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Sammanfattning

Ar 2020 har varit ett speciellt &r som praglats av coronapandemin och mycket i samhallet har fatt
stallas om. Inom DRICKS har forskningen alltjamt kunna fortsatta att bedrivas i stort sett oférandrat
men med nagot fall av forseningar i studier, medan DRICKS seminarier, utbildningar och moten styrts
om till digitalt format under aret.

Forskningen baserat pa SVUs finansiering inom DRICKS ar till stor del uppdelad i fyra arbetspaket
inom vilka olika projekt och fallstudier dger rum:

e AP1 - Beslutsstod for framtida utmaningar

e AP2 —Hallbar drift av distributionsnat for saker vattenkvalitet
e AP3 —Forekomst av kemiska amnen och barridarverkan

e AP4 - Biofilter och mikrobiologiska barridrer

Forskningen leds av de tre medlemsuniversiteten Chalmers, SLU och Lunds universitet och sker i nara
samarbete med branschen. Under 2020 hade DRICKS tolv medlemsorganisationer i form av
kommunala vattenproducenter.

Manga projekt och fallstudier har dgt rum under 2020. Forskningsresultaten fran dessa presenteras i
kapitel 3. Inom AP 1 har man exempelvis utvecklat verktyget WISER, vilket ar ett multikriterieverktyg
som ger praktiskt stod i beslutsprocesser. Verktyget gar att ladda ner ifran DRICKS hemsida. | AP 2
har man under aret bland annat gjort studier av elektroniskt tunga, vilket ar sensorer som placeras ut
i ledningsnatet for att mata olika substanser och som darmed kan ge varningar ifall man upptacker
anomalier. Inom AP3 har man undersokt forekomst av kemiska @mnen och barriarverkan. Exempelvis
har man undersokt avskiljningsférmagan av lakemedel och PFAS. | AP4 ligger fokus pa biofilter och
mikrobiologiska barridrer och under aret har studier bland annat publicerats kring biologiska
processer i distributionssystemets biofilm, och vilka mikroorganismer, partiklar, ndringsamnen mm
som aterfinns dar?

For att na ut med forskningsresultat till branschen och andra forskare sa anordnar DRICKS olika
seminarier, moten och workshops. Under 2020 arrangerade DRICKS en workshop kring kemiska
risker, ett seminarium kring biofilmens paverkan pa vattenkvalitet och en utbildning i QMRA. DRICKS
deltar daven i moten och konferenser for att sprida kunskap. Under aret har det mesta skett genom
digitala presentationer. Forskningsresultaten gar dven att ta del av i forskningsartiklar och genom
olika rapporter. En del forskningsresultat har uppmarksammats i media. Till exempel gjorde Sveriges
Radio ett reportage om gifter i Malaren efter att en forskningsrapport fran SLU slappts, och
Aftonbladet intervjuade DRICKS forestandare kring risker for dricksvattenbrist kopplat till pandemin.

Forutom de studier som genomfors av seniora forskare och doktorander, genomférs ocksa vardefulla
studier av studenter i form av examensarbeten. Dessa sker ofta i samverkan med DRICKS
medlemmar. Under 2020 har 16 examensarbeten genomforts inom DRICKS.

De tre medlemsuniversiteten ger manga kurser med koppling till vattenfragor och malsattningen ar
att DRICKS ska bidra till att fler studenter far upp 6égonen for VA branschen. DRICKS ar dven med och
driver Vattenforskareskolan, vars kurser ar 6ppna for bade doktorander och yrkesverksamma.
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1. Bakgrund

Svensk dricksvattenforskning minskade betydligt i omfattning under 1990-talet och bérjan av 2000-
talet pa grund av minskade ekonomiska resurser for forskning och utveckling (FoU), vilket innebar att
forskningsverksamheten vid landets hégskolor i allmédnhet, och vid Chalmers i synnerhet, i princip
upphorde. Chalmers beslutade under 2002 att gora en satsning for en nystart av den historiskt
framgangsrika dricksvattenforskningen och startade i slutet av 2003 DRICKS, Projektprogram fér FoU
inom dricksvattenomrddet i Sverige — fran rdvatten till tappkran, med finansiering fran Svenskt
Vatten. Den forsta projektperioden I6pte under fem ar, och DRICKS har sedan dess finansierats i
trearsperioder.

DRICKS 6vergripande malsattning ar att den forskning som bedrivs i samverkan med branschen ska
ge O0kad kunskap och praktiskt tillampbara resultat som bidrar till en tillforlitlig och sdker
dricksvattenforsorjning. Arbetet sker genom att i samverkan 16sa aktuella och langsiktiga utmaningar
i en inspirerande miljo som praglas av hog vetenskaplighet tillsammans med branschen — fran
ravatten till tappkran. Svenskt Vattens satsning pa DRICKS har majliggjort ett stort antal
forskningsprojekt dar denna typ av arbete genomforts med finansiering fran exempelvis EU,
forskningsrad, myndigheter och vattenproducenter.

Dricksvattenbranschen i Sverige star infér en rad olika utmaningar idag och i framtiden. Hanteringen
av aldrande system, effekter av klimatforandringarna, delvis nya kemiska féroreningar och
spridningsvagar samt andrade férutsattningar i form av vattenbehov m.m. ar nagra exempel. For att
pa ett effektivt satt hantera dessa utmaningar kravs 6kad kunskap kring saval drift av befintliga
system, hur dessa kan optimeras och évervakas, samt 6kad kunskap om hur méjliga riskreducerande
atgarder kan analyseras och prioriteras.



