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Abstract

Sufficient quantity and quality of fresh water is crucial for human survival and
quality of life. Water resources in water scarce areas can be efficiently
managed by water reuse. In the Swedish municipality of Simrishamn, water
scarcity is already a fact. Therefore, indirect water reuse by artificial
infiltration is considered. The aim of this project is to examine the chemical
quality and thereby the possibility of reusing treated wastewater in Simrishamn
municipality. The analysis was performed by in vitro bioassays, before and
after artificial infiltration. Three wastewater treatment plants (WWTP) were
sampled to evaluate their Nrf-, anti-AR-, AR-, ER-, and AhR-activities as well
as genotoxicity. Additionally, a fourth WWTP where artificial infiltration is
already performed was sampled and analyzed to evaluate the quality influence
of the infiltration process. The results from the bioassays of the effluents were
compared with threshold values and effects in existing raw water sources. The
effluents are of raw water quality for some activities, but not for all. Before
water reuse for irrigation, the water quality needs to be evaluated according to
the related EU regulation. There is no clear way of monitoring the chemical
quality of the complex and varying chemical mixture that is wastewater.
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Sammanfattning

Farskvatten av god kvalitet och kvantitet ar avgorande for méansklig 6verlevnad
och livskvalitet. For att ta vara pa befintliga vattenresurser vid vattenbrist kan
renat avloppsvatten ateranvandas. Simrishamns kommun i dstra Skane
upplever redan idag vattenbrist och ateranvandning av vatten genom
konstgjord infiltration Overvégs darfor. Syftet med det hér arbetet &r att
klargéra den kemiska kvaliteten av Simrishamns kommuns renade
avloppsvatten med in vitro effektbaserad analys fore och efter konstgjord
infiltration. Baserat pa detta wutreds om ateranvandning  for
dricksvattenandamal och bevattning inom jordbruket & mojlig. Prover for
effektbaserad analys av Nrf-, anti-AR-, AR-, ER- och AhR-aktivitet samt
genotoxicitet togs vid tre avloppsreningsverk i kommunen. For att analysera
infiltrationens paverkan pa vattenkvaliteten togs &ven prover vid en
infiltrationsanlaggning i Sjobo vilka analyserades med samma metoder.
Resultatet fran effektbaserad analys av effluenterna jamfordes med
gransvarden och kvaliteten i befintliga dricksvattentakter for att avgéra om de
gar att anvanda som ravatten for dricksvattenproduktion. Effluenterna uppnar
ravattenkvalitet for vissa aktiviteter, men inte for andra. For ateranvandning av
avloppsvattnet for bevattningsandamal behover kvaliteten vidare utvérderas
mot kontrollparametrarna i den relaterade EU-férordningen. Det finns idag
inget tydligt tillvagagangssatt for vervakning av ett avloppsvattens kemiska
kvalitet pa grund av dess komplexa kemiska sammansattning som varierar 6ver
tid.
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1 Inledning

Farskvatten ar bade en vérdefull, kanslig och utsatt resurs. Vardefull da det har
manga livsavgorande anvandningsomraden for manniska, djur och véxter, och
for att det finns begransade mangder. Kansligt och utsatt da féroreningar kan
gora det obrukbart fér manga andamal med avseende pa miljo och hélsorisker.
Bade globalt och i delar av Sverige riskerar dessutom tillgangen pa farskvatten
i form av grundvatten att minska till fljd av klimatférandringar (SGU, 2022).

| Skane lan beraknas grundvattennivaerna sjunka och darmed vattentillgangen
minska till foljd av klimatforandringar. Aven nederbdrdsméangderna beraknas
oka i Skane med klimatforandringarna. Med stor sannolikhet kommer dock en
Okad medeltemperatur och langre véaxtsasong resultera i en storre avdunstning,
en kortare tid for grundvattenbildning och darmed lagre grundvattennivaer
(SGU, 2022). Eftersom tillgdngen pa ytvatten inte ar stor i Skane &r
grundvatten en viktig ravattenkalla och risken ar darmed stor for Okad
vattenbrist i framtiden.

Genom att anvéanda vattenresursen effektivare kan vattenbristen minskas, och
det finns flera satt att gora detta pa. En losning ar att se renat avloppsvatten
som en resurs snarare an ett avfall och ateranvdanda det (Europeiska
kommissionen, 2012). Anvéandningsomradet for atervunnet vatten varierar
men det ar vanligt att det anvands fér bevattnings- eller dricksvattenandamal
(USEPA, 2012). For dricksvattenandamal kan indirekt, direkt eller de facto
ateranvandning ske. De facto ateranvandning innebar att recipienten for ett
avloppsreningsverk (ARV) anvands som vattentdkt och att det renade
avloppsvattnet dirmed “omedvetet” anvinds som ravattenkalla. Vid indirekt
ateranvandning lagras det renade avloppsvattnet i en naturlig reservoar till
skillnad fran direkt ateranvandning.



Ateranvandning av vatten kan vara forknippat med risker for halsa och miljo
pa grund av férekomsten av féroreningar i avloppsvatten. Det finns idag en
stor osékerhet kring hur analys av vattenkvalitet ska utforas och tolkas pa basta
satt samt hur féroreningar som finns i vattnet skulle paverka den méanskliga
halsan. For att Overvaka och analysera vattenkvalitet anvands vanligtvis
kemisk analys for att mata koncentrationen av ett fatal enskilda amnen.
Eftersom avloppsvatten dar en komplex blandning av olika substanser dar
sammansattningen varierar éver tid har en annan analysmetod — effektbaserad
analys — blivit mer och mer aktuell. Detta eftersom effekten av alla ingaende
amnen i en kemisk blandning da maéts, inklusive coctaileffekten (Brack, et al.,
2019; Daniels, et al., 2018; Golovko, et al., 2020; Escher, et al., 2018; van der
Oost, et al., 2017; Volker, et al., 2019; Kunz, et al., 2015; Leusch, et al., 2014).

| Simrishamns kommun pa Osterlen i Skdne &r redan idag ett av
huvudproblemen vattenbrist vilket hotar dricksvattenforsérjningen. Den
huvudsakliga ravattenkéallan i kommunen bestar av flera mindre
grundvattenmagasin vars kapacitet tidvis maximeras. Da dricksvatten-
forbrukningen forvantas O6ka de kommande aren, bade pa grund av
bostadsbyggande och pa grund av ékad turism, behéver Simrishamns kommun
hitta ytterligare sétt att sakra den framtida tillgdngen pa dricksvatten (Osterlen
VA AB, 2021).

Ett alternativ for att sakra vattentillgdngen i Simrishamns kommun é&r
ateranvandning av vatten som dricksvatten och till bevattning i jordbruket. En
mojlighet &r indirekt ateranvandning av det renade avloppsvattnet for
dricksvattenandamal genom konstgjord infiltration till en grundvattentakt.
Detta for att sluta kretsloppet och lata vattnet renas ytterligare av naturliga
reningsprocesser i marken innan det indirekt kan a&teranvandas som
dricksvatten (Osterlen VA AB, 2021). Innan infiltrationsalternativet kan
realiseras i Simrishamns kommun behovs mer information om det renade
avloppsvattnets kemiska kvalitet, hur den kemiska kvaliteten skulle paverkas
av konstgjord infiltration samt hur dessa kvaliteter paverkar det renade
avloppsvattnets ateranvandbarhet.
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1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med arbetet &r att klargéra den kemiska kvaliteten av det renade vattnet

fran

reningsverken i Simrishamns kommun med hjalp av in vitro

effektbaserade analysmetoder. Darmed kan majligheterna for ateranvandning
efter konstgjord infiltration klargdras. Med utgangspunkt i syftet har foljande
fragestallningar formulerats:

Vilka volymer atervunnet vatten kan skapas och tillvaratas i
Simrishamns kommun?

Vad kravs for att ett vatten ska kunna ateranvandas, det vill saga vilken
kemisk kvalitet behtver det renade avloppsvattnet ha for anvandning
som dricksvatten eller for bevattning av akermark?

Kan det renade avloppsvattnet i Simrishamns kommun ateranvandas
for dricksvatten- och bevattningsandamal baserat pa kvalitetsanalys
med effektbaserade metoder?

Hur paverkas det atervunna vattnets kemiska kvalitet och
anvandningsmaojligheter av konstgjord infiltration?






2 Bakgrund

| detta avsnitt ges bakgrunden till hur ateranvandning av vatten blev aktuellt i
Simrishamns kommun samt information om infiltrationsanlaggningen i Sjébo.

2.1 Simrishamns kommun

Simrishamns kommun ligger pa Osterlen i 6stra Skane. Kommunen har en area
pa 3930 ha och bestar till storsta del av akermark i soder och mer skog och
angar norr (Simrishamns kommun, 2018). Det finns inga stora sjoar eller
ytvatten i kommunen och de storsta néringarna ar jordbruk, industri och turism.
Kommunen har knappt 20000 permanentboende invanare. Under
sommarmanaderna narmast fordubblas befolkningen pa grund av turism vilket
leder till en okad dricksvattenkonsumtion denna tid (Osterlen VA AB, 2021).

2.1.1 Dagens dricksvattenforsorjning

| Simrishamns kommun finns vissa svarigheter att mota dricksvattenbehovet.
Bristen pa stora yt- och grundvattentdkter gor att dagens
dricksvattenforsorjning baseras pa uttag fran flertalet mindre grundvattentékter.
| dagslaget ar alla dessa uttag nédvéndiga, och ibland otillrackliga, for att méta
efterfrdgan pa dricksvatten nar den ar som storst. Under ett medeldygn ar
efterfragan pa dricksvatten 4830 m® och under ett maxdygn 8000 m®. Det
hallbara uttaget i kommunens grundvattentakter idag ar 6270 m3/dygn.
Vattenforsorjningen i kommunen kan stéttas via 6verforingsledningar fran
grannkommunerna Ystad och Tomelilla med kapacitet pd 3700 m3/dygn
(Osterlen VA AB, 2021).

Sett Gver ett ar ar det endast nagra procent av konsumtionen som inte kan motas
utan externa tillskott. Ar 2019 distribuerades 1 734 120 m® dricksvatten till
konsumenterna i Simrishamns kommun varav 50 000 m® (3%) var ett
nettotillskott fran Tomelilla kommun. Samma ar var dricksvattenforlusterna pa
ledningsnétet runt 300 000 m® (17%) och efterfragan till foljd av turism
130 000 m® (7%). Féljaktligen stod de permanentboende och 6vriga anslutna
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aktorer for konsumtionen av 1 304 120 m® dricksvatten &r 2019 (Figur 1)
(Osterlen VA AB, 2021).

Dricksvatten produktion och konsumtion 2019

1 800 000 50 000
1600 000 300 000
1 400 000
1 200 000
;-El Q00 000
E 800 000 1684120
600 000 1304120
400 000
200 000
0
Producerad volym Farbrukad volym
M Fran Tomelilla M Forluster

Fran grundvattentdkter [l Turism

Ovrig konsumtion

Figur 1: Hur dricksvattenproduktion och -férbrukning férdelade sig i Simrishamns kommun
under 2019.

2.1.2 Dricksvattenforsorjningens framtida utmaningar

| framtiden kommer det bli svarare att méta dricksvattenbehovet i Simrishamns
kommun eftersom efterfragan forvantas 6ka samtidigt som tillgangen blir
alltmer osdker. Nagra av de storsta utmaningarna ar nybyggnation och
sasongsfluktuationer i dricksvattenforbrukningen pa grund av turism. Detta
forvantas resultera i en Okning av medel- och maxdygnsforbrukningen
(Osterlen VA AB, 2021).

Dessutom ar den arliga tillgangligheten pa vatten i grundvattentakterna oséker,
framfor allt av tva anledningar. For det forsta ar arsfluktuationen av nivan i
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grundvattentakterna avgorande for vilken volym vatten som kan tas ut utan att
aventyra de langsiktiga uttagsmojligheterna. Pa grund av klimatférandringar
och 0kande temperaturer forvéantas vaxtsasongen bli langre och avdunstningen
oka. Darmed far grundvattentakterna i sodra Sverige en Kkortare
pafyllnadsperiod vilket kan leda till lagre lagstanivaer i grundvattentékterna
och en mindre tillganglig vattenvolym. For det andra tros det langsiktigt
hallbara uttaget fran vissa grundvattentakter vara for hogt skattade och vissa
vattendomar ar gamla och behover omprovas (Osterlen VA AB, 2021). For att
sakra vattentillgangen ar en av kommunens mojliga I6sningar att diversifiera
vattenkallorna for att i framtiden inte bara forlita sig pa grundvattentillgangen.
Ett mojligt satt ar att ateranvanda renat avloppsvatten genom konstgjord
infiltration.

2.1.3 Avloppsvattenrening i Simrishamns kommun

Det finns tre ARV i Simrishamns kommun som &r intressanta ur ett
ateranvandningsperspektiv eftersom de utokats for avancerad rening: Kiviks,
Stengardens och S:t Olofs ARV. Reningen i respektive ARV bestar av en
konventionell och en avancerad reningsdel. Malet med den konventionella
reningen &r att avskilja partiklar och naringsamnen medan malet med den
avancerade reningen dar att avskilja organiska mikroféroreningar. Processen i
respektive ARV beskrivs nedan.

Stengardens ARV

Stengardens ARV ligger strax utanfor tatorten Simrishamn och driftsattes
forsta gangen ar 1972. Till anlaggningen &r totalt 6904 hushall i 18 orter
anslutna. Dé&rutéver &r &ven en fiskindustri, en vinindustri, ett
livsmedelsforetag och en kemisk industri anslutna. Medelflodet ar 270 m®/h.
Eftersom fler industrier var anslutna till reningsverket ndr det byggdes ar den
konventionella delen ordentligt 6verdimensionerad med en kapacitet pa 1455
m3/h (Baresel, et al., 2020). Det totala flodet till Stengardens ARV 2020 var
1955576 m® varav 41% var ovidkommande vatten sdsom grund- eller
dagvatten (Osterlen VA AB (a), 2020).
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Den avancerade reningen har en maximal kapacitet pa 300 m%/h och bestar av
ett diskfilter (10 um), ozonering och efterbehandling i filter med aktivt kol
(GAK-filter). Recipienten ar Ostersjon (Osterlen VA AB (a), 2020). Vid tiden
for denna studie var den avancerade reningen inte i drift, utan vattnet renades
endast konventionellt.

Kiviks ARV

Kiviks ARV driftsattes ar 1969 och till verket ar idag 1187 hushall i sex orter
anslutna: Vitaby, Vitemolla, Mellby, Skogsdala, Svinaberga och Kivik. Utdver
hushallen ar nagra restauranger och ett fruktforetag anslutna. Reningsverket ar
dimensionerat for ett fldde pa 100 m%/h, och under &r 2020 var arsmedelflodet
till verket 37 m®/h. Det totala utflodet fran reningsverket var under samma ar
324 752 m. Inflodet bestdr av 40% av ovidkommande vatten (Osterlen VA
AB (b), 2020). Den avancerade reningen pa Kiviks ARV driftsattes vid
arsskiftet 2020/2021 och bestar av en membranbioreaktor féljt av tva parallella
GAK-filter. Flodena fran GAK-filtren blandas innan de leds ut i Ostersjon
(Osterlen VA AB (b), 2020).

S:t Olofs ARV

S:it Olofs ARV driftsattes ar 1958 och ar darmed det aldsta av de tre
reningsverken. Runt 270 hushall i S:t Olof ar anslutna till reningsverket vilket
gor det till ett relativt litet reningsverk. Ar 2020 var medelflédet 23 m3/h och
det totala inflodet var 1 997 741 m® varav 78% bestod av ovidkommande vatten
(Osterlen VA AB (c), 2020). Den avancerade reningen driftsattes i november
2021 och bestar av ett sandfilter med ett efterféljande GAK-filter. Recipienten
for S:t Olofs reningsverk ar uppstréms det som senare blir Rorums sodra a
(Osterlen VA AB (c), 2020).

