloppsvatten ar det
viktigt for producenter att vélja en lamplig bevattningsmetod som minskar kontakt
mellan vatten och de atliga delarna — sarskilt om konsumenter inte skoljer salladen
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fore konsumtion. En lamplig bevattningsmetod bor bland annat vara mindre kénslig
for vindavdrift och inte stanka alltfor mycket for att minska risken att vattendroppar
stanker och hamnar pa de atliga delarna.

4.1.2. Faror vid bevattning med upparbetat avloppsvatten

Uppgifter fran litteraturen indikerade pa svarigheter att uppna vattenklass A (tabell
10). Yiterst fa behandlingar lyckades leverera den hogsta vattenkvaliteten med den
lagsta bakteriehalten. Anvéandning av vatten med hogre mikrobiellt innehall okar
kontamineringsrisken och darmed insjuknad. En del humanpatogener som E. coli
0157:H7 och C. parvum har visat sig ha en relativt 1ag infektionsdos; 10 organismer
respektive 30 oocystor har uppskattats vara tillracklig for att en frisk vuxen ska
insjukna och uppvisa symptom (Willshaw et al. 1994; DuPont et al. 1995).
Infektionsdosen kan variera beroende pa faktorer som alder och allman hélsa; for
Salmonella sp. récker det med 81 CFU for att ett barn ska insjukna medan for en
vuxen kravs <1560 CFU for att uppvisa symptom (Hara-Kudo & Takatori 2010).
Flera studier har bekraftat en lag infektionsdos fér norovirus (18-100
viruspartiklar) (Teunis et al. 2008; Patel & Araujo-Castillo 2017; Teunis et al.
2020). Norovirus ar vél associerat till kontaminerade mat- och vattenutbrott och ar
mycket vanligt forekommande globalt, dven i hoginkomstlander. Pa grund av den
laga infektionsdosen ar det av annu storre vikt att minska risken for kontaminering
av patogener for att skydda den allménna folkhdlsan; sérskilt riskgrupper som I6per
storre risk att avlida. Behandlat avloppsvatten kan fortfarande innehélla hdga
mangder av E. coli som kan hamna pa de atliga delarna av frukter och grénsaker
vid bevattning. Eftersom uppvarmning séllan sker vid konsumtion av dessa
produkter &r det upp till bade producent och konsument att minska risken for
infektion. Producenter bor valja en bevattningsmetod som minskar kontakt mellan
avloppsvattnet och den atbara delen medan konsument bor skdlja produkten
ordentligt alternativt tillaga produkten.

4.2. Effekt av olika reningsbehandlingar

Undersokta studier utvarderade flera olika reningsbehandlingar (tabell 5, 6, 7, 8 och
9). | en del studier observerades skillnader i resistens bland de undersokta
indikatororganismerna (Hassahballah et al. 2020; Tree et al. 2003; Fang et al. 2014;
Meng & Gerba 1996) (se aven tabell 6, 7 och 8). Indikatororganismer foér patogena
virus hade generellt hogre overlevnadsformaga i samtliga reningsbehandlingar
jamfort med parasitdra protozoer och bakterier. Andra studier har noterat samre
filtrering av somatiska kolifager an parasitara protozoer vilket kan innebéra att
filtrering &r en sémre behandling for eliminering av patogena virus (Fu et al. 2010).
C. parvum oocystor har tidigare uppvisat hogre resistens mot klorin &n klordioxid
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och ozon, med ozon som den effektivaste behandlingen (Korich et al. 1990). Vid
val av behandling bér mikroorganismernas egenskaper tas hansyn till for att
sakerstdlla effektiv  rening. Kombinerade desinfektionsbehandlingar fran
litteraturen uppvisade generellt effektivare eliminering av E. coli jamfért med
singel-behandlingar (enbart klorin, klordioxid, ozon eller UV) (tabell 9). Vid
anvandning av avloppsvatten for bevattning boér en kombination av flera
behandlingar Overvagas Over singel-behandling for att sakerstdlla en effektiv
eliminering av olika typer av patogena mikroorganismer.

4.3. Effekt av rengdringsprocessen i praktiken

Bland litteraturen var det fa studier som utvérderade riktigt avloppsvatten
(avloppsvatten i reningsverk). Manga undersékningar genomfordes med overkliga
matrix som ultrarent vatten, kranvatten eller sterilt vatten (Shi et al. 2021; Fang et
al. 2014; Jamil et al. 2017) (se ocksa tabell 6, 7, 8 och 9). Litteraturuppgifter pekade
pa att eliminering av patogena mikroorganismer var mer effektiv i namnda matrix
jamfort med riktigt avloppsvatten. Avloppsvatten i reningsverk &r av sémre kvalitet
an sterila matrix och innehaller exempelvis hogre mangder av totalt suspenderat
material (TSS). Flera studier har kunnat verifiera TSS skyddande roll i
desinfektionsprocessen genom exempelvis blockering av UV-stralar eller
mikroorganismers  adsorption till stérre partiklar  vilket Okar deras
overlevnadsformaga (Murakami et al. 2006; LeChavallier et al. 1988; Onnis-
Hayden et al. 2011).