2. Projektprogrammet DRICKS
| detta avsnitt beskrivs hur DRICKS olika verksamheter binds ihop genom integrerade projektdelar,
vilka finansiéirer som bidragit med finansiering och hur de évergripande arbetspaketen samverkar
for att tidcka de delomrdaden som DRICKS i tidigare program delat in dricksvattenomraddet i.

2.1 DRICKS integrerade projektbeskrivning

Ar 2020 markerar slutaret for SVU:s finansiering av programperioden 2018 — 2020.
Ansokningsprocessen for denna programperiod genomfordes (under 2017) genom ett stort
forankringsarbete tillsammans med dricksvattenbranschen. Arbetet inleddes med att DRICKS
beredningsgrupp arbetade fram en lista 6ver de viktigaste utmaningarna som dricksvattenbranschen
ansags star infor, och dar listan daven forankrades med DRICKS styrgrupp. | samband med det arliga
DRICKS-internatet, dar samtliga forskare och medlemsorganisationer deltar, gjordes ytterligare
prioriteringar vilket ledde fram till att flera konkreta projektforslag presenterades. DRICKS
ledningsgrupp bearbetade forslagen och arbetade fram ett programforslag med fyra storre
forskningsprojekt (se Figur 1). DRICKS beslut att detta interna férarbete skulle utgéra grunden for
programperioden, vilket dven férankrades i en process med Svenskt Vattens fackkommittéer.

De fyra arbetspaket som utgjort kdrnan i DRICKS forskningsarbete (finansierat av Svenskt Vatten)
under programperioden 2018 — 2020 har féljande titlar:

e AP1 - Beslutsstod for framtida utmaningar

e AP2 - Hallbar drift av distributionsnat for sdker vattenkvalitet
e AP3 - Forekomst av kemiska amnen och barriarverkan

e AP4 - Biofilter och mikrobiologiska barridrer

Utover dessa fyra arbetspaket har ytterligare tva arbetspaket ingatt: Kommunikation och publicering
(AP5) och Projektledning (AP6), vilka utgjort stommen for projektledning, administration och
kommunikation av DRICKS verksamhet och aktiviteter. Utdver detta har DRICKS arbetat inom andra
projekt, med andra finansidrer, som adresserar ytterligare viktiga fragestallningar inom DRICKS
verksamhetsomrade, med som inte har en tydlig koppling till ett specifikt arbetspaket.
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Figur 1. Schematisk skiss pd hur arbetspaketen, som utgér kdrnan i DRICKS verksamhet, kopplar till varandra.



| Figur 1 illustreras relationen mellan de olika arbetspaketen. AP6 kan ses som ramen for allt arbete

och AP5 innehaller bland annat strategier fér hur de resultat och kunskap som arbetas fram pa ett

bra satt kan spridas till branschen. AP2, 3 och 4 ar fokuserade pa att 6ka kunskapen om aktuella

problem och analysera effekten av mojliga atgards- eller handlingsalternativ. Det finns en direkt

koppling mellan dessa arbetspaket, exempelvis att samma del av systemet analyseras eller att

samma kvalitetsparameter studeras. AP1 ar fokuserat pa att utveckla beslutstodsmodeller och ett

viktigt underlag till detta arbete ar resultaten fran AP2-4.

2.2

Forskningsledare och forskarstuderande

Under innevarande programperiod har flera forskare och externa personer varit aktiva inom DRICKS,

se Tabell 1. Forskare och externa medverkande personer inom DRICKS delomrdden under 2020.. Vi har arbetat

aktivt inom samtliga delomraden frdn kdlla till tappkran men har dven 6kat samverkan med

branschen genom storre utbyte med medlemmar i projekt och fallstudier. | tabellen redovisas inte

samarbetet med DRICKS medlemsorganisationer, detta beskrivs istéllet i exempelvis avsnitt 3 och

2.3.

Forestandare for DRICKS dr Thomas Pettersson och vice forestandare dr Andreas Lindhe. DRICKS

koordinator Maria Svane slutade vid arsskiftet 2020/2021 och ersattes av Moa Persson.

Tabell 1. Forskare och externa medverkande personer inom DRICKS delomrdaden under 2020.

Delomrade

Forskare och forskarstuderande

Externa medverkande

Riskbedomning

Lars Rosén, Andreas Lindhe, Karin Sjostrand, Nadine
Gartner, Viktor Bergion, Lena Blom, Olof Bergstedt

Tore Soderqgvist m.fl. (Anthesis)

Kemiska hélsorisker

Karin Wiberg, Lutz Ahrens, Stephan Kéhler, Oksana
Golovko, Malin Ullberg, Vera Franke, Rikard Troger

Johan Lundqvist, Anders Glynn
(SLU), Helen Ejhed (Norrvatten),
Philip McCleaf (Uppsala Vatten)

Vattenresurser - Ekaterina Sokolova, Viktor Bergion, Lena Blom, Johan Astrém (Tyréns)
Ytvatten Andreas Lindhe, Nadine Géartner, Karin Sjostrand, Asa Sjoling (Karolinska)
Thomas Pettersson
Vattenresurser - Lars-Ove Lang, Andreas Lindhe, Lars Rosén, Nadine Per-Olof Johansson (Artesia)
Grundvatten Gartner, Karin Sjostrand

NOM-karakterisering

Stephan Kohler, Kathleen Murphy, Claudia Cascone,
Malin Ullberg

Marcus Korvela

Beredningsteknik

Mia Bondelind, Kate Murphy, Nashita Moona,
Mohanna Heibati, Olof Bergstedt, Stephan Koéhler,
Peter Radstrom, Catherine J. Paul, Kristjan Pullerits,