2.1.4 Kontroll av likemedelsrening

For att behalla effektiviteten i reduktionen av organiska mikroféroreningar
behdver kolet i GAK-filtren bytas ut eller regenereras med jamna mellanrum.
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For att ta reda pa hur ofta har ett speciellt kontrollprogram skapats for Kiviks
ARV. Med hjélp av kontrollprogrammet undersoks hur lakemedelsreningens
effektivitet &ndras Over tid. Eftersom ingen lagstiftning reglerar forekomsten
av lakemedelsrester i effluenten fran ett reningsverk har kontrollprogrammet
tagits fram av Lansstyrelsen och Osterlen VA i samrad med en sakkunnig inom
lakemedelsrening.  Kvalitetsanalyser pa vattnet gors pa 15 olika
lakemedelsrester med olika kemiska egenskaper, sasom hormoner,
smartstillande, kardiovaskuléra, neurologiska och antimikrobiella. Hur ofta
matningarna ska utforas bestams i samrad med sakkunnig som sedan avgér om
halterna av specifika &amnen &r sa hdga att kolet bor bytas ut eller regenereras.
Denna laroprocess kommer efter en till tva cykler (ca 1,5 ar) leda till mer
kunskap om kolfiltrens mattnadstid och ett mer permanent kontrollprogram
(Lansstyrelsen Skane, 2020).

2.2 Infiltration av renat avloppsvatten i Sjobo kommun

En plats dar infiltration av renat avloppsvatten redan sker ar infiltrationsfaltet
i Sjobo kommun. Dar har konventionellt renat avloppsvatten infiltrerats sedan
ar 2002, med pilotforsok som pagatt sedan ar 1994. Malet med infiltrationen
ar att 0ka kvavereningen och darmed att minska belastningen av naringsédmnen
pa recipienten (Sweco, 2021). Framfor allt ar det kvaveforeningar, fosfor och
organiskt material som avskiljs (Lumetzberger, 2012). Det infiltrerade vattnet
transporteras med grundvattnet ut i Bjérkaan som har sitt utlopp i Vombsjon
(Lumetzberger, 2012). Vombsjon ar i sin tur vattentikt darmed sker de facto
ateranvandning av avloppsvatten.

| Sjobo ARV renas i genomsnitt 3900 m?® avloppsvatten per dygn (2019)
(Sweco, 2021). Anslutna till reningsverket ar framfor allt hushall men aven ett
mindre slakteri. Dessutom bidrar inflode av grundvatten under tidig var (26%
av flodet) samt husdréneringar till flédet (Johansson, 2021).

Infiltrationsanlaggnigen bestdr av fyra infiltrationsdammar a 2000 m?
(Johansson, 2021). De ligger pa en plata (46 m.6.h.) av grovkorniga sediment
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och som sluttar ner mot de omkringliggande vattendragen (33 m.6.h.). Det
geologiska materialet kring vattendragen bestar till stérsta del av organiska
sediment samt sandig och siltig lera. Grundvattenytan sluttar fran 36 till 30
m.0.h. fran platans topp ner till Bjorkadn (Lumetzberger, 2012). Det
infiltrerade vattnet har en flodeshastighet pa 110 m pa 10 dagar, med en viss
okning med djupet (Lumetzberger, 2012). Méatningar i QGIS ger att avstandet
fran infiltrationsdammarna till Bjorkaan &r mellan 260 och 700 m fagelvagen.
Det ger en uppehallstid i marken pa minst 24 dagar. Det infiltrerade vattnet tar
dock inte alltid den kortaste vagen till recipienten och far darmed en langre
uppehallstid i marken (Sweco, 2021). Generellt tar det ett ar fran det att vattnet
infiltrerar tills det att det nar Vombsjon via Bjorkaan (Barup & Magnusson,
2017).

2.2.1 Vattenkvalitet efter infiltration i Sjobo

Matningar av infiltrationens paverkan pa vattenkvaliteten utfors arligen eller
med nagot ars mellanrum. D& mats syrehalt, konduktivitet, totalt kvave,
ammonium-, nitrit- och nitratkvave, kloridhalt, kemiskt syrebehov (CODc)
och total fosforhalt (Sweco, 2021). Nagra andra kemiska dmnen sasom
organiska mikrofororeningar méats och analyseras inte. Reduktionen av totalt
kvéve under infiltrationen beréknas vara 70-90%. En viss sdsongsvariation &r
dock véntad eftersom nitrifikationen &r temperaturberoende (Sweco, 2021).

Eftersom kloridhalten i renat och infiltrerat avloppsvatten & mycket hogre &n

i naturligt vatten kan 6kningen av kloridjoner fran uppstroms till nedstroms
reningsverket anvandas som indikator pa utspadningsgraden i grundvattnet och
recipienten. Enligt berdkningar bestdr grundvattnet av 60-90% infiltrerat
avloppsvatten. Utspadningen i grundvattnet sker framfor allt pad grund av
infiltrerad nederbord. Bjorkaan nedstréms infiltrationsdammarna bestar vid
hoga floden av mindre an 2,5 % infiltrerat avloppsvatten. Vid normalfléden
och laga floden i an &r andelen infiltrerat avioppsvatten 4-6% respektive 8-12%
(Sweco, 2021).
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3 Teori

| foljande avsnitt presenteras relevant teori om infiltration, reglering av
vattenkvalitet och analysmetoder for kontroll av vattenkvalitet. Avsnittet
avslutas med exempel pa vattenatervinning fran olika platser i varlden.

3.1 Infiltration
3.1.1 Kemiska reaktioner vid infiltration

Nar vatten infiltrerar kan marken ses som ett filter. Effektiviteten pa reningen
av fororeningar beror dels pa fororeningens kemiska egenskaper, dels pa de
fysiska, kemiska och mikrobiella férhallandena i marken (Akesson, 2001). |
den ométtade zonen sker utféllning och nedbrytning av fororeningar.
Transporttiden genom den ométtade zonen &r avgorande for fororeningen att
brytas ner eller avskiljas fran vattnet genom adsorption till jordpartiklar.
Tillgdngen pa syre i den omdttade zonen gynnar dven mikroorganismers
aktivitet och darmed nedbrytningen av organiskt material. Utéver det paverkas
mikroorganismernas formaga att bryta ner fororeningar av pH,
redoxforhéllanden, vatten- och néringstillgdng och temperatur (Akesson,
2001).

De huvudsakliga faktorerna som paverkar markens avskiljningsférmaga ar
jordmaterialets genomslapplighet och avstandet till grundvattnet. Ett
grovkornigt material, sasom sand och grus, har hog genomslapplighet vilket
ger en kortare transporttid &n i ett finkornigt material. Ett finkornigt material
ger forutom en langre uppehallstid en hogre sannolikhet for adsorption av
fororeningar pa grund av sma kornstorlekar med en stor relativ yta. Det &r
framfor allt katjoner och hydrofoba &mnen som adsorberar till jordpartiklarnas
negativa yta. Nedbrytning och avskiljning av foéroreningar paverkas ocksa av
jordens mullhalt pa grund av den stora specifika ytan (Akesson, 2001). En léng
uppehallstid i den omattade zonen samt forekomsten av lermineral och
humusamnen minskar alltsa det underliggande grundvattnets sarbarhet.
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3.1.2 Konstgjord infiltration

Konstgjord infiltration & en metod som kan anvandas for ytterligare rening
och lagring av atervunnet vatten. Pa sa vis kan vatten lagras som grundvatten
under perioder med god vattentillgang for anvandning under perioder med lag
vattentillgang och/eller hog efterfragan. Forlusterna genom avdunstning &r
dessutom ndra noll i ett grundvattenmagasin, vilket gor dem fordelaktiga
jamfort med en ytvattenreservoar (Bouwer, 2002). Ett infiltrerat vatten raknas
som grundvatten om den omattade zonen &r minst 1 m, om det & minst 40 m
fran infiltrationsplatsen till uttagsbrunnen och om uppehallstiden ar langre &n
14 dagar (Holm, 2019). Notera att konstgjord infiltration inte far leda till en
forsamrad grundvattenkvalitet enligt Vattendirektivet (2000/60/EG). Vid
ateranvandning av vatten genom konstgjord infiltration ar alltsa kvaliteten pa
det vatten som ska infiltreras av stor relevans.

For design av system for konstgjord infiltration via infiltrationsdammar ar det
viktigt att underscka infiltrationshastigheten, méktigheten pa den omaéttade
zonen, markens permeabilitet och om det finns fororeningar pa platsen. Hog
permeabilitet i marken minskar den nodvandiga arean for infiltrationsytan.
Akvifaren som ska ta emot vattnet bor vara dppen och vatten ska kunna
transporteras bort fran infiltrationsplatsen for att undvika for hoga
grundvattennivaer som paverkar infiltrationsprocessen negativt (Bouwer,
2002).

Problem som kan uppsta vid infiltration ar till exempel gasbildning och
igensattning. | bada fallen sétts porerna igen mer eller mindre av gas eller
utfallningar vilket minskar eller helt eliminerar markens infiltrationskapacitet.
Gasbildning kan bero pa hogt luftinnehall i det infiltrerande vattnet eller av
mikrobiologisk aktivitet. lgensattning beror framfor allt pa mikrobiologisk
tillvéxt eller hdga halter av suspenderat material, néringsémnen och totalt
organiskt material (TOC) i vattnet. Genom att rena vattnet sa att det innehaller
laga koncentrationer av dessa amnen minskar risken for igensattning (Bouwer,
2002).
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3.2 Reglering av vattenkvalitet
3.2.1 Dricksvattenkvalitet

Dricksvattenkvaliteten i Sverige regleras enligt lag, dels av EU:s
dricksvattendirektiv (EU 2020/2184), dels av Livsmedelsverkets foreskrifter
om dricksvatten (SLVFS 2001:30). Vérldshalsoorganisationen WHO
tillhandahaller utéver det rekommendationer om ett sakert dricksvattens
kemiska och mikrobiella kvalitet samt hur hot mot detta ska hanteras (WHO,
2017).

Potentiellt skadliga kemikalier i dricksvatten kan antingen ha sitt ursprung i
ravattenkallan eller i tillsatser och material i renings- och distributionssystemet.
Vanligtvis ar risken for manniskans halsa till foljd av exponering av dessa
kemikalier inte akut, utan exponeringen behdéver paga over tid for att ha en
halsoeffekt. Om ett kemiskt &mne daremot skulle finnas i en koncentration som
ar akut skadlig for méanniskans halsa skulle det markas pa dricksvattnets
estetiska kvalitet, sdsom farg eller lukt. Undantaget ar nitrit och nitrat.
Mikrobiell fororening i dricksvatten leder daremot ofta till akuta halsoeffekter
och darmed ar den mikrobiella kvaliteten viktigast vid dricksvattenberedning
(WHO, 2009).

| EU:s dricksvattendirektiv framgar att ett sakert dricksvatten ar fritt fran
skadliga @mnen och mikroorganismer, men innehaller vissa halter av kalcium
och magnesium eftersom dessa mineraler ar viktiga for manniskans hélsa (EU
2020/2184). Enligt Livsmedelsverket ska dricksvatten vara ”halsosamt och
rent” (SLVFES 2001:30) vilket det 4&r om innehéllet av patogener och kemiska
amnen inte utgdr en risk for manniskans halsa. For att vattnet ska anses vara
sakert far gransvarden for skadliga mikroorganismer, skadliga kemiska amnen
samt utvalda indikatorparametrar inte overstigas. FOr att sdkerstélla detta ska
analysmetoder som kan méta dmnets koncentration i den storleksordning och
precision som gransvardet &r angivet i anvéndas, inklusive en amnesspecifik
sékerhetsmarginal (SLVFS 2001:30).
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Vissa parametrar som regleras i dricksvattenlagstiftningen ar alltsa sa kallade
indikatorparametrar. En indikatorparameter behover inte vara hélsoskadlig i
sig men Overskridna gransvarden indikerar att fororeningar som hotar
dricksvattnets sdkerhet &r nérvarande. Turbiditet &r en indikatorparameter och
beskriver hur mycket losta partiklar som finns i vattnet, alltsa hur grumligt det
ar. Grumligheten kan bero pa forekomst av bade organiska och oorganiska
fororeningar. En hoég eller forandrad turbiditet kan indikera att
reningsprocessen inte fungerar optimalt. Dessutom kan en hég turbiditet leda
till att desinfektionen av vattnet fungerar sémre och genererar otnskade
biprodukter (Livsmedelsverket, 2021). En annan indikatorparameter &r E. Coli
(EU 2020/2184) vilken ar den mest representativa mikrobiella faktorn vid
kontaminering av avloppsvatten, d&ven om den i sig inte & den mest
hélsoskadliga (Alcalde Sanz & Gawlik, 2014).

For att sakerstdlla den mikrobiella sé&kerheten i dricksvatten behovs
mikrobiologiska barriarer. Exempel pa barriarer ar kemisk fallning foljt av
filtrering, langsamfiltrering och membranfiltrering (<0,1 pm), UV-
desinfektion eller klorering. Konstgjord infiltration av ytvatten med en
uppehallstid pa mindre an 14 dagar réakas ocksa som en mikrobiell barriar
(Holm, 2019). Antalet barridrer som behovs for att sakerstalla ett sékert
dricksvatten beror pa ravattnets mikrobiella kvalitet. Exempelvis
rekommenderar Livsmedelsverket mellan en och tre barridrer for ett
ytvattenpaverkat grundvatten. Ravattnets mikrobiella kvalitet baseras pa
forekomsten av E. Coli och koliforma bakterier (Holm, 2019).

3.2.2 Bevattning inom jordbruket

Bevattning med atervunnet vatten regleras i Sverige av EU-férordningen om
minimikraven for ateranvandning av vatten (EU 2020/741). Forordningen
sammanstaller kvalitetskrav och riktlinjer for ateranvandning av vatten for
bevattning inom jordbruket. Forhoppningen &r att gemensamma riktlinjer
kommer underlatta for EU:s medlemsléander att implementera ateranvandning
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av vatten i jordbruket och dérmed avlasta farskvattenresurserna nar det
kommer bade till kvalitet och kvantitet (EU 2020/741).

Forordningen innehaller gransvarden for innehall av bakterier och parasiter
sasom E. Coli, legionella och indlvsnematoder, samt biologiskt syrebehov
(BOD:s), totalt suspenderat material (TSS) och turbiditet. Gransvardena &r
uppdelade i fyra kvalitetsklasser (A-D). Den hogsta kvalitetsklassen (A) kan
anvandas for bevattning av grodor som ats raa av manniskor och dar den atbara
delen kommit i kontakt med vattnet. Den lagsta kvalitetsklassen (D) kan endast
anvandas for grodor som inte konsumeras utan endast anvands i industriella
syften (EU 2020/741).

Forordningen om minimikrav for ateranvandning av vatten kan i framtiden
komma att vidgas till fler anvandningsomraden, sasom industriella, service-
och miljomassiga, samt till att galla for fler &mnen. Exempel pa &mnesgrupper
ar tungmetaller, bekampningsmedel och lakemedelsrester. Med denna
forordning finns dock en sannolikhet att dessa amnesgrupper redan nu kan
komma att bertras. Detta om det framkommer i en riskanalys att ett &mne
forekommer i skadlig dos i det atervunna vattnet. Vid bedémning av detta
uppmanas medlemslanderna till anvandning av forsiktighetsprincipen (EU
2020/741).

WHO tillhandahaller utéver EU-férordningen riktlinjer for ateranvandning av
avloppsvatten inom jordbruket (WHO, 2006). Riktlinjerna &r inte juridiskt
bindande utan finns till for att stotta lander i skapandet av ett nationellt
regelverk. De presenterar bland annat ett tillvagagangssatt for skapandet av en
sakerhetsplan for ateranvandning av vatten. Sékerhetsplanen utvecklas for
varje enskild process och bygger pa att uppskatta och forbygga de risker for
miljo och méanniskors hélsa som finns i processen, fran borjan till slut (WHO,
2006). Ett likande riskbaserat tdnk har funnits inom livsmedelsindustrin under
en lang tid under namnet “Hazard Analysis and Critical Control Points
(HACCP)”.
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Reningsprocessen vid ateranvandning bor vara ett multibarriarsystem (Alcalde
Sanz & Gawlik, 2014). For att veta vad som &r skadligt baseras WHO:s
riktlinjer pa den tolererbara risken en viss férorening skapar hos en population.
Detta gors genom att bestimma “’the disability-adjusted life years” (DALYS).
10° DALY per person och &r &r gransen som WHO satt upp. Baserat pé detta
kan kraven pa reningsprocessens prestation kan faststallas (Alcalde Sanz &
Gawlik, 2014). Las mer om HACCP i avsnitt 3.2.4 och DALY i avsnitt 3.3.1.