Samtliga mikroorganismer som anvéndes i studierna var odlade under
laboratorieforhallanden med optimala betingelser. Tidigare studier har visat pa
skillnader pa overlevnad mellan mikroorganismer odlade i laboratorium och
naturligt existerande mikroorganismer i naturen. Mikroorganismer som finns i
naturen ar battre skyddade mot ogynnsamma forhallanden och kan darfor ha en
hogre formaga att dverleva reningsprocesser an laboratorie-odlade (Palkova 2004;
Hirata et al. 1991).

D4 studierna utférdes med renare matrix och mikroorganismer odlade i
laboratorium kan effekten av reningsprocessen med tillampade doser vara lagre i
reningsverk. For att uppna lika hog elimineringseffekt i reningsverk kan justeringar
behdva goras; hogre doser, langre exponeringstid eller l&gre flodeshastighet.

Pa grund av studiernas rambetingelser &r det problematiskt att dra slutsatser for

verkliga reningsverk. Resultaten som framstélls i litteraturen ar en Gverskattning
eftersom dessa har utférts under optimala forhallanden. Tillaggsundersékningar
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behovs — detta &r av essentiell betydelse i synnerhet nér processerna i reningsverk
ska valideras med hansyn till den nuvarande EU-forordningen.
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5. Reflektion

Detta kapitel agnas at reflektion Gver avloppsvattnets betydelse och roll som
vattenresurs inom jordbruket for en hallbar konsumtion av vatten ur ekonomiska,
sociala och halsoaspekter.

Jakten pa framtida hallbara vattenkéllor &r ingen enkel uppgift. Manga aspekter
maste tas i beaktande; sarskilt ekonomiska, sociala och hélsoaspekter. Andra
okonventionella vattenkallor som diskuteras &r havsvatten. Anvéandning av
havsvatten ma vara mer socialt accepterad &n avloppsvatten men avsaltning ar en
mycket dyr och energikravande process och har en storre miljopaverkan. Renat
avloppsvatten som vanligtvis spolas ut i sjéar, hav och mark kan ses som en
potentiell vattenkalla da det ar ett satt att ta tillvara pa det s6tvatten som finns —men
ofta anses det mycket kontroversiellt bland allménheten. Forutom
sjukdomsalstrande mikroorganismer kan avloppsvatten fran hushall innehalla
o0nskade kemiska amnen i form av lakemedelsrester och rester av produkter for
personlig hygien. Dessa kan tas upp av véxter oberoende av bevattningsmetod
vilket utgor en risk for bade méanniskan och det naturliga ekosystemet och maste
darfor utvarderas ytterligare innan avloppsvatten kan anses vara en saker och
héllbar vattenkalla (Wu et al. 2015).

Ett fatal studier framhavde avloppsvattnets potential som en vattenkalla inom
tradgardsodling da de lyckades minska det mikrobiella innehallet till acceptabla
nivaer enligt EU forordningen. Dessa studier lyckades eliminera olika typer av
patogena mikroorganismer effektivt och pavisade darmed mojligheten att anvanda
avloppsvatten for bevattning i framtiden. Men majoriteten av studierna uppvisade
brister vid rengdring av avloppsvatten vilket ar orovackande med tanke pa att
manga frukter och grénsaker konsumeras raa idag och sannolikt dven i framtiden.
Detta understryker vikten av en valfungerande och effektiv rengdringsprocess pa
reningsverk samt rutindvervakning och provtagning av vatten for att sakerstélla att
avloppsvattnet inte dverskrider det tillatna gransvardet. | dagslaget ar det dven brist
pa information kring hanteringen av avloppsvatten. Producenter som viéljer att
anvanda avloppsvatten for bevattning utsatts for risk for infektion vid hantering av
vattnet och maste darfor fa tydliga riktlinjer kring hur hanteringen av avloppsvatten
ska ga till. Konsumenter bor ocksa fa en inblick dver produktionen av frukter och
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gronsaker for att undanrdja de osékerhetsfaktorer som finns mellan producenter och
konsumenter. Konsumenter bér informeras om anvandningen av avloppsvatten
genom att marka produkter som har bevattnats med avloppsvatten samt uppmanas
att skolja produkten noggrant alternativt tillaga produkten fore konsumtion.

Med pagaende klimatforandringar ar det av hogsta betydelse att utnyttja mer
okonventionella vattenkallor for att kunna hantera den globala vattenbristen som
méanskligheten moter. Anvandningen av avloppsvatten som en vattenkalla ar en
viktig strategi for att uppna en hallbar konsumtion av vatten — men det far inte
aventyra den allménna folkhélsan. For att anvandningen av avloppsvatten ska vara
bade hallbar och séker sa finns det ett behov av tydligt utformade riktlinjer och
information kring hantering och anvandning av avloppsvatten. Informationen maste
na ut till sdval producenter som konsumenter for att minska risken for infektion
men ocksa for att oka medvetandet om avloppsvattnets potentiella roll som
vattenkélla i framtiden och mojligtvis bidra till en 6kad social acceptans i samhéllet.
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