Mikael Danielsson, Tage Rosenqvist

Kristina Nystrom (Goteborgs
universitet)

Mikrobiella Catherine J. Paul, Peter Radstrém, Kristjan Pullerits, Niklas Gador (Hogskola
ekosystemtjanster Tage Rosensvist, Mikael Danielsson Kristianstad)
Distribution Thomas Pettersson, Viktor Vinas, Peter Radstrom, Jonas Toljander (SLV), Melle Save-
Catherine J. Paul, Kristjan Pullerits, Mikael Soderbergh (SLV)
Danielsson
Konsument Mia Bondelind Jonas Toljander (SLV)




2.3 Samverkan med branschen

Inom DRICKS har vi sedan starten 2003 haft ett ndara och produktivt samarbete med dricksvatten-
branschen. Under 2020 har DRICKS samarbetat ndara med sina 12 kommunala medlemsorganisation.
Mycket av projektsamarbeten har under aret fokuserats i de fyra arbetspaketen dar flera fallstudier
pabdorjats och ytterligare flera fallstudier planerats.

Har foljer nagra exempel pa samverkan mellan DRICKS forskare, medlemmar och branschen i 6vrigt:

Lunds universitet har i samverkan med Kommunalférbundet Norrvatten, Stockholm Vatten och Avfall
(SVOA), Sydvatten AB, Sweden Water Research AB (SWR), VA SYD, Vatten & Miljo i Vast AB (VIVAB)
pabdrijat tre dricksvattendistributionsprojekt med syfte att 6ka kunskapen om biofilmens inverkan pa
vattenkvaliteten hos konsument och i synnerhet hur distributionsstérningar, kvalitetsatgarder och
stagnant vatten paverkar kvaliteten. Distributionssystem i Stockholm, Lund och Varberg studeras
med molekylarbiologisk analys (ATP, FCM, PCR och MPS), kemisk analys (NOM-analys med LC-OCD-
OND) och traditionell vattenanalys for att systematiskt undersdka biostabilitet och atgarder mot
oonskad bakterietillvaxt. Projektet med finansiering fran namnda dricksvattenproducenter och SVU
syftar ocksa till att utvardera olika typer av rationell mikrobiologisk on-line analys.

Pa Ringsjoverket (Sydvatten) har en langsiktig studie med syfte att forsta biofilmsfunktionen i
langsamfilter paborjats. Det nya doktorandprojektet med finansiering fran Formas inkluderar SVOA,
Tekniska Verken, Jonkoping, Nodra och forhoppningsvis Trollhattan. Projektet kommer att modellera
den biologiska reningen i langsamfilter utifran framtida klimatpaverkan dar Hogskolan Kristianstad
utvecklar maskininlarningsapplikationer for flodescytometrisk monsteranalys. Projektet leds av Lunds
universitet.

Lunds universitet har tillsammans med VIVAB och Totalférsvarets forskningsinstitut (FOI) i Umea
studerat utfasningen av monokloramin i Varbergs ledningsnat med férdjupad
sekvenseringsteknologi. Preliminéara resultat visade en markant biofilmsurlakning av bl.a. o6nskade
nitritbildande bakterier, potentiellt patogena bakterier och jarnoxiderande bakterier, dvs. bakterier
som har en direkt paverkan pa vattnets kvalitet och sdkerhet. Frisattningen av namnda bakterier
upphorde efter cirka 2 manader. Framtida studier &r inriktade pa bakterieidentifiering och
karakterisering samt att analysera den sista provtagningskampanjen fran vecka 7, 2021.

Industridoktorand Kristjan Pullerits har disputerat pa avhandlingen, “Impact of drinking water
treatments and pipe biofilm on bacterial dynamics in the distribution system”. Kristjan har studerat
hur UV och langsamfilter i vattenverk férandrar vattnets bakteriesammansattning samt hur biofilmen
i distributionssystemet paverkas av ultrafiltrering med fallning. AP4 beskriver en del av de uppnadda
resultaten.

Goteborgs universitet har tillsammans med flera DRICKS-medlemmar pabérjat SVU-projektet, “Virus i
dricksvatten - viabilitet och reduktion efter rening”, med fokus pa att undersdka reduktionen av
infektiost virus i fullskalig dricksvattenproduktion.

Ett pilotskaleférsok har genomforts pa Backlésa vattenverk i Uppsala for att studera borttagning av
per- och polyfluoralkylerade @mnen (PFAS). | férsdket anvandes membranfilter, anjonbytarfilter och
aktivt kolfilter i kombination med varandra.



Norrvatten och SLU har genomfort ett pilotskaleforsok pa Gorvalnverket dar kombinationen av
ozonering och GAK studeras i detalj med avseende pa DOC, organiska sparamnen (ldkemedel m.m.)
och flodescytometri.

En stor undersokning av forekomst av lakemedel och andra oonskade organiska sparamnen i de tre
stora sjoarna i Sverige (Vdnern, Vattern och Malaren) samt deras tillrinnande vatten har genomforts
av SLU i samarbete med ett EU-Life projekt, lansstyrelser, vattenvardsforbund, m.fl. | studien ingick
analyser av ingaende/utgdende vatten fran ett stort antal reningsverk samt dricksvattenverk.
Sammantaget har studien gett en bra bild 6ver detektionsfrekvens och halter av ett stort antal
oonskade amnen i dessa nationellt viktiga vattentakter.