3.2.3 Organiska mikroféroreningar

Organiska mikrof6roreningar ar benamningen pa en grupp kemikalier
bestdende av exempelvis lakemedelsrester, skdnhetsprodukter och
hormonstdrande @&mnen. Ibland benamns dessa som contaminants of emerging
concern eller emerging contaminants eftersom flertalet ar svarnedbrytbara och
kan innebéra en risk for miljon och ménsklig halsa. Denna typ av foéroreningar
har fatt mycket uppmarksamhet de senaste aren eftersom de inte avskiljs i
avloppsreningsverk och darmed sléapps ut i naturen. Trots att avloppsvatten
innehaller sa laga koncentrationer av dessa amnen att flera av dem inte gar att
upptacka (USEPA, 2012, pp. 6-21). Manga oreglerade organiska
mikrofororeningar har uppmatts i storleksordningen ng-pg/L i recipienter for
renat avloppsvatten och det finns en oro for vilken konsekvens det kan ha for
naturen och mansklig halsa (Petrie, et al., 2015).

Nér det kommer till reglering av férekomsten av organiska mikroféroreningar
i dricksvatten finns inga lagstiftade gransvarden. |1 EU:s dricksvattendirektiv
uppmanas dock medlemslanderna att vara uppmarksamma pa forekomsten av
mikroplaster och hormonstérande amnen i de fall da ytvatten &r
dricksvattentdkt (EU 2020/2184). Eftersom renat avloppsvatten &r den
huvudsakliga orsaken till férorening av ytvatten (Golovko, et al., 2020) bor
detta dven kunna appliceras pa indirekt ateranvandning av avloppsvatten som
dricksvatten.

Det finns en skyldighet hos EU:s medlemslander att 6vervaka de &mnen som
finns med pa EU:s bevakningslista. Bevakningslistan uppdateras med
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potentiellt skadliga &mnen och grénsvérden enligt WHO:s rekommendation.
Detta ndr det anses nodvandigt for att sdkra manniskors halsa enligt
forsiktighetsprincipen (EU 2020/2184).

Exempelvis har tre &mnen som anses vara representativa for forekomsten av
hormonstdrande @mnen i dricksvatten lagts till pa EU:s gransvardeslista for
dricksvatten respektive EU:s bevakningslista efter rekommendation av WHO.
En koncentration pa 0,1 pg/L bisfenol A (BPA) har lagts till pa
gransvardeslistan. Pa bevakningslistan har nonylfenol (NP) och 17-B-6stradiol
(E2) lagts till med referensvarden pa 0,3 pg/L respektive 0,001 pg/L (EU,
2022). Dessa gransvarden ar tankta att anvandas da misstanke finns om att
ravattnet till ett vattenverk ar paverkat av avioppsvatten. Om det framkommer
att nagot eller flera av dessa tre varden 6verskrids i det inkommande vattnet
till vattenverket ska forekomsten av samma dmnen undersokas i utgaende
dricksvatten. Om nagot eller flera av grans- eller referensvardena dverskrids i
dricksvattnet bor reningsprocessen ses éver och optimeras for avskiljning av
ostrogena hormoner (WHO, 2017).

| Vattendirektivet (2000/60/EG) ges ett gransvarde for E2 i ytvatten pa 0,4 ng
E2/L. De metoder som anvénds for att analysera férekomsten av &mnena som
finns pa bevakningslistan ska kunna detektera en koncentration lagre an en
tredjedel av gransvardet (Kunz, et al., 2015).

3.2.4 HACCP

HACCEP stér for "Hazard analysis and Critical Control Point” (Faroanalys och
kritiska styrpunkter) och &r ett verktyg for att sakerstalla ett livsmedel inte
utgor nagon risk for manniskans halsa. HACCP bygger pa en farobedémning
och uppréttandet av ett kontrollsystem. Med HACCP kan kritiska styrpunkter
identifieras i processen vilka sedan anvénds for sékerstallandet av produktens
kvalitet. Verktyget tillampas pa den enskilda verksamheten och anpassas
successivt efter andringar som gors i processen (Livsmedelsverket, 2022).

17



HACCP beskrivs i EU-férordningen (EG) nr 852/2004 om livsmedelshygien
och bygger pa féljande sju principer:

1. Gor en faroanalys for att identifiera vad som maste elimineras,
forebyggas eller minskas till en acceptabel niva.

2. Identifiera systemets kritiska styrpunkter.

3. Satt upp kritiska granser for att skilja ett acceptabelt véarde fran ett
oacceptabelt.

4. Implementera satt att 6vervaka de kritiska styrpunkterna.

5. Besluta om vad som ska géras om den acceptabla nivan vid de kritiska
styrpunkterna dverstigs.

6. Sétt upp ett system for att kontrollera att punkt 1-5 leder till en séker
produkt.

7. Sétt upp ett dokumentationssystem som styrker att punkt 1-6 tillampas
effektivt.

For att HACCP ska kunna implementeras behover vissa grundforutsattningar
sdsom god hygien och god tillverkningssed vara uppfyllda. Dessutom behdver
vissa forberedelser gdras innan de sju principerna kan faststéllas. Exempelvis
behGver en grupp med experter sittas samman, produkten och dess
anvandningsomraden identifieras och ett flodesschema Gver processen skapas
och kontrolleras mot verklig process (Livsmedelsverket, 2022).

3.3 Analysmetoder for kontroll av vattenkvalitet
3.3.1 Kemisk analys

Vid kemisk analys undersoks forekomsten av ett eller flera pa férhand
bestdmda kemiska &mnen i ett vattenprov. Vid reglering av vattenkvalitet idag
anvands ofta kemisk analys genom att uppmaétta koncentrationer av ett &mne
jamfors mot ett gransvarde.

Amnesspecifika gransvirden behovs for att avgora vilken koncentration av ett
amne som &r hélsoskadlig och inte. Gransvéarden for skadliga &mnen i
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dricksvatten tas fram av WHO i en stegvis riskanalys. Dar samlas bevis for
amnets toxicitet och forekomst i skadliga koncentrationer i dricksvatten baserat
pa epidemiologiska-, kliniska- och djurstudier. I undantagsfall behdvs inga
bevis pa toxicitet for att ett gransvarde ska tas fram. Detta om det finns en
tillrackligt stor internationell oro for ett amnes paverkan pa miljon eller
maénsklig halsa (WHO, 2009).

Tolerable daily intake (TDI) kan anvandas for att avgdra vad som ar
hélsoskadligt och inte. TDI &r den vetenskapligt framraknade dosen av ett
amne som en manniska kan fa i sig dagligen under en livstid utan att det har
nagon negativ paverkan pa halsan. Vardet baseras pa no-observed-adverse-
effect-level (NOAEL) eller lowest-observed-adverse-effect-level (LOAEL)
som tagits fram i vetenskapliga studier. En osékerhetsfaktor inkluderas i
berdkningen av TDI for att minimera risken vid Gverstigandet av dosen en
enstaka gang. Baserat pa denna dos kan ett &amnes gransvarde i dricksvatten
raknas ut. Da tas aven hansyn till en manniskas kroppsvikt, daglig konsumtion
av dricksvatten och andelen av amnets TDI som kommer fran dricksvattnet
(WHO, 2009).

Som tidigare ndmnts & DALYs ett annat satt att avgéra vad som é&r
hélsoskadligt. DALYs ar ett matt pa halsorisken en viss férorening (mikrobiell
eller kemisk) skapar hos en hel population och inte pa individniva. Manga
liknande matt, exempelvis TDI, uttrycks i specifika halsoutfall vid
exponeringen av ett specifikt amne. DALYSs uttrycks i stallet i den tid en
population far leva med samre levnadsstandard, det vill sdga bade férlorad
levnadstid pd grund av for tidigt dodsfall och tid levd med en
funktionsnedsattning eller sjukdom. Darmed blir DALY ett jamforbart matt
pa risk oavsett fororening, sjukdom och omfattning. For att rdkna ut DALY s-
vardet for en fororening behovs data pa hur manga manniskor som paverkas,
ett viktat varde for hur allvarlig konsekvensen ar och konsekvensens
varaktighet. For att ge en uppfattning om vardenas storlek i dricksvatten har
exempelvis bromat 10900 DALYs och parasiten Cryptosporidium pavrum
1,47 DALYs (WHO, 2017).
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Baksidan med kemisk analys &r att halter och gransvérden for enskilda @mnen
i en blandning inte sager nagonting om vilken skadlig effekt som kan uppsta
vid exponering for alla dmnen tillsammans. Dessutom ar det i
ravattensammanhang okant exakt vilka kemiska &mnen som finns narvarande.
Det finns darfor en risk att en stor del av &mnena inte analyseras och att toxiska
effekter darmed helt forbises i beddmningen av ett vattens kvalitet (Oskarsson
& Lundqgvist, 2021).

3.3.2 Effektbaserad analys

Effektbaserad analys av vattenkvaliteten, eller bioanalys som det ocksa kallas,
innebdr matning av den totala biologiska effekten som ges av alla kemiska
amnen som finns i ett prov, inklusive coctaileffekten. Denna blandningseffekt
gar inte att uppmata med kemisk analys, som alltsa ger det exakta innehallet
av en liten del av alla kemiska &mnen i ett prov (Leusch, et al., 2014).

De effektbaserade analysmetoderna kan delas in i tva olika typer: in vivo dar
levande organismer sasom alger, fisk och ryggradslosa vattenlevande
organismer utsatts for ett upparbetat vattenprov (Brack, et al., 2019), och in
vitro dér celler utanfér en organism utsatts for provet for att man sedan ska
kunna mata responsen. Med respons menas att en specifik gen i cellerna
aktiveras eller deaktiveras av de &mnen som finns narvarande i provet vilket
gor att signalproteiner produceras och sénds ut. En stérre méngd utsant
signalprotein indikerar en starkare respons vilket i sin tur innebdr en hégre
koncentration eller potens av toxiska amnen i vattnet. Mangden protein mats,
tolkas och anvéands som underlag vid kvalitetsanalys av bland annat avlopps,
yt- och dricksvatten (Oskarsson & Lundqvist, 2021).

Bara for att en biologisk effekt ar detekterbar betyder inte det nédvandigtvis
att den utgor ett hot mot miljo- eller méansklig halsa. Ett sétt att avgora vilken
effekt som ar skadlig &r att ta fram effektbaserade triggervéarden (EBT). EBT-
varden &r ett gransvarden for den effekt som kan uppmétas i ett prov utan att
vattnet &r skadligt for ménniskans halsa eller for miljon. EBT-vérden uttrycks
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med hjalp av en referenssubstans. Den uppmatta effekten i ett vattenprov kan
alltsa raknas om till samma referenssubstans som EBT-vardet och darefter kan
de jamforas for att avgéra om féroreningshalten i vattnet ar skadlig eller inte
(Escher, et al., 2018).

Det finns dock vissa nackdelar med EBT-vérden. Lanken mellan labbstudierna
som de grundas pa och toxiciteten i verkligheten ar svag. Det finns inte heller
en vedertagen metod for att ta fram EBT-varden vilket resulterar i Iag
acceptans (Valker, et al., 2019). Notera ocksa att EBT-varden ofta ar framtagna
baserat pa ekotoxisk effekt och att andra gransvéarden behdvs for vatten som
ska konsumeras av manniskor. Exempelvis &r den akvatiska miljon kansligare
for 6strogena hormoner an ménniskan och EBT-vérden for dricksvatten kan
darmed vara hogre satta an de for ytvatten (Chiaretti, 2022).

3.3.3 Kan kemisk och effektbaserad analys anvandas tillsammans?

Effektbaserad och kemisk analys har visat sig bekrafta och komplettera
varandra (Leusch, et al., 2014). Med effektbaserad analys gar det att upptacka
aktivitet av vissa &mnen under den kemiska detektionsgrénsen och vice versa.
Déarfor rekommenderas effektbaserade analysmetoder som ett komplement till
kemiska, bade vid regelbunden kontroll av vattenkvaliteten, vid framtagande
av en mer langsiktig underhallsplan for vattenrening (Leusch, et al., 2014;
Kunz, et al., 2015; Tang, et al., 2014; Brack, et al., 2019) samt vid jamforelse
av reningseffektiviteten hos olika reningsverk (Neale, et al., 2020).

A andra sidan forklarar de &mnen som detekterats med kemisk analys bara en
brakdel av effekten som uppmatts med bioanalys (Neale, et al., 2020). Darfor
ar det svart att hitta vilka &mnen som orsakar den uppmatta effekten. Det kan
dock vara mojligt att koppla olika amnesklasser eller grupper av kemiska
amnen med liknande verkningssatt till responsen fran effektbaserade metoder.
Effektbaserad analys kan pa sa satt anvandas som indikator for olika
amnesklasser (Leusch, et al., 2014).
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Responsen fran exempelvis hormonreceptorer orsakas daremot ofta av ett fatal,
hogpotenta hormoner eller Iakemedel med hormoneffekter sasom p-piller. Det
innebdr att det ar tillrackligt att endast utfora bioanalys for utvardering av
reduktionsgraden av exempelvis 6strogena damnen (Neale, et al., 2020).
Hormonet dstradiol har dessutom visat sig ge en effekt pa akvatiska organismer
aven vid koncentrationer nara eller under den kemiska detektionsgransen.
Genom att mata den ostrogena aktiviteten med effektbaserad analys gar det att
komma runt detta problem (Kunz, et al., 2015).

3.3.4 Analys av 6strogena hormoners forekomst i vatten

Da fa analysmetoder har en tillrackligt 1dg detektionsgrans for att méta
forekomsten av @strogena hormoner foreslas en kombination av in vitro
effektbaserade metoder och kemisk analys for att kontrollera vattenkvalitet. Ett
specifikt tillvagagangssitt presenteras av Kunz et al. (2015). Forst mats den
Ostrogena aktiviteten med in vitro effektbaserad analys. Den uppmétta effekten,
uttryckt i 17-B-Ostradiolekvivalenter (E2-ekv./L), ska sedan anvéndas for
berdkning av en riskkvot, RQ, i forhallande till det foreslagna gransvardet 0,4
ng E2/L (Ekvation 7). Notera att detta gransvarde galler for ytvatten (Kunz, et
al., 2015).

uppmitt aktivitet [ngE2ekv L™1] @)

RQ =

gransvarde [ngE2 L™1]

Om RQ>1 bor provet 1 forst analyseras vidare med kemisk analys for de mindre
potenta Gstrogena hormonerna 6stron (E1), BPA och NP. Om nagot enskilt
amne av E1, BPA eller NP forklarar 6verstigandet, gors en riskanalys utforas
pa det amnet.

Om overstigandet inte kan forklaras av E1, BPA eller NP-koncentrationerna
behdvs kénsligare, och darmed dyrare, analysmetoder for att méta
koncentrationen av E2 och EE2. Om antingen E2 eller EE2 ensamt visar sig
vara orsaken till dverstigandet av gransvardet ska en riskanalys goras baserat
pa detta amne. Om det istallet visar sig att det ar blandningeseffekten av alla
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eller flera av de ndmna 6stogena amnena som &r orsaken, ska riskanalysen
utforas pa blandningen av dem. Detta gors genom koncentrationsaddition
(Kunz, et al., 2015), vilket &r en valanvand metod inom akvatisk toxikologi for
att uppskatta den totala effekten fran &mnen med samma verkningssétt. For den
kombinerade effekten pa daggdjur anvands istallet dosaddition (Esher, et al.,
2021).