Ett bibliotek av python-baserade skript fér automatiserad behandling av signaler fran optiska
sensorer sa som EXO2 eller spectro:lyser har tagits fram och &r nu 6ppet tillgianglig for vattenverken.
Skripten kan anvandas for att utvardera tidsserier, variationer av halt och karaktar av organiskt kol
for ra- och processvatten.

| slutet av ar 2020 disputerade Karin Sjostrand, industridoktorand pa Chalmers och anstalld vid RISE.
Inom Karins projekt har ett flertal fallstudier genomférts med exempelvis kommunerna i
Goteborgsregionen och under senare delen av arbetet dven Gotland dar fokus var pa att analysera
och utvardera I6sningar for att sakra tillgangen pa vatten. Arbetet har genomfoérts i ndra samarbete
med exempelvis regionen pa Gotland, verksamhetsutdvare och andra organisationer. Resultaten fran
fallstudierna har kommit till direkt nytta for Goteborgsregionen och Gotland samt utgér exempel for
ovriga VA-branschen och visar hur de utvecklade metoderna kan tillampas och resultaten utnyttjas
som beslutsstod.

Multikriterieanalys och framtagandet av ett praktiskt tillampbart verktyg ar en central del i
arbetspaket 1. Som del av arbetet har workshopar, demonstrationer och tillfallen att testa det
utvecklade verktyget arrangerats. Under 2020 genomférdes dven en fallstudie tillsammans med
Norrvatten dar multikriterieanalys tillampades. Syfte med arbetet var att utvardera processlosningar
for ett nytt vattenverk.

Inom projektet Riskbaserad prioritering av vattenskydd i hallbart samhdllsbyggande (WaterPlan) har
under ar 2020 potentiella fallstudier identifierats tillsammans med DRICKS medlemmar och andra i
branschen. Riskbedémningar har paborjats och kommer att fortsatta under nagra ar i syfte att
analysera vilken risk olika vattenresurser ar utsatta for samt vilken effekt mojliga skyddsatgarder kan
ha. Under 2021 kommer dven varderingsstudier att genomforas for att kartlagga hur mycket
manniskor ar villiga att betala for ett 6kat skydd av vara vattentakter.

Lerums kommun och Goéteborg Stads har under manga ar utrett maojligheterna till konstgjord
grundvattenbildning i Grabodeltat i Lerums kommun. Under 2020 avslutades arbetet med den
riskbaserade beslutsstédsmodell som Chalmers tagit fram och tillampat tillsammans med
kommunerna i syfte att analysera mojligheterna till konstgjord grundvattenbildning och ge
vagledning for det fortsatta arbetet.

Inom projektet Mistra InfraMaint dr DRICKS involverade i bland annat tva delprojekt dar det sker ett
nara samarbete med branschen. Anna Ohlin Saletti dr industridoktorand pa Chalmers och anstalld pa
Goteborgs Stad som ocksa utgor fallstudie i projektet. | projektet kommer utvecklas beslutsstod for



att hantera tillskottsvatten, ett problem som bland annat paverkar vara dricksvattentakter. Viktor
Bergion arbetar som postdoc vid Chalmers och samverkar med Skellefted kommun i ett projekt med
fokus pa att utveckla riskbaserat beslutsstod for underhall och fornyelse av VA-ledningsnatet.

2.4 Anvandning av Svenskt Vattens medel

Under 2020 har Svenskt Vatten Utveckling (SVU), enligt projektkontraktet for denna programperiod,
finansierat DRICKS med 2 000 kkr, fordelat pa Chalmers 1300 kkr (varav 50 kkr till LinkGpings univ.),
SLU 350 kkr och Lunds universitet 350 kkr.

De kostnader som DRICKS haft under 2020 har uppgatt till 2154 kkr (Chalmers 1191 kkr, SLU 377 kkr,
Lunds universitet 509 kkr, Linkdpings universitet 77 kkr). Andra tydligt dricksvattenrelaterade projekt,
som finansierats av andra finansidrer dn Svenskt Vatten, finansierade av forskningsrad, kommuner,
statliga myndigheter, institut och universitet mm som genomforts vid de tre universiteten under
2020 uppgar totalt till minst 14,5 Mkr, vilket ger en betydande uppvaxling av DRICKS kostnader under
aret. En mer detaljerad ekonomisk redovisning av kostnaderna under 2020 finns i den ekonomiska
bilagan (Bilaga 1), vilken endast delges finansidren Svenskt Vatten.



3. Forskningsresultat
Hdir beskrivs de forskningsresultat som delprojekten inom DRICKS har producerat under 2020 och
hur det fortsatta arbetet ser ut, ur ett branschperspektiv. Resultaten fran doktorandprojekt och
kortare projekt redovisas under respektive delomrdde i detta kapitel.

3.1 Beslutsstod for framtida utmaningar (AP1)

Arbetspaket 1 innefattar fyra huvudkomponenter med fokus pa att beskriva beslutsproblem (1.1),
anpassa en beslutsstodsmetod till dricksvattentillampningar (1.2), ta fram underlag till den
beslutsstédsmetod som utvecklas (1.3) samt att beskriva ett ramverk for beslutsstod (1.4). Syftet
med arbetet som helhet har varit att utveckla ett praktiskt anvandbart verktyg for beslutsstéd som ar
tillgangligt for dricksvattenbranschen. Det utvecklade verktyget beskrivs nedan och sammanfattar
arbetet inom de fyra huvudkomponenterna. Det bedrivs dven flera andra projekt med fokus pa
riskbaserat beslutsstdd och de viktigaste aktiviteterna och resultaten fran arbetet under 2020
presenteras nedan dven for dessa projekt.

Verktyg for multikriterieanalys
| arbetet med att sdkra och trygga den framtida dricksvattenforsérjningen fattas manga beslut om

allt fran strategiska investeringar for att trygga den framtida ravattentillgang till mindre férandringar
i beredning och distribution. Det finns olika beslutsstddsmetoder som kan anvandas for att
strukturera arbetet och ge vagledning. Inom ramen for DRICKS och ett antal relaterade projekt har
ett verktyg baserat pa multikriterieanalys utvecklats och tillhandahalls nu till dricksvattenbranschen.
Verktyget har dopts till WISER (Water Investments for Sustainability Enhancement and Reliability) och
tillhandahalls for nedladdning fran DRICKS hemsida (www.dricks.chalmers.se) dar dven tillhérande

vagledning finns. En beskrivning av verktyget och beslutsprocessen generellt finns ocksa beskrivet i
en SVU-rapport (Rosén et al., 2021). Syftet med verktyget ar att mojliggora en strukturerad
utvardering av atgarders tekniska, sociala, miljdmassiga och ekonomiska effekter. Verktyget syftar till
att kunna identifiera de mest dndamalsenliga, resurseffektiva och hallbara I6sningarna.

| Figur 2 illustreras de ingaende stegen i WISER och hur det kopplar till det slutgiltiga beslut som
fattas samt krav, mal och andra forutsattningar som kan vara baserade pa lagstiftning men dven
definierade av VA-organisationen sjalv. WISER anvands for att utvardera mojliga atgardsalternativ
nar dessa har identifierats. Nar alternativen definierats (steg 1) valjs de kriterier som ska anvands for
att utvardera och jamfoéra alternativen (steg 2). | WISER finns en lista med férslag pa tekniska, sociala,
miljdmassiga och ekonomiska kriterier som anvandaren kan védlja mellan (Tabell 2). Det &r ocksa
moijligt foér anvandaren att definiera egna kriterier. | steg 3—6 utvarderas hur val alternativen
presterar med avseende pa de valda kriterierna. Detta gérs genom en poangsattning mellan -10 till
+10, dér 0 innebar att atgarden inte innebar nagon férandring jamfort med nulédget eller ett annat
referensalternativ som man valt. Positiva poang innebar en forbattring och negativa en forsamring.
Det finns vagledande matriser for att stoétta i poangsattningen. | den ekonomiska analysen (steg 6)
anges de faktiska kostnaderna i kronor.

Bedomningen kan goras med eller utan hansyn till osdakerheter. Gors bedémningarna med hansyn till
osdkerheter anges ett mest troligt varde men ocksa ett min- och maxvarde. Om osdkerheterna
beaktas presenteras daven resultaten med osakerheter, vilket ger ytterligare information till
beslutsfattaren.
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Figur 2. Schematisk beskrivning av beslutsprocessen med dtgdrdsanalys enligt WISER.

Nar atgarderna utvarderats sker en viktning for att visa hur viktiga de olika kriterierna bedéms vara
for det slutgiltiga beslutet (steg 7). Viktningen gors inom de dvergripande dimensionerna (teknisk,
social, miljomassig och ekonomisk) samt mellan dessa. Resultaten (steg 8) presenteras som en viktat
index (mellan -10 och +10) fér bade de olika dimensionerna och sammanvégt for alla dimensioner. |
Figur 3. Exempel pad resultat fran WISER: (véinster) sammanvdgt index fér tva analyserade
alternativen, (héger) illustration av hur de ingdgende dimensionerna bidrar till det sammanvéiga
indexet (medelvdrdet) for respektive alternativ. visas exempel pa resultat fran en utvardering av tva
alternativ. Om bedémningarna gjorts med osakerheter kan man dven berdkna sannolikheten for att
respektive alternativ far hogst index samt analysera vilka bedémningar som bidrar mest till
osdkerheterna i resultatet.

Tabell 2. Mdl och kriterier for utvdrdering av dricksvattendtgdrder, indelade i teknisk, social, miljémdssig
respektive ekonomisk hdllbarhetsdimension (Rosén et al., 2021).

Dimension Mal Kriterier Kort beskrivning

Systemets férmaga att leverera vatten vid

Leveranssakerhet stérningar i en eller flera delar av systemet
Hog tillforlitlighet (rdvatten, beredning, distribution).
Teknisk
Sabotage Systemets motstandskraft mot sabotagerisk

Formaga att prestera tillfredsstéllande under

Flexibilitet Anpassningsférmaga . L
omvarldsférandringar




God genomférbarhet

Tillstand

Mojligheten att fa nédvandiga tillstand sasom
vattendom

Radighet

Radighet och paverkansmojlighet kring systemet

Tid till idrifttagande

Tidplanen for genomforandet i relation till nar
atgarden behover vara i drift

Hogt fortroende

Upplevd trygghet

Effekter pa allmanhetens och konsumenternas
tillit och fértroende for vattenproducenter och
leverantdrer