Effektbaserade metoder anvénds delvis vid kontroll av dricksvattenkvaliteten
i Kalifornien. Ar 2020 publicerades WaterReuse Californias riktlinjer for
anvéandning av effektbaserade metoder i kvalitetskontroll av dricksvatten och
indirekt atervunnet vatten for dricksvattenandamal. Dar anges triggervarden
for dvervakning for ER- och AhR-aktivitet. Triggervardet for ER-aktivitet ar
3,5 ng E2-ekv/L och for AhR-aktivitet 0,5 ng TCDD-ekv/L. Las mer om ER-
och AhR-aktivitet samt vad de betyder i Metoden for effektbaserad analys
(Avsnitt 4.5).

Eftersom triggervérdena i Kalifornien ar relativt konservativt satta (NWRI,
2020) ska en utredning av orsaken till éverskridandet inledas forst om
triggervardet 6verskrids med 10 ganger, det vill saga vid 35 ng E2-ekv/L eller
5 ng TCDD-ekv/L. Nya prover frdn samma provtagningspunkt ska da
analyseras med bade effektbaserad och kemisk analys. Den effektbaserade
analysen visar da aktiviteten vid det nya provtagningstillfallet och den kemiska
analysen visar koncentrationen av de amnena som &r orsaken (NWRI, 2020).

3.4 Exempel pa vattenatervinning i virlden

Dar farskvatten ar en bristvara blir ett naturligt steg att ateranvanda det.
Ateranvéndning for dricksvattenandamal sker redan i exempelvis Windhoek i
Namibia, Big Springs och Wichita Falls i Texas samt i flera australiensiska
stader. | Windhoek anvéands dven det atervunna vattnet dven for bevattning
inom jordbruket (Lahnsteiner & Lempert, 2007). |1 Singapore produceras
industrivatten fran renat avloppsvatten (s.k. NEWater) och det finns planer pa
att i framtiden dven producera dricksvatten (Lee & Pin Tan, 2016).
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Kvalitetskraven pa atervunnet vatten i véarlden baseras WHO:s riktlinjer och pa
nationell dricksvattenlagstiftning dar det finns (Lahnsteiner & Lempert, 2007,
Steinle-Darling, 2015; Lee & Pin Tan, 2016; Law, et al., 2015). Australien var
det forsta landet i varlden att utveckla nationella riktlinjer for kvaliteten pa
atervunnet vatten (Khan & Anderson, 2018). Riktlinjerna ar baserade pa att
lokalisera och hantera risker snarare an att ange gransvarden for slutproduktens
kvalitet. Log-reduktionsvérden for virus, bakterier och protozoa finns dock
angivna (Law, et al., 2015).

Vid ateranvandning av vatten for dricksvattenandamal blandas det renade
avloppsvattnet med ytvatten antingen innan eller efter rening till dricksvatten
(Steinle-Darling, 2015; Lahnsteiner & Lempert, 2007). Reningsprocessen vid
ateranvandning bor vara ett multibarriarsystem. Det innebar den
mikrobiologiska kvaliteten alltid sakras genom att ha fler barridrer &n vad som
kravs for att halla den 6nskvarda kvaliteten. Detta for att sakerstalla produktens
mikrobiologiska kvalitet &ven om nagon barriér inte skulle fungera som den
ska (Lee & Pin Tan, 2016; Law, et al., 2015).

Reningsprocessen vid ateranvandning innehdller inte sallan omvand osmos
(reverse osmosis, RO) vilket ger en hogkvalitativ effluent (Lee & Pin Tan,
2016; Law, et al., 2015). RO har dock ifragasatts utifran ett kostnads och
hallbarhetsperspektiv. Reningsprocessen i Windhoek innehéller inget RO-steg
men klarar trots det kraven pa mikrobiell kvalitet (Law, et al., 2015). Ett RO-
steg har dock Gvervégts aven dar da okande salinitet i dricksvattnet borjat bli
ett problem (Lahnsteiner & Lempert, 2007).

En betydligt utforligare litteraturstudie av ateranvandning av vatten i varlden
finns i Bilaga | for den intresserade.
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4 Metod

| detta avsnitt beskrivs tillvagagangssattet vid skapandet av en vattenbalans,
berdkningar av infiltrationsytans area, provtagningen pa de fyra
reningsverken samt analysen av provernas kvalitet. Berakningarna for
utspadning och reduktion av féroreningar i infiltrationen i Sjobo redovisas
ocksa.

4.1 Vattenbalans

For att unders6ka behovet av vattenatervinning i Simrishamns kommun har en
vattenbalans gjorts. En vattenbalans ar en jamforelse mellan in- och utfléden i
ett avgransat omrade. Den visar darmed forandringen i mangden lagrat vattnet
over tid. Om systemet &r i balans bor det inte vara nagon skillnad i mangden
lagrat vatten over ett ars tid. Eftersom vissa ar naturligt ar torrare, och andra
bltare kommer ett verkligt omrade hogst troligt ha en 6kning eller minskning
av mangden lagrat vatten sett 6ver ett ar. Dessa skillnader forvantas jamna ut
sig 6ver flera ar om systemet ar i balans.

Forandringen av méngden lagrat vatten i yt- och grundvattenreservoarer,
magasinférandringen, beraknades manadsvis och per delavrinningsomrade i
Simrishamns kommun mellan ar 2004 och 2020. | Figur 2 visas en karta éver
de 19 delavrinningsomradena i Simrishamns kommun, deras ID- nummer samt
orterna Simrishamn, Kivik och S:t Olof.

Magasinforandringen, AM, i ett avrinningsomrade fas genom att subtrahera
utflédena, Qut, fran inflédena, Qin (Ekvation 3). Om nederbord, N, pa omradet
antas vara det enda inflodet och om utflodet bestar av flodet i vattendrag, Q,
samt forluster via avdunstning, A, fas en skillnad i lagrad méngd vatten enligt
Ekvation 4.

AM = Qin — Qut 3)
AM =N- (Q + A) (4)
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Grundvatten star i kontakt med ytvatten vilket leder till att en hogre
grundvattenniva ger hogre flode i vattendrag, och vice versa. Darmed bor ett
stOrre grundvattenuttag ge lagre floden i vattendragen. Grundvattnet kan floda
mellan avrinningsomraden och darmed paverka magasinforandringen. Sjalva
grundvattenflédet har dock forbisetts i denna studie.

Avrinningsomraden
i Simrishamns kommun

Tétorter
e 200-1999 iny

® 2000-9999 inv

— Kommungrins Simrishamn
[ Huvudavrinningsomrade
[ Delavrinningsomrade

[ Ostersjon

[ Skane

Figur 2: Simrishamns kommun med avrinningsomraden och orterna Simrishamn, S:t Olof och
Kivik.
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4.2 Infiltrationsarea och infiltrerad volym

Arean pa en infiltrationsbadd och kapacitetsokningen i grundvattentakten vid
konstgjord infiltration kan rdaknas ut enligt den metod som beskrivs av
Johansson (2022). Den area, Ain, som krévs for att medelflodet till
infiltrationen, Qmed, Ska kunna infiltrera rdknades ut enligt Ekvation 5. Arean
beror av markens hydrauliska konduktivitet, k.

Aing [m?] = QTZ—M (5)
Den volym vatten som kan infiltrera artificiellt till ett grundvattenmagasin, Vinf,
och darmed bli tillgangligt for dricksvattenproduktion motsvarar den volym
atervunnet vatten som produceras, Vprod, minus den avdunstade volymen, Emed,
fran infiltrationsbasséangen. Det totala volymtillskottet till en grundvattentéakt
raknades darmed ut enligt Ekvation 6.

Vinf = Vprod —Vava = Vprod — Eea Ainf (6)

Johansson (2022) resonerar att omraden lampliga for infiltration har hog
genomslapplighet och foreslar jordarterna grovsilt-finsand (k=107 - 10%) eller
isdlvssediment (k=107 - 5-107%).

4.3 Provtagning

For att undersoka vattenkvaliteten vid de tre reningsverken i Simrishamn togs
vattenprover pa inkommande och utgaende vatten. Pa tva av dem, Kiviks och
S:t Olofs ARV, togs dven prover mellan den konventionella och avancerade
reningen. For att undersoka hur infiltration av ett renat avloppsvatten paverkar
vattenkvaliteten togs vattenprover vid Sjobo ARV: bade pa inkommande och
utgaende fran reningsverket, men ocksa i ett grundvattenror samt pa tre platser
i Bjorkaan. Provens konduktivitet och turbiditet mattes, och effektbaserad
analys utfordes pa samtliga vattenprover. Nedan beskrivs tillvagagangssattet
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vid provtagningen i Simrishamns kommun (Avsnitt 4.3.1) och i Sjébo (Avsnitt
4.3.2).

4.3.1 Provtagning i Simrishamns kommun

Pa ARV i Simrishamns kommun togs totalt atta prover: tre pa Kiviks
respektive S:t Olofs ARV och tva pa Stengardens ARV. Detta eftersom den
avancerade reningen pa Stengdrdens ARV inte var i drift vid
provtagningstillféallet. | varje provtagningspunkt togs vatten for effektbaserad
analys i en steriliserad provtagningsflaska (1 liter) urskéljd en gang med
provtagningsvattnet. | varje punkt togs ocksa prov i en 50 cl plastflaska for
senare analys av turbiditeten. Informationen om proverna visas i Tabell 1.

Tabell 1: Beskrivning av de prover som tagits pa reningsverken i Simrishamns kommun.

ARV Plats Datum Provtyp
Ink. 5-6 apr Dygnsprov
Stengarden
Utg. 5-6 apr Dygnsprov
Ink. 67 apr Dygnsprov

Blandningsprov

Kivik Mellan 7 apr (8 stickprov & 110-115 ml)
Utg. 6-7apr  Dygnsprov
Ink. 6-7apr  Dygnsprov

Blandningsprov

S:t Olof Mellan 6 apr (8 stickprov a 130 ml)

Utg. 67 apr Dygnsprov
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Dygnsproverna togs med flodesreglerande dygnsprovtagare dér provet
kontinuerligt samlades upp i plastdunkar i ett kylskdp innan
provtagningsflaskorna for effektbaserad- och turbiditetsanalys fylldes pa.

Blandningsproven togs som atta stickprov som efter hand fylldes pa i
provtagningsflaskan och darmed slogs samman. De togs mellan konventionell
och avancerad rening i Kiviks och S:t Olofs ARV. P4 bada ARV togs ett
delprov i timmen mellan klockan 08:20 och 15:20. Pa S:t Olofs ARV var varje
stickprov 130 ml och i Kivik bestod stickproven av 110-115 ml vardera.
Anledningen till de olika provvolymerna var att blandprovet fran Kiviks ARV
skulle frysas in och utrymme for expansion ldmnades darmed i flaskan.
Provtagningsflaskorna fylldes successivt pa med stickproverna, efter att de
skoljts ur med ett par deciliter av vatten taget vid samma tidpunkt som forsta
stickprovet.

Proven for effektbaserad analys postades till analysforetaget BioCell Analytica
AB i Uppsala. Innan dess forvarades de antingen kylskapskallt eller frystes in.
Proverna for turbiditetsanalys forvarades kylskapskallt till analystillfallet.

Vart att notera ar att dygnsprovtagaren pa inkommande i S:t Olof inte var
korrekt kalibrerad vid provtagningstillfallet. Detta resulterade i att en for stor
méangd vatten togs ut som prov av dygnsprovtagaren vilket svdmmade Over
behallaren inom sex timmar fran provtagningens borjan. Prov fortsatte dock
tas under hela dygnet, men med en 6versvammande bégare.

4.3.2 Provtagning i Sjobo

For att undersdka hur infiltration av renat avloppsvatten paverkar det
infiltrerade vattnets kvalitet har prover tagits pa Sjobo ARV och det
efterfoljande systemet for infiltration av renat avloppsvatten. | Sjobo togs
prover pa totalt sex platser den 4 april 2022. Information om proverna
presenteras i Tabell 2 tillsammans med en beskrivning av sammanséattningen
av det inkommande vattnet samt hur provet forvarades. Var proverna togs visas
i Bilaga Il.
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Tabell 2: Beskrivning av de prover som togs pa och i anslutning till Sjoho ARV.

Plats Provtyp

Sjébo ARV - inkommande Dygn + stickprov

Sjobo ARV - utgdende Dygn + stickprov
Grundvattenror Stickprov
Bjorkaan, uppstroms Stickprov
Bjorkaan, nedstroms Stickprov
Bjorkaan, Stickprov

VVombsjons mynning

Proverna pa det inkommande och utgaende vattnet pa Sjobo ARV togs med
hjéalp av en dygnsprovtagare. Provtagningsflaskorna for effektbaserad analys
(1 liter) skoljdes ur med nagon deciliter vatten fran behallaren for dygnsprov
innan provet togs. Dygnsprovet var fran samma dag och hade tagits under ca 2
timmar vid provtagningstillféllet. Eftersom volymen dygnsprov inte hunnit bli
tillracklig fylldes behallaren for dygnsprov ocksa pa med ett par manuellt
framkallade prov via dygnsprovtagaren. Detta bade pd inkommande och
utgaende prov. P& inkommande och utgdende i Sjobo togs inget prov for
turbiditetsanalys.

Provet i grundvattenroret togs med hjédlp av en pump. Innan
provtagningsfalskorna fylldes pa skoljdes de ur med nagon deciliter vatten.
Forst fylldes den steriliserade provtagningsflaskan for effektbaserad analys
och sedan provtagningsflaskan for turbiditetsmatning (50 cl).
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De tre proverna i Bjorkadn togs for hand fran a-banken. Forst skoljdes
provtagningsflaskorna ur med nagon deciliter av avattnet. Sedan fylldes de pa
med avatten ca 10 cm under vattenytan. Proverna for effektbaserad analys som
togs i Sjobo forvarades kylskapskallt innan de postades fran Lund till
analysforetaget i Uppsala.

4.4 Analys av konduktivitet och turbiditet

| de tagna vattenproverna mattes konduktivitet och turbiditet. Konduktiviteten
méattes med en WTW Cond 340i. Vid provtagningstillfallet halldes
dygnsprovet upp i ett maétglas i plast dar konduktiviteten maéttes.
Konduktiviteten for blandprovet méttes i varje delprov genom att ta upp nytt
vatten med matglaset precis efter pafylining i provflaskorna fér effektbaserad
analys. Matinstrumentet skoljdes av med kranvatten efter varje métning.
Matglaset skoljdes ur med kranvatten mellan matningarna pa dygnsprovet men
inte mellan varje stickprov.

Vattenprovernas turbiditet kunde inte analyseras pa plats pa reningsverken
utan analysen utfordes pa universitetets laboratorium. Proverna for turbiditet
samlades in pa samma satt som de effektbaserade proverna, dvs. direkt fran
plastdunkarna for dygnsprovet eller som ett blandprov av stickprover.
Stickproverna for turbiditet méattes upp med hjélp av matglaset och var 50
ml/delprov pa S:t Olof ARV och 40 ml/delprov pa Kivik ARV och forvarades
kylskapskallt tills det att turbiditeten kunde matas. Turbiditeten mattes med en
HACH 2100P ISO Turbidimeter. Provet skakades férst om och hélldes sedan
over i en 15 ml glasflaska. Glasflaskans lock sattes pa och utsidan av glaset
torkades av med en pappershandduk for att inte fingeravtryck skulle paverka
maétresultatet. Glasflaskan placerades sedan i Turbidimetern, turbiditeten
maéttes och lastes av. Slutligen togs glasbdgaren ur maskinen, tdémdes och
skoljdes tre ganger med avjonat vatten innan den torkades torr pa in och utsida
med en pappershandduk. Turbiditeten i ndsta prov kunde nu matas.
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4.5 Effektbaserad analys

Den toxiska effekten i alla prover tagna pa de tre reningsverken i Simrishamns
kommun samt i Sjobo mattes med hjélp av effektbaserad analys. Den utfordes
av BioCell Analytica AB i Uppsala. Metoden finns beskriven bland annat i
Lundgvist, et al. (2019). Analysen inleddes med att alla prover koncentrerades
5000 ganger och sedan spaddes minst 100 med ett cellmedium. Den hogsta
koncentrationen som analyserades var 50 ganger ursprungskoncentrationen.
Koncentrationen av ett prov beskrivs med hjalp av relative enrichment factor
(REF), dar exempelvis REF50 innebar att provet &r koncentrerat 50 ganger
jamfort med ursprungskoncentrationen.