God
dricksvattenrelaterad

Skydd mot
mikrobiologiska
halsorisker

Barridrverkan med hansyn till ravattenkvaliteten

Skydd mot kemiska

Barridrverkan med hansyn till bade
bakgrundsbelastningen av kemiska @mnen och

halsa hélsorisker B
akuta utslapp
Andra
. Lukt, smak och andra kvalitetsaspekter
dricksvattenparametrar
Social
Icke- Icke-dricksvattenrelaterade effekter pa
God icke- dricksvattenrelaterade manniskors halsa, fran t.ex. luftféroreningar och
. héalsoeffekter buller
dricksvattenrelaterad
hélsa " . " P
Arbetsmilic Forutsattningarna for en god arbetsmiljo
rbetsmiljo
! baserat pa systemlsningen som helhet
. . Utvecklingspotential for naringsliv, bostader och
Tillvaxtpotential .
offentlig sektor
Lokal utveckling
. . Effekter pa omraden av varde for det rorliga
Rekreationsvarden . .
friluftslivet
L . . Effekter med hansyn till om vissa delar av
Réattvisa Fordelningseffekter B . L
samhallet missgynnas av atgarden
Effekter pa berorda vattenresursers kvalitet
Vattenresursers kvalitet | (ravattentdkter saval som andra grund-och
. tvattenresurser
Skydd av akvatiska y )
ekosystem — -
¥ Balans mellan tillgang och uttag i yt- och
Vattenresursers
. grundvattenresurser, samt andra faktorer som
kvantitet . . .
kan paverka berdrda vattenresursers kvantitet
Miljdmassig Skydd av terrestra Terrestra ekosystems Effekter pa flora, fauna, livsmiljéer och biologisk

ekosystem livsduglighet mangfald
Energianvdndning och Effekter pa energianvandning och
Effektiv vaxthusgasutslapp vaxthusgasutslapp

resursanvandning och
begrdnsad
klimatpaverkan i

Vattenanvandning

Effekter pa vattenbehov och vattenanvandning

Markanvandning

Arealen mark som tas i ansprak




anlaggnings- och/eller Materialanvandning Anvandning av icke fornybara material
driftfas

Kemikalieanvandning Kemikalieanvdndning vid produktion

Icke-atervinningsbart
all & Produktion av icke-atervinningsbart avfall
avfa

. Investeringskostnader till foljd av
Investeringskostnader o .
s . atgardsimplementering
Rimlig finansiell

Ekonomisk tuati
sttuation Drift- och Lépande kostnader till foljd av drift och
underhallskostnader underhall
Sammanvagt index Sammanvagt index
25 80%
2,0 60%
1,5 40%
1,0 20%
0,5 0%
Alt. 1 Alt. 2
-209
0.0 Alt. 1 Alt. 2 %
P05 1,6 1,1
mP50 1,9 1,4 -40%
mP9S 2.3 17 Tekniskt O Socialt
P05 mP50 mP95 O Miljdmassigt 0 Ekonomiskt

Figur 3. Exempel pa resultat fran WISER: (vdnster) sammanvdgt index fér tva analyserade alternativen, (héger)
illustration av hur de ingdende dimensionerna bidrar till det sammanvdga indexet (medelvirdet) fér respektive
alternativ.

WISER och den tillhérande vagledningen ar nu tillgangligt for dricksvattenbranschen via DRICKS
hemsida. Under 2021 kommer, som del av DRICKS arbete och i samverkan med andra projekt,
ytterligare funktioner i WISER att utvecklas och mer vagledande material kommer att sammanstallas.
Mycket av underlaget och fallstudierna som ligger till grund fér WISER har tagits fram och
genomforts inom ramen for Karin Sjostrands doktorandprojekt. Karin disputerade i slutet av aret och
har varit industridoktorand p& Chalmers och anstalld vid RISE. | avhandlingen (Sjdstrand, 2020?)
beskrivs inte bara hur multikriterieanalys kan anvandas for att utvardera och jamféra atgarder inom
dricksvattenforsérjningen. Genom fallstudier visas ocksa hur ekonomiska effekter av exempelvis
avbrott i dricksvattenforsorjningen kan uppskattas och hur kostnads-nyttoanalys kan anvandas och
kombineras med multikriterieanalys for att analysera mojliga atgarder ur ett hallbarhetsperspektiv.

1 https://research.chalmers.se/publication/519491
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Flera av de genomférda studierna handlar om vattenbrist och hur atgarder for att 6ka
vattentillgangen och minska férbrukningen kan jamforas pa ett strukturerat satt. | detta arbete ingar
ocksa hur olika riskhandelser kan kombineras i en scenariobaserad metod for att beskriva den totala
risken och anvandas for att se vilken eller vilka atgarder som pa basta satt reducerar den totala
risken. Syftet med detta ar att undvika suboptimering dar problem atgardas utan att se till helheten.

Utveckling och tillampning av riskbaserat beslutsstod i andra projekt
Nar beslut ska fattas om till exempel ny vattentakt eller ny produktionsanlaggning finns det ofta

osdkerheter som maste hanteras. Det kan handla om osédkerheter kring framtida vattenbehov eller
krav pa rening, men ocksa om naturgivna forutsattningar och vilken kapacitet samt
reningseffektivitet som kan uppnas. Lerums kommun och Goéteborgs Stad har under lang tid
undersokt och utvarderat mojligheterna till konstgjord grundvattenbildning genom
bassanginfiltration i Grabodeltat i Lerums kommun. Trots det befintliga underlaget gor de delvis
komplexa forhallandena i omradet att det finns betydande osdkerheter kring hur en anlaggning kan
utformas och vilken kapacitet och reningseffekt som kan uppnas. For att battre forsta det befintliga
underlaget och ge vagledning kring behovet av ytterligare undersékningar har Chalmers tillsammans
med kommunerna och Sveriges geologiska undersokning (SGU) genomfort en beslutsstédsanalys
som avslutades under 2020. Syftet med arbetet var att ta fram ett strukturerat satt att jamfora
forutsattningarna for bassanginfiltration i Grabodeltat med uppsatta krav och mal samt beakta de
osdkerheterna som finns. Arbetet genomférdes genom att bland annat identifiera krav och mal for
anlaggningen, satta upp modeller och dverslagsberdkningar samt baserat pa befintligt underlag
uppskatta nodvandiga parametrar och de osédkerheter de ar forknippade med. Resultaten fran
analysen presenteras som sannolikheten for att de uppskatta kraven och malen kan uppnas.
Resultaten visar ocksa vilka parametrar i de modeller och 6verslagsberdakningar som anvants som
bidrar mest till osdakerheten. Detta gor det mojligt att till exempel visa vad som ar begransande for en
framtida anldaggning, var osdkerheterna ar som storts och darmed ocksa behovet av ytterligare
undersokningar som storts. Slutsatserna for Grabodeltat ar att det finnas forutsattningar for en
anlaggning med konstgjord grundvattenbildning genom bassanginfiltration, men analysen visar att
det finns osdkerheter och begrdnsningar kopplade till framforallt uttagskapaciteten och avskiljningen
av organiskt material.