Forst testades proverna for cytotoxicitet. Om provet ar cytotoxiskt dor cellerna
och kan inte uppvisa nagon aktivitet. Provet gar i sa fall inte att analysera
vidare. Analyserna utférdes i minst fyra koncentrationer. De prover som visade
en hogre aktivitet an detektionsgransen klassades som aktiva. For att kunna
jamfora aktiviteten i de aktiva proverna med varandra och mellan studier
réknades den bioekvivalenta koncentrationen (BEQ) ut med hjalp av en
referenssubstans som analyserats parallellt. Om ett vattenprovs BEQ-varde ar
1 ng/L, behdvs 1 ng/L av referenssubstansen for att orsaka samma aktivitet. |
denna studie anvéndes sex in vitro-metoder: Nrf-, Anti-AR-, AR-, AhR- och
ER-aktivitet samt genotoxicitet.

For att avgéra om det renade avloppsvattnet holl dricksvattenkvalitet
jamfordes de uppmatta vardena mot befintliga gransvéarden dar det kunnat
hittas. De uppmatta aktiviteterna jamfordes dessutom mot motsvarande
aktivitet fran de befintliga dricksvattentakterna Malaren (Yu, et al., 2021) och
Gota alv (Oskarsson, et al., 2021).

4.5.1 Nrf-aktivitet

Nuclear transcription factor erythroid 2-related factor 2 (Nrf)-aktivitet ar ett
matt pa oxidativ stress, dvs. forekomsten av fria syreradikaler. Da syreradikaler
bildas i dverskott far cellerna svart att ta hand om dem. Konsekvensen blir
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toxiska effekter sasom inflammation, fosterskador och cancer. Effekten
orsakas av ett stort antal substanser och det ar darfor inte mojligt att ange ett
varde som skiljer sakert fran skadligt. | stallet anvands Nrf-aktivitet for att
avgora hur effektivt ett reningssteg ar pa att minska foérekomsten av dessa
amnen eller for att avgora om ett prov ar mer eller mindre fororenat an ett annat.
Referenssubstansen for Nrf-aktivitet i den har studien var tertiar
butylhydrokinon (tBHQ).

4.5.2 ER-, AR- och Anti-AR-aktivitet

Hormonstérande &mnen kallas de substanser som aktiverar eller blockerar
koénshormonreceptorer vilket kan leda till stoérningar i exempelvis
reproduktionen (Oskarsson & Lundgvist, 2021). | denna studie undersoks
forekomsten av dmnen som aktiverar Ostrogenreceptorn (ER-aktivitet),
aktiverar androgenreceptorn (AR-aktivitet) eller blockerar androgenreceptorn
(anti-AR-aktivitet). Referenssubstansen for ER-aktivitet var 17-B-Ostradiol
(E2). For AR-aktivitet anvandes dihydrotestosteron (DHT) som
referenssubstans och  referenssubstansen  for  anti-AR-aktivitet  var
hydroxyflutamid (OHF).

4.5.3 AhR-aktivitet

Aktivering av aryl hydrokarbonreceptorn (AhR) kallas dven metabolisk
aktivering. AhR aktiveras av manga olika toxiska amnen och fyller en viktig
funktion vid reglering av inflammatoriska reaktioner och utveckling av
organsystem. Frammande &mnen som orsakar AhR-aktivering ar framfor allt
tetraklorodibenzodioxin (TCDD) vilken ar referenssubstans i den hér studien.
Exempel pa andra amnen som aktiverar Ah-receptorn &r halogenerande
organiska miljoféroreningar, polycykliska aromatiska kolvaten, vissa
bekampningsmedel och lakemedel. Aven naturligt forekommande d&mnen kan
vara orsaken till aktivering, sdsom metaboliter av tryptofan. stilbener och
indoler (Oskarsson & Lundgvist, 2021).
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4.5.4 Genotoxicitet

Den genotoxiska analysen utfordes som ett in vitro mikrokarntest.
Tillvagagangsséttet varierade fran de andra effektbaserade analyserna. For att
utesluta att provet var cytotoxiskt, undersoktes initialt hur manga celler som
var EMA-positiva. Sa lange farre celler var EMA-positiva an fyra ganger
EMA-positiva celler i 16sningsmedelskontrollen var den cytotoxiska effekten
tillrackligt 1ag for att undersoka genotoxiciteten. Genotoxiciteten undersoktes
genom att utsatta celler for olika koncentrationer av provet. Antalet bildade
mikroké&rnor undersoktes sedan och jamférdes med en I6sningsmedelskontroll.
De prover som uppvisade statistiskt signifikant hogre andel mikrokérnor an
I6sningsmedelskontrollen bedomdes vara genotoxiska.

| ett genotoxiskt prov finns ett eller flera genotoxiska @mnen nérvarande.
Genotoxiska @mnen kan ge skador pd kromosomerna (Livsmedelsverket,
2022). Om ett prov uppvisar genotoxiska egenskaper dar graden av
genotoxicitet av mindre relevans. Det som &r relevant ar alltsd om provet
uppvisar genotoxiska egenskaper eller inte (Lavonen, et al., 2022, pers. kom.).

4.6 Berakningar
4.6.1 Utspadning i infiltrationen i Sjébo

Baserat pa konduktivitetsméatningarna i Sjobo har andelen infiltrerat
avloppsvatten i grundvattnet, agr, och Bjorkaan, asn, raknats ut vid tillfallet for
denna provtagning. Berakningarna baserades pa konduktiviteten, eftersom det
antogs att den in inte bryts ner utan endast varierar pa grund av utspadning.

Andelen infiltrerat avloppsvatten i grundvattnet, agr, rdknades ut genom att
dividera konduktiviteten i grundvattenroret, k., med konduktiviteten i
avloppsvattnet som infiltrerar, ki, det vill sdga utgaende fran ARV (Ekvation
8).

k>

Agry = k_1

(8)
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Motsvarande berékning gjordes for andelen infiltrerat avloppsvatten i
Bjorkadn, asn. Okningen i konduktivitet (nedstréms konduktivitet minus
uppstroms konduktivitet, kned - kupp) dividerades da med konduktiviteten i det
renade avloppsvattnet (Ekvation 9). Variablerna som anvands i berdkningarna
ges ett sammanhang i Figur 3.

knea—k
gy = St ©)

1 Nederbord

Ay

Figur 3: Genomskérning av infiltrationsdammarna i Sjébo och Bjdrkaén. 1. Ar utgéende frén
ARV, 2. ar grundvattenroret och 3. ar Bjorkaan.

4.6.2 Reduktion och avskiljning vid konstgjord infiltration

Reduktionen av respektive effekt i infiltrationen beraknades. Forst beraknades
hur stor effekten hade varit om endast utspadning skett, e  ,.¢sp.. Detta gjordes
genom att multiplicera den observerade koncentrationen i det utgdende
avloppsvattnet, ¢;, med andelen avloppsvatten i grundvattnet, a4, (Ekvation
10).

Coeutsp. = C1 " Agry (10)
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For att berdkna den andel som reducerats i infiltrationen, c,., berdknades
skillnaden mellan ¢, .5, OCh den observerade koncentrationen i

grundvattnet, c, ,ps (Ekvation 11).

Cred = C2 eutsp. — C2 obs. (11)

Reduktionen antas bero pa nedbrytning eller annan avskiljning genom nagon
av processerna beskrivna i avsnitt 3.1.1 Kemiska reaktioner vid infiltration.
Reduktionen av effekten under infiltration till grundvattnet, r, berdknades
slutligen enligt Ekvation 12.

r Y = “red (12)

C1
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5 Resultat

| foljande avsnitt presenteras forst resultaten som berdr kvantiteten atervunnet
vatten. Darefter presenteras resultaten fran kvalitetsanalysen, metodiskt for en
effekt i taget. Avsnittet avslutas med en sammanstallning av kvaliteten pa
reningsverkens effluenter jamfort med gransvarden for dricksvatten och
befintliga dricksvattentakters kvalitet.

5.1 Vattenbalans

Vattenbalansen per avrinningsomrade i Simrishamns kommun gav en skillnad
i lagrad mangd vatten under perioden 2004-2020. Resultatet visas i Figur 4.
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Figur 4: Skillnad i mangden lagrat vatten per avrinningsomrade under perioden 2004-2020 i
Simrishamns kommun. Vardena &r ordnade efter avrinningsomradenas storlek, med
avrinningsomradet med minst area till vanster och storst area till hoger.

| figuren kan avlésas att mangden lagrat vatten & mindre 2020 &n 2004 i
majoriteten av  avrinningsomradena. | 12 av de 19 studerade
avrinningsomradena har méangden vatten minskat med mellan 3 och 135 mm.
De avrinningsomraden déar magasinforandringen ar som storst ar nummer 68,
66 och 135 med en forandring pa 4350 mm, 19 470 mm respektive 40 886 mm.
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Fyra avrinningsomraden visar en positiv magasinforandring: 124, 133, 71 och
126. Fran figuren gar det att utlasa att avrinningsomradena med positiv
magasinforandring alla har en relativt liten area. | 6vrigt verkar det inte finnas
nagot direkt samband mellan avrinningsomradets area och storleken pa
magasinforandringen.

5.2 Infiltrationsarea och infiltrerad volym

Den area som behdvs for att infiltrera det atervunna vattnet fran Stengardens,
Kiviks och S:t Olofs ARV beroende pa jordart presenteras i Tabell 3. | tabellen
presenteras dven varden pa hur stora tillskotten till grundvattentakterna kan
komma att bli om allt atervunnet vatten infiltreras.

Tabell 3: Infiltrationsytans area samt det forvantade volymtillskottet till grundvattentakten
genom infiltration av atervunnet vatten fran de tre reningsverken i Simrishamns kommun.

Stengarden Kivik S:t Olof
Ainf, grovsilt-finsand [m?]  750-750 000  103-103000  64-64 000
Aint, isalvssediment [m?] 75-170 10-60 10
Majligt tillskott till 2 000 000 —

grundvattentikt [n¥ar] 3000000 230000 Ca20000

5.3 Kvalitetsanalys

| foljande kapitel presenteras de aktiviteter som uppmatts i den effektbaserade
analysen, var analys for sig.

5.3.1 Nrf-aktivitet

| Figur 5 presenteras den uppmatta Nrf-aktiviteten i proverna uttryckt i tBHQ-
ekvivalenter. | Sjobo minskar Nrf-aktiviteten med 70% i den konventionella
reningen, fran 176,9 till 52,8 pg/L. | grundvattenrdret, uppstroms och
nedstréms i Bjorkaan och vid Bjorkadns mynning ligger Nrf-aktiviteten under
detektionsgransen.
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Pa Stengardens ARV uppmattes Nrf-aktiviteten till 70,2 pg/L (Figur 5). Den
minskade sedan till under detektionsgransen, dvs. med minst 87%. Pa Kiviks
ARV lag Nrf-aktiviteten under detektionsgransen i alla tre prover, alltsa i
inkommande prov, efter konventionell rening och efter avancerad rening. | S:t
Olof uppméttes den i det inkommande provet till 10,4 pg/L vilket efter
konventionell rening minskade till under detektionsgrénsen dar den holls &ven
efter den avancerade reningen.

Utgaende fran Stengarden, Kivik och S:t Olof har en Nrf-aktivitet som ligger
under detektionsgransen, precis som i Gota &lv. Detta &r lagre &n vad som
uppmatts i Malaren.

Nrf-aktivitet
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Figur 5: Uppmatt Nrf-aktivitet (oxidativ stress) i vattenproverna fran Sjobo och Simrishamns
kommun uttryckt i tBHQ-ekvivalenter [ug/L]. Detektionsgrans: 9,3 pg/L. Langst till htger
visas Nrf-aktiviteten i tva befintliga, svenska dricksvattentakter: Malaren och Géta alv (Yu, et
al., 2021; Oskarsson, et al., 2021).
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5.3.2 Anti-AR-aktivitet

| Figur 6 presenteras anti-AR-aktiviteten som OHF-ekvivalenter. | figuren ar
det majligt att se att anti-AR-aktiviteten i proverna tagna i Sjobo och pa Kiviks
ARV ligger under detektionsgransen. Pa Stengardens ARV uppmattes en anti-
AR-aktivitet pa 0,7 pg/L vilken i den konventionella reningen minskar till 0,6
ug/L, dvs. med 14%. | det inkommande provet pa S:t Olof ARV uppmattes
anti-AR-aktiviteten till 0,8 pg/L. Under den konventionella reningen minskade
detta till 0,5 pg/L (46%) och i den avancerade reningen till under
detektionsgransen, dvs med ytterligare minst 12%. Utgaende fran Kivik och
S:t Olof ar lagre an de uppmatta vardena fran den befintliga dricksvattentakten
Gota alv.
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Figur 6: Uppmatt anti-AR-aktivitet i vattenproverna fran Sjébo och Simrishamns kommun
uttryckt i OHF-ekvivalenter [ug/l]. Detektionsgrans: 0,4 pg/l. Langst till hoger visas uppmatt
anti-AR-aktivitet i den befintliga dricksvattentékten Gdéta alv (Oskarsson, et al., 2021).

5.3.3 AR-aktivitet

| Figur 7 presenteras den uppmatta AR-aktiviteten i proverna som DHT-
ekvivalenter. 1 Sjobo uppmattes den inkommande AR-aktiviteten till 138,3
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ng/L vilket i den konventionella reningen minskade till 1,9 ng/L, dvs. med 99%.
AR-aktivitet kunde dven uppmaétas i grundvattenroret, uppstroms i Bjorkaan
och vid Bjorkaans mynning till 2,6, 0,6 respektive 1,6 ng/L. | det nedstréms
provet i Bjorkaan var AR-aktiviteten under detektionsgransen.

Pa Stengardens ARV var AR-aktiviteten 7,1 och 1,5 ng/L i inkommande
respektive utgaende prov. Den konventionella reningen resulterade darmed i
en reduktion pa 79%. Pa Kiviks ARV var AR-aktiviteten 2,4 ng/L i
inkommande prov. Efter konventionell och avancerad rening lag den under
detektionsgransen vilket innebér en reduktion med minst 96%. | S:t Olof var
AR-aktiviteten i inkommande prov 114,2 ng/L och i den konventionella och
avancerade reningen minskades detta till 0,6 ng/L. Det innebér en reduktion i
den konventionella reningen pa 99%. | S:t Olofs GAK-filter noterades en liten
okning till 0,9 ng/L.
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Figur 7: Uppmatt AR-aktivitet i vattenproverna fran Sjébo och Simrishamns kommun uttryckt
i DHT-ekvivalenter [ng/L]. Detektionsgrans: 0,1 ng/L.
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5.3.4 AhR-aktivitet

| Figur 8 presenteras den uppmatta AhR-aktiviteten, &ven kallat metabolisk
aktivering, och uttrycks i pg/L TCDD-ekvivalenter. AhR-aktivitet kunde
detekteras i alla prover och minskade i den konventionella reningen i alla
reningsverk utom S:t Olofs ARV. | S:t Olof 6kade i stéllet AhR-aktiviteten i
den konventionella reningen med 77% for att sedan sjunka med 58% i den
avancerade reningen. | Kivik sjonk AhR-aktiviteten med 31% i den
konventionella reningen och med 72% i den avancerade reningen.

| Sjébo var AhR-aktiviteten i inkommande 17093 pg/L vilket efter den
konventionella reningen hade sjunkit till 5065 pg/L, alltsdi med 70%. |
grundvattenroret var AhR-aktiviteten annu lagre, och uppmattes till 1228 pg/L.
| Bjorkaan var AhR-aktiviteten nagot lagre uppstroms (2184 pg/L) &n
nedstroms (2759 pg/L) for att sedan vara lagre igen vid mynningen till
Vombsjon (1627 pg/L).