Projektet WaterPlan (Riskbaserad prioritering av vattenskydd i hdllbart samhdllsbyggande) ar
fokuserat pa hur skyddet av vara vattenresurser kan analyseras och utvarderas med hansyn till saval
risk som samhallsekonomiska effekter. Under sammanstalldes en lista 6ver det som inom projektet
valt att kallas for vattensystemtjanster (pa engelska water system services). Detta ar en anpassning
av begreppet ekosystemtjanster men fokuserar pa de tjanster som vara vattenresurser
tillhandahaller och som vi manniskor utnyttjar. Syftet ar att man med hjalp av listan ska kunna
identifiera hur vi i samhallet utnyttjar och dra nytta av vara vattenresurser. Utéver ravatten for
dricksvattenproduktion anvander vi yt- och grundvattenresurser for exempelvis bevattning,
energiproduktion (vattenkraft och bergvdarme), som kylmedium eller material i industriella processer
samt for rekreation. Vattensystemtjansterna inkluderar biologiska processer sasom rening av vatten
men dven aspekter sasom sjoar som farleder och mojligheten till energiutvinning. Detta ar aspekter
som inte nédvandigtvis beaktas da man pratar om ekosystemtjanster. Syftet med
vattensystemtjansterna ar att battre férsta och kunna analysera samt kommunicera, hur olika
verksamheter och féroreningskallor kan paverka de olika tjansterna, hur utnyttjandet av vissa
tjanster kan utgodra en risk féra andra samt hur mojliga skyddsatgarder paverkar (positivt och
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negativt) de olika tjansterna. Detta ar ett viktigt steg i projektet och kommer att kombineras med
olika riskbedémningar och langre fram dven ekonomiska varderingar av skyddsatgarder for att kunna
prioritera skyddsatgarder baserat pa dess samhiéllsekonomiska I6nsamhet.

DRICKS arbete med beslutsstodsmetoder har under 2020 dven involverat arbete inom Mistra
InfraMaint, dar Chalmers medverkar i tva delprojekt med fokus pa beslutsstod for VA-ledningsnit.
Viktor Bergion startade under aret upp ett projekt dar Skellefted kommun utgér fallstudie och dar
syftet ar att utveckla och tillampa en metod for att jamfora och prioritera atgarder kopplade till
underhall och fornyelse av bl.a. dricksvattenledningar. Anna Ohlin Saletti, industridoktorand vid
Chalmers och anstalld pa Goteborgs Stad, har inom sitt pagaende projekt bl.a. genomfoért en
litteraturstudie med fokus pa tillskottsvatten och arbetat med hur kostnads-nyttoanalyser kan
genomforas av atgarder for att hantera tillskottsvatten. Bada projekten kommer genom fallstudier
att visa hur de metoder som utvecklas kan tillampas och ge vagledningen nar atgardsalternativ
prioriteras.

3.2 Hallbar drift av distributionsnat for saker vattenkvalitet (AP2)

| arbetspaket 2 pagar fortsatt studier i tre av de fem komponenterna (arbetet i komponenter 2.1 och
2.2 ar redan genomférda och avslutade). Har foljer en kort sammanstallning av resultaten under
2020 for dessa tre komponenter.

Komponent 2.3 — Elektronisk tunga for praktisk drift i ledningssystem

| komponent 2.3 har aktiviteten 2.3.2 "Fallstudie dar den elektroniska tungan testas och utvarderas i
ett befintligt distributionsnat”, som inleddes 2019, fortsatt under 2020. Under varen utvecklades och
tillverkades de fem sensorsystem (Figur 4a) som anvands i projektet. Under sommar och tidig host
testades dessa pa labb for att under hésten succesivt placeras ut i de fem méatpunkterna. Tekniska
verken i Linkdping byggde upp testpaneler och drog fram vatten till dessa i samtliga matpunkter.
Utplaceringen av sensorsystemen utfoérdes tillsammans av Linkdpings universitet (LiU) och Tekniska
verken i Linkdping och de fem matpunkterna illustreras i Figur 4b. | slutet av 2020 var alla fem
sensorsystem igang och mater sedan dess kontinuerligt.