Pa Stengardens ARV uppmattes den inkommande AhR-aktiviteten till 7911
pg/L och den utgaende till 5793 pg/L. I den konventionella reningen har alltsa
AhR-aktiviteten sjunkit med 27%.

Vid jamforelse med triggervérdet for dvervakning (500 pg TCDD-ekv/L)
overstigs det i alla prover. Eftersom vidare utredning enligt lagstiftningen i
Kalifornien endast behovs da 10 ganger triggervérdet Gverstigs i ar AhR-
aktiviteter>5000 pg TCDD-ekv/L av intresse. Detta varde dverskrids av
samtliga inkommande prover och samtliga prover efter konventionell rening,
samt av utgaende fran S:t Olof.
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Figur 8:Uppmatt AhR-aktivitet i vattenproverna fran Sjébo och Simrishamns kommun uttryckt
i TCDD-ekvivalenter [pg/l]. Detektionsgrans: 194 pg/l. Svart linje ar triggervardet for
overvakning i Kalifornien (500 pg/L) och gra linje ar 10x triggervardet (5000 pg/L) (NWRI,
2020). Léangst till hoger visas uppmétta AhR-aktiviteter fran tva befintliga, svenska
dricksvattentakter: Méalaren och Goéta alv (Yu, et al., 2021; Oskarsson, et al., 2021).

5.3.5 ER-aktivitet

I Figur 9 presenteras den uppmatta ER-aktiviteten i vattenproverna som E2-
ekvivalenter. ER-aktivitet uppmattes i alla prover och var som hdogst i
inkommande till alla fyra reningsverk. | figuren presenteras dven medelvérdet
av uppmitta ER-aktiviteter i ravatten fran Malaren samt i dricksvatten
producerat av vatten fran Malaren (Yu, et al., 2021).
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| Sjobo sjonk ER-aktiviteten under den konventionella reningen fran 4495 till
1120 pg/L, dvs. med 75%. | grundvattenroret var ER-aktiviteten 91 pgl/L,
Bjorkaan uppstroms, nedstréms och vid mynningen till Vombsjon 97, 181
respektive 84 pg/L. Detta indikerar en viss okning i ER-aktivitet efter paverkan
av infiltrerat avloppsvatten men att aktiviteten aterigen sjunkit langre
nedstroms. Vid jamforelse med gransvardet for ER-aktivitet i ytvatten, ligger
ER-aktiviteten i grundvattenroret och i samtliga prov fran Bjérkaan under.
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Figur 9: Uppmatt ER-aktivitet i vattenproverna fran Sjébo och Simrishamns kommun uttryckt
i E2-ekvivalenter [pg/l]. Detektionsgrans: 2 pg/l. Langst till hoger visas uppmatta ER-
aktiviteter i den befintliga dricksvattentakten Malaren, samt i dricksvatten. Svart streckad linje
ar gransvardet i ytvatten (400 pg E2/L) (2000/60/EG), svart prickad linje ar referensvardet
pad EU:s bevakningslista (1000 pg E2/L) (EU, 2022) och gra linje ar triggervardet for
dvervakning i Kalifornien (3500 pg E2-ekv/L) (NWRI, 2020).

Pa Stengardens ARV var den inkommande ER-aktiviteten 5036 pg/L vilket i
den konventionella reningen minskar med 83% till 833 pg/L. Pa Kiviks ARV
ar inkommande ER-aktivitet 2234 pg/L vilket i den konventionella och

avancerade reningen minskar till 36 respektive 2 pg/L, motsvarande en
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reningseffekt pa 98% resp. 94%. Pa S:t Olofs ARV var E2-aktiviteten 4262
pa/L vilket i den konventionella reningen sjonk till 648 pg/L, motsvarande en
reningseffekt pa 85%. | den avancerade reningen dkade ER-aktiviteten till 894
pg/L, motsvarande 28%.

Vid jamforelse med gransvardena for dricksvatten ar ER-aktiviteten for de
vattenstrommar som skulle kunna komma att anvandas som ravatten lagre, det
vill sdga utgaende fran Kiviks och S:t Olofs ARV. Utgaende fran Stengarden
ligger ocksa under gransvardena for dricksvatten trots att det inte genomgatt
avancerad rening. Utgaende fran Sjobo, Stengarden och S:t Olof har en hogre
ER-aktivitet &n gransvardet for ytvatten.

5.3.6 Genotoxicitet

Vid analys av genotoxiciteten pa proverna fran de tre reningsverken i
Simrishamns kommun kunde alla utom REF50 av Stengardens inkommande
prov analyseras. Detta eftersom andelen EMA-positiva celler var for hdg for
att analysera specifika genotoxiska egenskaper hos provet (Bilaga I11).

| Figur 10 visas resultaten fran analysen av provernas genotoxicitet, dar de
staplar markerade med * innebér att provet uppvisat statistiskt sékerstéllt
genotoxiska egenskaper jamfort med det negativa referensprovet (EtOH/VC).
Mellanprovet pa Kiviks ARV och utgaende fran S:t Olofs ARV uppvisar inte
genotoxiska egenskaper vid ndgon av koncentrationerna och ar darmed inte
genotoxiska. Ovriga vattenprover uppvisar genotoxicitet i nagon eller flera av
koncentrationerna och ar darmed genotoxiska.

5.3.7 Turbiditet

| Figur 11 presenteras resultatet fran turbiditetsmatningen efter konventionell
respektive avancerad rening i de tre reningsverken i Simrishamns kommun.
Gransvardena for turbiditet i utgdende dricksvatten och vid bevattning med
atervunnet vatten ar ocksa markerade. Turbiditeten i alla provtagningspunkter
presenteras i Bilaga VII.

45



Andel mikrokéarnor [%],

jamfort med negativ kontroll

= = = =
(=] N = o o o L] da o

EtOH /vC ==
MQ/VC ==
o  REF625 mme
Z  REF12,5 e
9; REF25 o *
REF6,25 mmmH
#  REF12,5 mesd
@ REF25 et %
= REF50 19
REF6,25 et
=  REF12,5 wesi%
S REF2S —
5" REF50 T
. REF625 = S
S REF125 m= =
3 REF25 mmmh %
g REF50 s o
=
REF6,25 mm °
= REF12,5 = -
S REF2S e x
5 REF50 e
REF6,25 b
£ REF12,5 me
S REF2S mm——
= REF50 ™
w  REF6,25 me
O REF12,5 e
g REF25 st
S REFS0 ik
=
REF6,25 mmsi
% REF12,5 wew
9 Reres mm
S REFS0 s
=
S" 200 nM =—e————f— ¥
i 100 nM  s— %

Figur 10: Provernas genotoxicitet vid en koncentration pa 6,25, 12,5, 25 och 50REF, uttryckt
i % mikrokarnor. (*) betyder att provet ar genotoxiskt. EtOH/VC &r den negativa kontrollen
for proverna, MQ/VC ar den negativa kontrollen for mitomycin C-proverna.
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| Figur 11 &r det ocksa majligt att se att turbiditeten efter konventionell rening
ar under gransvardet for bevattning med atervunnet vatten pa alla tre
reningsverk. Efter konventionell rening pa Kiviks ARV ér turbiditeten dven
under gransvardet for utgaende dricksvatten. Daremot okar den Over
gransvardet for dricksvatten igen i GAK-filtret.

Turbiditet

RS VS R A ¥ N )|
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[

Utg mellan Utg mellan Utg
Steng. Kivik S:t Olof
EEN Turbiditet = = = Gransvarde vid bevattning ««ssssees Gransvarde i utgaende dricksvatten

Figur 11: Turbiditeten i vattenproverna efter konventionell respektive avancerad rening samt
gransvardet for turbiditet vid bevattning med atervunnet vatten och i utgéende dricksvatten.
(SLVFS 2001:30; EU 2020/741).

5.3.8 Sammanstillning av kvalitet fore och efter infiltration

Andelen infiltrerat avloppsvatten i grundvattnet berédknades till 51,1%. I
Bjorkaan beraknades andelen infiltrerat avloppsvatten till 2,1%. | Tabell 4
presenteras en jamforelse av de uppmatta aktiviteterna i utgaende fran ARV i
Simrishamns kommun mot grénsvdarden och kvaliteten i befintliga
ytvattentdkter. 1 Tabell 5 presenteras den berdknade reduktionen, r, som
infiltrationen i Sjobo gav upphov till. 1 samma tabell presenteras en
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uppskattning av kvaliteten pa effluenten fran Stengardens, Kiviks, och S:t
Olofs ARV vid motsvarande reduktion. Gront betyder att det uppméatta vérdet
I den hé&r studien &r under gransvardet eller den uppmatta aktiviteten i
dricksvattentédkter. ROtt betyder att det ligger 6ver. For en utforligare
beskrivning av reduktionsberdkningarna, se Bilaga V.

Effluenten fran Stengarden har en hogre anti-AR-aktivitet, AhR-aktivitet och
genotoxicitet vid jamforelse med gransvdrden och uppmatt effekt i
dricksvattentékter. ER-aktiviteten ligger under gransvardet for dricksvatten
men &r hogre &n i andra dricksvattentakter.

Effluenten fran Kivik uppvisar genotoxicitet men éverstiger utver det endast
gransvérdet for AhR-aktivitet. AhR-aktiviteten &r dock fortfarande l&gre &n
uppmatt AhR-aktivitet andra dricksvattentékter.

S:t Olofs effluent dverstiger endast gréansvérdet och uppmatta vérden i
dricksvattentékter for AhR-aktivitet.

Ingenting gar att sdga om ateranvandbarheten baserat pa AR-aktivitet eftersom
det inte finns nagot gransvarde eller studie fran en dricksvattentakt att jamfcra
effekten med. Observera att ingen skillnad i ateranvandbarhet for
dricksvattenandamal kan ses mellan kvaliteten innan och efter infiltration.
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Tabell 4: Jamforelse mellan uppmétta aktiviteter i effluenten och grénsvéarden respektive
uppmatta aktiviteter i ytvattentékter. Gront betyder att aktiviteten i effluenten &r under
gransvéardet for dricksvatten eller den uppmatta aktiviteten i befintliga dricksvattentékter. Rott
betyder att effluentens aktivitet ligger 6ver. Grénsvarden: ER 1000 eller 3500 pg/L. AhR 500

pg/L.

Fore infiltration
Stengarden Kivik S:t Olof

Gransv. Vattent. | Gransv. Vattent. | Gransv. Vattent.
Nrf-aktivitet
g/l (tBHO-ekv.) <LOD under <LOD under <LOD under
Anti-AR-
aktivitet 0.562 over <LOD under <LOD under
ug/L (OHF-gkv.)
AR-aktivitet
ng/L (DHT-ekv.) 15 n/a 0.1 n/a 0.9 n/a
ER-aktivitet -
py/L (E2-ekv.) 833 over 2 under 894 under
AhR-aktivitet . )
pg/L (TCDD-ekv.) 5793 over 899 under 4407 over
Genotoxicitet positivt positivt negativt

Tabell 5: Jamforelse mellan potentiell kvalitet efter infiltration och gransvérden respektive
uppmatta aktiviteter i ytvattentékter. Den beraknade reduktionen, r, av respektive aktivitet vid
infiltration i Sjébo presenteras ocksa. Gransvéarden: ER 1000 eller 3500 pg/L. AhR 500 pgl/L.

Nrf-aktivitet
ug/L (tBHQ-¢ekv.)

Anti-AR-aktivitet
ug/L (OHF-gkv.)

AR-aktivitet
ng/L (DHT-ekv.)

ER-aktivitet
pg/L (E2-ekv.)

AhR-aktivitet
pg/L (TCDD-ekv.)

Genotoxicitet

Potentiellt efter konstgjord infiltration
r Stengarden Kivik S:t Olof
Gransv. Vattent. | Gransv. Vattent. | Gransv. Vattent.
-33% | <LOD under | <LOD under | <LOD under
nfa | 0.562 over | <LOD under | <LOD under
86% 2.8 n/a 0.2 n/a 1.7 n/a
-43% | 475 over 1 under 510 under
-27% | 4239 over 658 under | 3224 over
n/a n/a n/a n/a
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6 Diskussion

| detta avsnitt diskuteras forst kvantitetsaspekterna av vattenatervinningen i
Simrishamns kommun. Darefter diskuteras kvalitetsaspekterna utifran om det
ar kvalitetsmassigt rimligt att ateranvanda det renade avloppsvattnet samt om
skulle paverka ateranvandningen. Slutligen dikteras for och nackdelarna med
effektbaserad analys och hur den kan anvandas vidare av Simrishamns
kommun. Diskussionen avslutas genom att lyfta fram metodens styrkor och
svagheter.

6.1 Kvantitetsaspekter

| vattenbalansen bekréftas att tillgangen pa grundvatten har minskat dver tid i
majoriteten av delavrinningsomradena i Simrishamns kommun. Detta styrks
av resonemanget att grundvattennivaerna sjunker med klimatférandringarna.
Diversifiering av vattenkallor genom ateranvandning ar darmed en sund véag
att ga for att oka tillgdngen pa farskvatten och darmed sékra
vattenforsorjningen. Ytterligare sétt att varna om en begransad vattenresurs ar
att halla nere konsumtionen samt att minska forlusterna pa ledningsnétet, vilket
gors bland annat i Windhoek, Namibia (Lahnsteiner & Lempert, 2007).

Enligt vattenbalansen har vattennivan sjunkit med 20 respektive 40 meter i
delavrinningsomrade 66 och 135 vilket inte ar rimliga vérden. Dessa
overskattade varden tros bero pa antagandet att det enda inflodet i den
forenklade vattenbalansen ar nederbord. For att fa en mer realistisk bild av hur
mangden lagrat vatten forandrats Gver tid i ett avrinningsomrade bor fler in-
och utfloden inkluderas i berdkningarna, sasom grundvattenfloden.
Grundvattenfloden mellan avrinningsomraden inkluderats i vattenbalanserna i
en studie av Le Mesnil, et al. (2020). Vattenbalansen i denna studie ska alltsa
inte tas bokstavligt utan kan anvandas som en indikation pa vilka
grundvattenmagasin som &r kansligast. Den kan darmed utgtra en startpunkt
for vidare kartlaggning av grundvattentillgangen i Simrishamns kommun.

51



Endast sett till volymen skulle dricksvattenproduktionen kunna néstan
tredubblas om allt renat avloppsvatten fran de tre reningsverken infiltrerades
och anvéandes som ravatten for dricksvattenproduktion. Sa lange inte allt
atervunnet vatten behovs for dricksvattenproduktion finns det volymmassigt
en mojlighet for anvandning for andra andamal, exempelvis vid bevattning
inom jordbruket.

6.2 Kvalitetsaspekter

For ateranvandning av vatten for dricksvattenandamal behdver kvalitetskraven
som uttrycks i dricksvattenlagstiftningarna fran Livsmedelsverket och EU vara
uppfyllda. Med fordel anvénds en multibarridrprocess for att sakerstalla den
mikrobiella kvaliteten. For ateranvandning av vatten i jordbruket bor
kvalitetsfaktorerna som anges i EU-férordningen om ateranvandning av vatten
uppfyllas. Finns misstanke om halter av andra skadliga kemikalier i vattnet ska
en riskanalys utforas pa dessa.

6.2.1 Konventionell och avancerad rening

Till att borja med kan det konstateras att avloppsvattenreningen i alla tre
reningsverk i Simrishamns kommun reducerar Nrf-, anti-AR-, AR- och ER-
aktiviteten. Den konventionella reningen hade storst reducerande effekt pa
Nrf-aktiviteten (70 och 87%), AR-aktiviteten (78-99%) och ER-aktiviteten
(83-98%). Reduktionen av anti-AR-aktivitet och AhR-aktivitet i den
konventionella reningen var inte lika stor (runt 30%). Dessutom Okade AhR-
aktiviteten i S:t Olofs konventionella rening. Genotoxicitet uppmattes i alla
inkommande prov och renades bort i Kiviks konventionella rening, men inte
pa Stengarden eller S:t Olof.

Den avancerade reningens effekt pa de uppmatta aktiviteterna ar i huvudsak
reducerande (anti-AR (S:t Olof), AR, AhR och ER (Kivik)). GAK-filtrens
paverkan pa Nrf-aktivitet ar baserat pa resultaten i denna studie oklar eftersom
aktiviteten var under detektionsgransen bade innan och efter GAK-filtret pa
béde Kiviks och S:t Olofs ARV. Aven GAK-filtrens paverkan pd ER-
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aktiviteten &r oklar eftersom aktiviteten okar 6ver GAK-filtret i S:t Olof och
minskar nagot i Kiviks GAK-filter. Genotoxiciteten minskade i S:t Olofs
GAK-filter medan hogre genotoxicitet uppvisades i Kiviks utgaende prov an i
mellanprovet. Vid tidigare studier har Nrf-, anti-AR-, AhR- och ER-aktivitet
samt genotoxicitet reducerats i vatten behandlat med GAK-filtrering (Yu, et
al., 2021; Oskarsson, et al., 2021).

6.2.2 Detrenade avloppsvattnets dteranviandbarhet

Baserat pa jamforelsen av effluenternas kvalitet med gransvarden och
befintliga dricksvattentikters kvalitet skulle ateranvandning av vatten som
dricksvatten inte kunna ske fran négot av ARV som det ser ut idag. A andra
sidan &r det endast ett fatal av de analyserade parametrarna per reningsverk
som skulle behova reduceras for att hoja kvaliteten till en sadan niva.
Stengardens effluent ar endast konventionellt renad och det &r darmed logiskt
att effluentens kvalitet r samre an for de andra tvda ARV.

Genotoxicitet uppmats i utgaende fran bade Stengardens och Kiviks ARV.
Akrylamid och bens(a)pyren ar tvd genotoxiska amnen som regleras i
Livsmedelverkets lagstiftning om dricksvattenkvalitet och forekomsten av
dessa bor darfor undersokas och uteslutas innan vattnet kan ateranvandas for
dricksvattenindamal (SLVFS 2001:30). Dessutom kan OVA félja Norrvattens
exempel dar det utgaende dricksvattnet inte ska uppvisa genotoxiska
egenskaper. Detta bland annat baserat pa rekommendationer av WHO (WHO,
2017) och BioCell Analytica AB. Eftersom genotoxiska amnen i manga fall ar
halsoskadliga vid mycket laga koncentrationer kan det vara svart att detektera
exakt vilka dmnen som orsakar genotoxiciteten. Férekomsten av genotoxiska
amnen i ravattnet bor darmed hanteras genom uppstromsarbete dar orsaken till
utsldppen ringas in och motverkas (Heldt, 2021).

Ateranvandning vid bevattning inom jordbruket skulle vara méjligt med
avseende pa effluenternas turbiditet. Detta utan att konstgjord infiltration tagits
med i berdkningarna. Parametrarna utOver turbiditet i EU-férordningen for
bevattning med atervunnet vatten behover fortfarande analyseras for att
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beddma om effluenternas kvalitet &r tillracklig for ateranvandning for
bevattning i jordbruket. Enligt EU-férordningen ska en riskbedomning géras
for @amnen som kan utgdra en risk for miljé och mansklig halsa (EU 2020/741).
Detta gors forslagsvis pa effekterna som éverskrider de tidigare presenterade
gransvérdena eller effekten i befintliga dricksvattentakter for respektive
effluent, dvs. genotoxicitet i Kivik och AhR-aktivitet i S:t Olof.

6.2.3 Ateranvindning genom konstgjord infiltration

Baserat pd de méatningar som gjorts i Sjobo skulle vattenkvaliteten forbattras
vid konstgjord infiltration, med avseende pa Nrf-, ER- och AhR-aktivitet.
Denna reduktion skulle dock inte ensamt vara tillracklig for att gora
effluenterna fran ARV i Simrishamns kommun anvandningsbara for
dricksvattenandamal. Vid infiltration till en grundvattentakt sker dock &ven
utspadning vilket inte togs med i berdkningarna. Utspadning skulle ha en
ytterligare positiv paverkan pa vattenkvaliteten.

Konstgjord infiltration ar en anvandbar metod vid ateranvandning av vatten
eftersom det erbjuder utspadning och reduktion av vissa féroreningar, fungerar
som en mikrobiell barriar och som ett magasin for lagring av atervunnet vatten.
Utspéadning av atervunnet vatten med minst 50% ytvatten ingar i processer for
ateranvandning av vatten for dricksvattenandamal i Windhoek, Namibia, och i
Texas, USA. Detta bland annat for att minska koncentrationen av 16st organiskt
kol och déarmed forekomsten av desinfektionsprodukter i vattnet (Lahnsteiner
& Lempert, 2007; Steinle-Darling, 2015).

Nackdelen med konstgjord infiltration ar vissa typer av fororeningar i stéllet
kan Oka i vattnet under infiltrationen. Exempelvis 6kade AR-aktiviteten under
infiltrationen i Sjébo. En 6kning av fororeningar i vattnet under konstgjord
infiltration har ocksa noterats i en studie av Oskarsson, et al. (2021) men
okningen gallde da Nrf- och anti-AR aktivitet. | studien foreslas detta vara ett
resultat av antingen ackumulering av féroreningar i marken 6ver tid vilka
sedan frigors till det infiltrerande vattnet, eller naturligt bioaktiva dmnen som
bildas av mikroorganismer i marken. Denna slutsats drogs efter att ha
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undersokt aktiviteterna i fler brunnar i det undersokta infiltrationsomradet
(Oskarsson, et al., 2021). Orsaken till 6kningen av AR-aktivitet i Sjobos
infiltration kan undersdkas med en liknande metod.

En fraga att stalla sig & dock om det béasta &r att ha en naturlig barriar vid
ateranvandning av vatten for dricksvattenandamal. Detta eftersom den skadliga
effekten som kemiska fororeningar kan ha pa ekosystem och miljo &r akut vid
lagre halter &n for manniskor. Exempelvis har 6strogena hormoner en bevisat
negativ effekt pa akvatiska ekosystem vid lagre halter an de har for mansklig
hélsa (Chiaretti, 2022). Utover detta far konstgjort infiltrerat vatten inte heller
leda till en forsdmrad grundvattenkvalitet enligt Vattendirektivet
(2000/60/EG).

6.3 Effektbaserad analys
6.3.1 Fordelar och nackdelar med effektbaserad analys

En av fordelarna med effektbaserad analys &r att den har en lagre
detektionsgrans for ostrogen aktivitet &n kemisk analys. Eftersom @strogena
hormoner visat sig ha en effekt pa vattenlevande organismer vid mycket lag
koncentration &r detta relevant da renat avloppsvatten infiltreras i
grundvattenmagasin som star i kontakt med ytvatten. Effektbaserad analys for
ER-aktivitet har dessutom en detektionsgrans som é&r lagre an en tredjedel av
gransvardet for ytvatten i Vattendirektivet och anses darmed vara en godkand
analysmetod for 6strogena hormoner. Andra fordelar med effektbaserad analys
ar att effekten fran alla kemiska amnen individuellt och gemensamt
representeras av det uppmatta vardet.

Det finns utmaningar vid analys av vattenkvalitet med effektbaserade metoder.
Exempelvis ar det svart att avgora vilken effekt som ar halsoskadlig och inte.
Ett forsok att undvika detta ar framtagandet av EBT-varden. Aven om EBT-
varden ringar in ungefar vilken effekt som &ar skadlig gor osakerheterna vid
framtagandet av dem opalitliga och svara att anvanda.
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En uppmatt effekt skulle kunna raknas om till ekvivalenter av en
referenssubstans for att sedan jdmfora med ett dmnesspecifikt gréansvérde.
Problematiken har ligger i att det &mnesspecifika gransvérdet inte tacker in
coctaileffekten och icke-analyserade amnen. Jamforelsen kan dérmed bli
missvisande. Ett renat avloppsvatten ar en komplex blandning av olika
kemikalier dar sammansattningen varierar éver tid. Det finns fortfarande inget
tydligt tillvagagangssatt for att dvervaka den kemiska kvaliteten av en sadan
blandning.

6.3.2 Effektbaserad analys for kvalitetskontroll av atervunnet
vatten i Simrishamns kommun

For att komma forbi respektive analysmetods svaghet skulle kemisk och
effektbaserad analys kunna kombineras for att utvardera kvaliteten. Detta gors
exempelvis genom att applicera metoden for 6Gvervakning av 6strogena
hormoner som foreslas av Kunz, et al. (2015) pa andra effekter och &mnen
(beskrivs i Avsnitt 3.3.4 i denna rapport).

Vidare, for att sakerstilla kvaliteten pa atervunnet vatten for
dricksvattenandamal bor en riskanalys utforas. Till exempel kan detta goras
med bland annat av HACCP-principen (Salgot, 2008; Dewettinck, et al., 2001).
EBT-véarden kan tas fram, med hjélp av metoderna som foreslas av Escher, et
al. (2018). Dar oklarheter uppstar bor forsiktighetsprincipen anvandas (EU
2020/2184; EU 2020/741).

Effektbaserade triggervérden for 6vervakning likt lagstiftningen i Kalifornien
kan tas fram for att skilja en godkand vattenkvalitet fran en som inte ar det. |
den I6pande kvalitetsovervakningen kan sedan utvalda -effektbaserade
parametrar matas regelbundet. Ett trendbrott i nagon eller nagra av
aktiviteterna, eller ett overstiget av EBT-vérde, skulle indikera att processen
inte fungerar som den ska och att atgarder behover sattas in (NWRI, 2020).
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6.4 Metodens styrkor och svagheter samt felkallor

| denna studie gjordes en engangsmaétning och resultatet visar darmed en
ogonblicksbild av vattenkvaliteten i de olika provtagningspunkterna.
Dygnsprov togs i de provtagningspunkter dar det var mojligt och stickprov
blandades i vissa andra provtagningspunkter. Detta for att jamna ut tillfalliga
variationer i vattenkvaliteten nagot. En mer representativ bild av
vattenkvaliteten och dess sdsongsvariationer fas genom att gora likadana
matningar vid flera tillfallen Gver en langre tidsperiod. Notera ocksa att
uppehallstiden i marken vid infiltration ar lang och att det darmed inte ar
samma vatten som provtagits i utgdende fran reningsverket och i
grundvattenréret. Den berdknade reduktionen i infiltrationen speglar darfor
inte bara reduktion utan variationen i kvalitet pa det infiltrerande vattnet kan
ocksa ha paverkat.

| samband med provtagningstillfallena regnade det bade i Simrishamns
kommun och i Sjobo (se Bilaga VI). Eftersom andelen ovidkommande vatten
ar betydande i alla fyra reningsverk antas proverna vara relativt utspadda av en
betydande andel dag-, drdn- och grundvatten. Darfor visar resultatet fran den
effektbaserade analysen troligen lagre effekter & om proverna tagits
exempelvis under nagra torra sommardagar. De uppmatta effekterna i denna
studie visar alltsa ett av de béttre scenarierna.
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Slutsatser

Tillgangen pa grundvatten i Simrishamns kommun har minskat sedan
ar 2004.

Om allt renat avloppsvatten i Simrishamns kommun ateranvands skulle
ravattentillgangen for dricksvattenproduktion mer &n dubbleras och
volymmassigt skulle det finnas atervunnet vatten for andra
anvandningsomraden, exempelvis bevattning inom jordbruket.

Konstgjord infiltration resulterade i ytterligare reduktion av
majoriteten av aktiviteterna som uppmattes med effektbaserad analys.
Denna reduktion var inte ensamt tillrécklig for att minska aktiviteterna
till acceptabla nivaer for dricksvatten.

Utifran ett kvalitetsperspektiv behdvs ytterligare atgarder for att
ateranvandning av vatten for bevattning inom jordbruket och for
dricksvattenandamal ska kunna ske. Det kan vara analys av
sésongsvariationer och fler eller optimerade reningssteg.

Det finns inget tydligt tillvagagangssatt for Overvakning av ett
avloppsvattens kemiska kvalitet pa grund av dess komplexa kemiska
sammansattning som varierar over tid.

Effektbaserad analys skulle kunna anvéndas tillsammans med kemisk
analys for att skapa ett sakert atervunnet dricksvatten med HACCP.
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8 Vidare studier

61

Undersoka kvaliteten efter avancerad rening med ozon och Kkolfilter
pa Stengardens ARV.

Det hade varit intressant att vidare understka reduktionen av
fororeningar vid infiltration i marken i Sjobo over ett eller flera ar.

Det behdver undersdkas hur kvaliteten pa komplexa kemiska
blandningar vars sammansattning varierar over tid kan utvarderas.
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Bilaga I - Ateranvindning i Sverige och virlden

| detta avsnitt presenteras en mer ingdende litteraturstudie om ateranvandning
av vatten runtom i varlden. Avsnittet inkluderar orsakerna till
vattenateranvandning, processerna som anvands for att rena vattnet samt hur
kvaliteten regleras.

Direkt ateranvindning av vatten i Windhoek, Namibia

Namibias huvudstad Windhoek ligger i ett 6kenomrade dar avdunstningen fran
ytvatten ar betydligt storre &n nederbdrden, 3000 mm/ar respektive 370 mm/ar.
Resurseffektiv anvandning av vatten har darmed lange varit aktuellt i staden.
Sedan 1968 har avloppsvatten atervunnits och ateranvants for
dricksvattenproduktion och  for  bevattning av  akermark.  For
dricksvattenforsorjningen anvands, utover direkt atervunnet vatten, ytvatten
fran Goreangab-dammarna och grundvatten. Grundvattnet bestar delvis av
artificiellt infiltrerat ytvatten fran dammarna eftersom lagring av vatten i
grundvattentakterna minskar forlusterna via avdunstning (Lahnsteiner &
Lempert, 2007).

Windhoeks vattenatervinningssystem bestar dels av ett konventionellt
reningsverk, dels av tva vattenatervinningsverk: Old Goreangab Water
Reclamation Plant (OGWRP) och New Goreangab Water Reclamation Plant
(NGWRP). OGWRP anvandes for atervinning till dricksvattenkvalitet mellan
ar 1968 och 2002. NGWRP togs i bruk 2002 och ersatte darmed OGWRP i
vattenatervinningen till dricksvatten. OGWRP anvands fortfarande, men
endast for rening av ytvatten till bevattningsvatten.

90 % av ravattnet i NGWRP &r konventionellt renat avloppsvatten och resten
ar ytvatten fran Goreangab dammarna. Reningsprocessen bestar av en
kombination av flertalet ozonerings-, filtrerings- och koagulationssteg for att
uppna dricksvattenkvalitet. Innan vattnet frin NGWRP distribueras blandas
det med minst 50% dricksvatten producerat fran yt- och grundvatten. Detta for
att undvika for hoga halter av 16st organiskt kol (dissolved organic carbon,
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DOC) och darmed hoga halter av trihalometaner 1 dricksvattnet.
Kvalitetsfaktorer och gransvarden baseras pa riktlinjer av. WHO, lokala
kvalitetskrav pa dricksvatten och den Sydafrikanska dricksvattenféretaget
Rand Water. Ett av de storsta problemen NGWRP star infor (2007) ar kande
salinitet i utgaende dricksvatten och anvandning av omvand osmos 6vervags
darfor (Lahnsteiner & Lempert, 2007).

Ravattnet for dricksvattenproduktionen bestar till en fjardedel av atervunnet
vatten fran det nya vattenreningsverket, tva tredjedelar fran ytvatten i dammar
och resten kommer fran grundvatten. OGWRP behandlar fororenat ytvatten
fran Goreangab-dammarna for anvandning vid bevattning. Vatten fran
industrier behandlas biologiskt innan det ateranvands for bevattning av
djurfodergrédor (Lahnsteiner & Lempert, 2007).

Vattenresursen i Windhoek varnas alltsa om genom ateranvandning av vatten,
men &ven reglering och begransning av privat och kommersiell
vattenanvéandning har lyckats minska per-capita konsumtionen. Regleringarna
bestar dels av ekonomiska styrmedel innebarande att vattenpriset 6kar med
anvéand volym, dels av andra krav som att tacka sin pool nér den inte anvéands,
reglering av bevattning av sin tradgard och aktiv kontroll av privata
grundvattenuttag. Aven tekniska I6sningar sdsom sjélvstangande kranar och
lagflodesduschar har bidragit till att halla nere den privata vattenatgangen. 10%
av det distribuerade dricksvattnet i Windhoek bestar av forluster vilket ar lagt
i forhallande till andra stader i bade Afrika och Europa. Detta uppnas bland
annat genom underhall av ledningsnatet (Lahnsteiner & Lempert, 2007).

Reningsprocessen i Windhoek bestar av foérozonering, flockning, flotation,
snabbfiltrering, ozonering, ett biologiskt aktivt kol (BAK)-filter, tva
efterfoljande granulerat aktivit kol (GAK)-filter och slutligen ultrafiltrering
(UF) och klorinering (Law, et al., 2015).
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Big Springs och Wichita Falls, Texas

| Texas ar bade indirekt och direkt ateranvandning av vatten en aktuell fraga,
och har varit det sedan mitten av 1900-talet (Gloyna, et al., 1959). Reglering
av  kvalitets och  sdkerhetsaspekter vid indirekt och  direkt
dricksvattenateranvandning i Texas ar Texas Commission on Environmental
Quality (TCEQ). De kvalitetskrav som stélls pa den fardiga produkten &r att
den ska uppna dricksvattenkvalitet. Dessutom finns reglering av tarmvirus,
Giardia (bakterie) och Cryptosporidium (protozoa). Deras gransvarden
baseras pa att risken for att en vattenkonsument blir sjuk inte far dverstiga
1:10000. Kvalitetskontroll av ldkemedelsrester och skdnhetsprodukter
uppmuntras trots avsaknad av sadana gransvarden fran TCEQ (Steinle-Darling,
2015).

Tva exempel pa direkt ateranvandning av vatten i Texas ar staderna Big
Springs och Wichita Falls. Sedan 2013 atervinns effluenten fran Big Springs
konventionella reningsverk till dricksvatten med tre avancerade reningssteg:
mikrofiltrering (MF), omvénd osmos (RO) och avancerad oxidering (AOP).
Slutligen desinficeras vattnet med UV-ljus och véteperoxid. Innan distribution
till konsumenten blandas det avancerat renade vattnet med ytvatten och renas
ytterligare pa ett vattenverk (Steinle-Darling, 2015).

| Wichita Falls var den direkta ateranvandningen en krislosning for
vattenférsérjningen under en svar torrperiod ar 2014. Lésningen var temporar
innan en mer permanent indirekt ateranvandning kunde implementeras.
Reningsprocessen for direkt ateranvandning i Wichita falls liknade den i Big
Springs: forst renas effluenten fran ett konventionellt avioppsreningsverk med
MF och RO och sedan blandas det avancerat renade vattnet med ytvatten.
Blandningen far bestd av maximalt 50% behandlat avloppsvatten. Ingen
desinficering med UV-ljus gors (ar 2014). Innan vattnet kan distribueras renas
det till dricksvattenkvalitet i ett vattenverk (Steinle-Darling, 2015).
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Singapore NEWater

Onationen Singapore har en liten farskvattentillgdng i forhallande till sin
befolkning: totalt 110 m®person (Lefebvre, 2018). Eftersom den arliga
nederbdrden ar relativt hog, 2400 mm, beror farskvattenbristen framfor allt pa
att det bara finns en liten yta allokerad for regnvattenlagring (Lee & Pin Tan,
2016). Singapore har darfor lange varit beroende av grannlandet Malaysia for
att tdcka sitt vattenbehov (Lefebvre, 2018).

Sedan 1970-talet har landet undersokt mojligheten att bli sjalvforsorjande pa
vatten, bland annat genom avsaltning och dteranvandning av vatten. Losningen
blev indirekt ateranvandning av avloppsvatten genom konventionell
avloppsvattenrening (primér sedimentering, aktivt slam) féljt av MF, UF, RO,
UV. Det atervunna vattnet marknadsfors som produkten NEWater och
fullskalig  produktion har pagatt sedan borjan av  2000-talet.
Avsaltningsalternativet ansags vara mindre yt- och kostnadseffektivt
(Lefebvre, 2018).

Runt 30% av Singapores vattenforsorjning tacktes ar 2018 av NEWater genom
fyra produktionsanlaggningar. Malet ar att 55% av den totala
vattenforsorjningen ska vara NEWater ar 2060, vilket skulle motsvara
10 000 m%s. | Singapore &r det huvudsakliga anvandningsomradet for
atervunnet vatten industriellt och det &r framfor allt hdgteknologiska elektronik,
lakemedels och kemikalieforetag som &r kunder. Resterande volym anvands
for att fylla Singapores ravattenreservoarer vid laga nivaer, vilket leder till
indirekt dricksvattenanvandning (Lefebvre, 2018). Utover NEWater
produceras ett industrivatten av lagre kvalitet. Pa sa satt anvéands inte en
vattenresurs med hog kvalitet for andamal som endast kraver en lagre kvalitet.
Trots att industrivattnet &r billigare att producera an NEWater (ar 2014 ungefar
4,50 sek/m? respektive 8,40 sek/m?) gor den hoga kvaliteten att NEWater har
fler anvandningsomraden. Darmed &r det den resurs som satsas pa (Lee & Pin
Tan, 2016).
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En framtida mojlighet i Singapore ar direkt ateranvandning av vatten for
dricksvattenanvandning. Det som talar for ar att hela vattencykeln &gs av ett
och samma fOretag (Singapores Public Utilities Board) och att
reningsprocessen ar redan nu ett multibarridrsystem. Det forskas dessutom
kontinuerligt pd nya reningstekniker. Det finns exempelvis majlighet att
implementera  AOP innan den biologiska reningen, att ersatta
polymermembran med robustare keramikmembran och att en blandning av
matavfall och reningsverksslam ska kunna anvéndas for biogasproduktion
(Lee & Pin Tan, 2016).

Kvaliteten pa NEWater kontrolleras mot flera olika ramverk for kvalitet. Dess
ar landets egen dricksvattenlagstiftning, WHO:s riktlinjer  for
dricksvattenkvalitet och det amerikanska naturvardsverket USEPA:s
kvalitetslagstiftning. De uppmétta halterna ligger normalt under gransvérdena
med marginal d@ NEWater beskrivs vara ultra-rent. For att sakerstalla att
membranen ar intakta kontrolleras indikatorparametrarna totalt organiskt kol
(TOC) och konduktivitet i RO-permeatet. Detta gors bade genom uppkopplade
givare och laborationstester ett flertal ganger om dagen. UtGver det har
NEWater testats for runt 300 mikrofororeningar, biologiska faktorer,
bek&mpningsmedel med flera (Lee & Pin Tan, 2016).

Perth, Australien

Australien var det forsta landet i vérlden att utveckla riktlinjer for kvalitén pa
atervunnet vatten (Khan & Anderson, 2018). Drivkrafterna bakom riktlinjerna
var forst skarpta utslappskrav fran ARV under 90-talet och sedan en lang
period av torka och vattenbrist fran och med ar 2000. Behovet av vatten fran
olika kallor uppmarksammades darfor och det byggdes bade avsaltnings- och
vattenatervinningsverk i anslutning till flera stora stader (Radcliffe & Page,
2020). Nar torkan lindrades i 6stra Australien under aren 2008-2019 stangdes
vattenatervinningsanlaggningar ner och avsaltningsverk drevs pa
minimumfldde. Det resulterade i att de stora investeringarna som till stor del
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finansierats av vattentaxan ifragasattes av allmanheten och acceptansen hos
befolkningen var relativt lag (Radcliffe, 2015).

| vastra Australien har torrperioden pagatt mer eller mindre utan avbrott sedan
ar 2000 vilket gjort att anvandningen av bade avsaltningsverk och
atervinningsanlaggningarna fortgatt och att acceptansen hos befolkningen ar
hog. | staden Perth pa Australiens véstkust injiceras atervunnet vatten till
grundvattentakter och ateranvands sedan som dricksvatten. Produktionen
motsvarar 10% av dricksvattenefterfragan (Radcliffe & Page, 2020). |
atervinningssystemet renas forst avloppsvattnet i ett konventionellt ARV for
att sedan renas ytterligare i en vattenatervinningsanlaggning med UF, RO och
UV-desinfektion (Khan &  Anderson, 2018). Det finns tva
vattenatervinningsanlaggningar i Perth, varav den forsta togs i drift 2016 och
den andra ar 2019 (Radcliffe & Page, 2020). Utdver ateranvandningen tacks
51% av dricksvattenférbrukningen i Perth av tva avsaltningsverk (Radcliffe &
Page, 2020).

De australiensiska riktlinjerna for kvaliteten pa det atervunna vattnet &r
baserade pa att lokalisera och hantera risker snarare an att ange gransvarden
for slutproduktens kvalitet. De baseras pa ett multibarriarsystem (Law, et al.,
2015). Riktlinjerna &r inte bindande och de Kklassificerar inte olika
vattenkvaliteter eftersom det anses kunna hdmma anvandningsméjligheterna.
Detta ger olika regioner mojlighet att anpassa dem efter lokala bestammelser
och forhallanden (Law, et al., 2015). Riktlinjerna bestar av fyra huvudsteg:
identifiering av potentiell fara, dos-respons-analyser, exponeringsutvérdering
och karakterisering av risker (Khan & Anderson, 2018). Log-
reduktionsvérden for virus, bakterier och protozoa finns dock angivna (Law,
etal., 2015).

N&r en reningsprocess utvérderas mot riktlinjerna kontrolleras den totala log-
reduktionen patogener mot de givna gransvardena i ramverket for
ateranvandning. Koncentrationen av kemiska @mnen kontrolleras mot den
australiensiska dricksvattenlagstiftningen. Om det kemiska &mnet inte finns
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med i dricksvattenlagstiftningen gors en riskanalys specifikt for &mnet (Law,
etal., 2015).

Flertalet avancerade reningsverk i varlden sdsom Australien, Sydafrika,
Kalifornien och Europa bestar av en kombination av UF/RO eller MF/RO
vilket ger en hogkvalitativ effluent. RO har dock ifragasatts utifran ett
kostnads- och hallbarhetsperspektiv. Reningsprocessen i Windhoek innehaller
inte RO men har visat sig klara de gréansvarden for patogener som stélls i den
australiensiska lagstiftningen (Law, et al., 2015).

Morbylanga, Oland

Likt Simrishamns kommun har Morbylanga kommun p& Oland stora
sasongsvariationer i vattenforbrukningen: ca 3500 m®/dygn under lagsasong
och 5500 m®/dygn under turistsasong. Kommunen har dven mindre nederbérd
an det svenska genomsnittet, 500-600 mm/ar. Torra ar kan nederborden vara
nere pa 300 mm/ar vilket foljaktligen leder till en Iag pafyllning av
grundvattnet. Landskapet pa Oland tillater frén borjan en liten grund- och
ytvattenlagring och grundvattentillgangen har darfor lange varit beroende av
pafylining fran nederbord varje ar (Gido, 2019).

For att gora sig oberoende av nederbérdsmangden anvands invigdes ar 2019
det nya vattenverket i Morbylanga. Vattenverket anvander sig av tva olika
ravattenkallor som inte ar nederbordsberoende. Brackt vatten fran havsnéra
brunnar utgor den storsta ravattenkallan och processvatten fran en
livsmedelsindustri ~ kompletterar med  resten.  Den  maximala
produktionskapaciteten pad Morbylanga vattenverk dr 4000 m3/dygn vilket
uppnds med 5800 m® bréickt vatten per dygn, pd grund av forluster i
avsaltningsprocessen. Alternativt kan 1500 m3/dygn avsaltat vatten erséttas
med atercirkulerat vatten fran livsmedelsindustrin (Gido, 2019). Vattenverket
anvander hittills bara det bréckta vattnet for dricksvattenproduktion, och inte
det atercirkulerade processvattnet. Detta pa grund av hdga manganhalter i
processvattnet (Asplund, 2021).
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Innan processvattnet nar vattenverket renas det mekaniskt och kemiskt internt
pa livsmedelsindustrin, biologiskt och kemiskt pa ett industrireningsverk. Det
renas aven kemiskt samt desinficeras i tva steg pa ett forbehandlingsverk. Pa
vattenverket blandas det oxiderade brackta vattnet med det forbehandlade
vattnet och renas med UF och RO innan det mineraliseras i kalkbaddar och
desinficeras med UV-ljus. Slutprodukten kan dven kloreras innan distribution
vid behov. P4 sa sitt finns minst tre mikrobiologiska barriarer for det brackta
vattnet och minst sex for processvattnet. Reningsstegens funktion kontrolleras
genom onlinedvervakning av minst tva parametrar. For RO Overvakas till
exempel tryck och salthalt (Gido, 2019).

Ateranvindning av vatten sker dven p& Boda ARV péa norra Oland. Déar
anvands konventionellt renat avloppsvatten sommartid for bevattning av
akermark for odling av djurfoder (Borgholm energi, u.a.; Frihammar & Barup,
2021). Utover avsaltning och ateranvandning uppmanar kommunen invanarna
att spara pa vatten. Aven andra initiativ fran privata aktérer minskar trycket pa
dricksvattennatet. Exempelvis anvands havsvatten som passerat sandfiltrering
och sedimenteringsdammar i stéallet for dricksvatten i pooler och toaletter pa
Saxnds camping (Frihammar & Barup, 2021).
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Bilaga Il - Provtagningspunkter i Sjobo

Pa kartan nedan markeras med réda cirklar var proverna i Bjérkaan (uppstroms,
nedstroms och mynningen till Vombsjon) togs samt grundvattenrdrets position.
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Bilaga III - Genotoxicitet

Cellviabiliteten i proverna for genotoxicitet presenteras i Figur 12. REF50 av
inkommande till Stengarden har en for 1ag cellviabilitet for att vidare
analyseras for genotoxicitet.
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Figur 12: Andelen EMA-positiva celler i kvalitetskontrollen infér genotoxisk kvalitetsanalys.
Staplar under den streckade linjen indikerar att cellviabiliteten ar tillrackligt hog for att
analyseras for genotoxicitet. Staplar dver den streckade linjen har en for Iag cellviabilitet for
att analyseras for genotoxicitet.
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Bilaga IV - Turbiditet

Uppmatt turbiditet i alla provtagningspunkter (Figur 13). Inget prov togs pa
inkommande och utgaende fran Sjébo ARV.
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Figur 13: Turbiditeten i alla provtagningspunkter dar den mattes. * betyder att inget prov togs
for turbiditetsmatning.
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Bilaga V - Reduktion i infiltrationen

Reduktionen av aktiviteterna under infiltration i Sjobo presenteras i Tabell 6.

Tabell 6: Berakningen av den procentuella reduktionen (r) till f6ljd av nedbrytning och
fastlaggning i infiltrationen i Sjobo.

Reduktion i infiltrationen
LOD C1 C2 C2 e.utsp. Cred r

Nrf-aktivitet

ug/L (tBHQ- 9.3 528 9.3 27.0 -17.7  -33.5%
ekv.)

Anti-AR-

aktivitet ug/L 04 <LOD <LOD - - -
(OHF-ekv.)

AR-aktivitet

ng/L (DHT- 0.1 1.9 2.6 1.0 1.6 85.8%
ekv.)

ER-aktivitet

pg/L (E2- 2 1120 91.0 572.1 -481.1  -43.0%
ekv.)

AhR-

aktivitet pg/L 194 5065 1228 2587.1  -1359.1 -26.8%
(TCDD-ekv.)
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Bilaga VI - Nederbord vid provtagningen

Nederborden i Simrishamns kommun (Figur 14) och i Sj6bo (Figur 15) en
manad innan samt vid provtagningstillfallet.
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Figur 14: Nederbdrden pa matstationerna i Skillinge, Brosarp och Stiby de dagar proverna
togs och en manad innan (SMHI, u.d.). Pilarna visar de dagar prover togs.
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Figur 15: Nederborden i Sjobo pa provtagningsdagen och en manad innan (SMHI, u.a.).
Pilarna visar den dag prover togs.
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