Under varen och sommaren 2020 satt en tidigare version av sensorsystemet pa plats i matpunkten i
Nykvarn. Har matas sensorn med brutet vatten vilket maojliggor testning av sensorresponsen vid
spikning med olika kanda @mnen och halter. Sammanlagt har LiU och Tekniska verken under 2019
och 2020 gjorts ca. 50 doseringar med totalt 8 olika substanser (avloppsvatten, natriumhypoklorit,
natriumklorid, m.fl.) samt nagra nollprover med rent vatten. Utvardering av dessa data pagar, dels
med traditionella metoder pa LiU och dels med artificiella intelligensmetoder i samarbete med
forskare vid KTH och FOI. Under 2020 har vissa stérningar (temperatur, missfargning) noterats pa det
dricksvatten som leds till testriggen dar matningarna sker. Darfér kommer en omkonstruktion att ske
i borjan av 2021 for att atgdrda dessa problem och ytterligare tester kommer darefter att goéras
under aret.

Vid de 6vriga fyra matpunkterna gérs matningar under mer tillampningslika forhallanden. Har
kommer sensorerna under 2021 att utsattas for storre variationer i dricksvattenparametrar som
temperatur, klorhalt, tryck och flode (testningen sker dock i ett sidofléde) dn vad som sker under de
mer ideala férhallandena i Nykvarn. Dessa matningar ger viktiga data for att utveckla larmalgoritmer
som inte ger falsklarm for de naturliga variationerna hos dricksvattnet.
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Figur 4a) Det sensorsystem som utvecklats och tillverkats under projektets gang. | férgrunden syns den
metalliska sensorproben som ska klara av att méta dven direkt i ett trycksatt distributionsrér. | projektet gérs
mdtningarna huvudsakligen i ett sidofléde, men trycktestning har gjorts pa LiU och planeras dven att utféras i
samarbete med Tekniska verken. 4b) Kartan visar huvudvattenledningarna i Linképings kommun och de fem
réda prickarna visar placeringen av de fem sensorsystemen. De tva till héger befinner sig vid Nykvarns
reningsverk (6vre punkten) respektive Vattentornet (nedre punkten). De tre punkterna till vinster befinner sig
succesivt allt Idngre ut pa distributionsnditet vid tre olika tryckstegringsstationer.

Komponent 2.4 — Prognostisering av avvikelser och energioptimering i dricksvattenforsérjningen
Lund universitet studerar i samverkan med Norrvatten, SVOA, VIVAB, SWR, Sydvatten och VA SYD tre
distributionssystem i SVU-projektet 19-102, med titeln “Rationell mikrobiell analys for biostabilt
dricksvatten”. Projektet som bestar av tre delprojekt belyser (i) utfasningen av monokloramin i
Varbergs distributionssystem (VIVAB), (ii) Oxbergsreservoaren, ett problematiskt vattentorn i
Stockholm med forhojda heterotrofvarden (Norrvatten, SVOA) samt (iii) férandringen av
vattenkvalitén pa en 54 km lang matarledning fran Ringsjoverket via Lund till Flyinge (SWR,
Sydvatten, VA SYD). AP4 rapporterar delprojekt 1 (desinfektion) och 3 (biostabilitet).

Sedan sommaren 2020 analyseras Oxbergsreservoaren i Stockholm med en BactoSense online-
flodescytometer, en online ATP analysator (AppliTek EZ-ATP), och en online partikelsensorer fran
Uponor. Matningarna som for vissa instrument sker varje timme har genererat en detaljerad bild av
vattenkvalitén i reservoaren samt hur man kan utvardera olika driftatgarder fér att med marginal inte
riskera att 6verskrida gransvardena for odlingsbara mikroorganismer (100 per ml) och
langsamvéaxande bakterier (5000 per ml). Figur 5 visar data fran AppliTek EZ-ATP Online Analyzer som
levererar data for fritt och totalt ATP i utgaende dricksvatten fran Oxbergsreservoaren. Instrumentet
berdknar ocksa bakteriellt ATP, vilket ar skillnaden mellan totalt och fria molekyler.

Preliminara resultat visar att de flodescytometriska HNA-mé&tningarna har den potential som kravs
for att pavisa odlingsbara heterotrofer, dar relativt hoga HNA-varden associeras med hoga
heterotrofvarden. Arbetshypotesen ar att problematiken med odlingsbara heterotrofer har sin grund
i reservoarens biofilm och reservoarvattnets omsattningstid, dvs. vattnets kontakttid med biofilmen.
Enligt tidigare studier i vattentornet finns dven en korrelation med temperatur och klorhalt. Vid de
mer eller mindre fullstdndiga témningarna (driftatgarderna) av vattentornet aterstalls
dricksvattenkvalitén och HNA-méatningarna 6verensstamde med ingaende reservoarvatten, dvs. det
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finns en potential att nyttja FCM som ett early-warning system for problematiska reservoarer. De
framtida studierna i Stockholm kommer att fokusera pa att korrelera data fran online-instrument
med traditionella biologiska och kemiska analysparametrar och sekvenseringsdata. Planen ar att
undersOka vattentornets ingdende och utgaende vatten samt biofilmen i reservoaren i syfte att
forsta problematiken med Oxbergsreservoaren. Ett antal strategiska biofilmsprover kommer att tas
och jamféras med motsvarande biofilmsprover i Tunbergets vattentorn som ar ett oproblematiskt
vattentorn i Stockholm. En preliminar utvardering av online-instrumenten utford av VIVAB visar att
FCM-matningarna pa ledningsnatet ar vardefulla for att snabbt kunna pavisa baslinjeavvikelser samt
for att folja upp storningar och atgarder pa distributionssystemet. Det finns dven en moderat
korrelation mellan FCM (intakta cellkoncentrationer) och ATP (korrelationskoefficient = 0,545), vilket
indikerar att dven on-line ATP-matningar har potentialen att 6vervaka den mikrobiella
dricksvattenkvalitén.

T T T T
May 20 Jun 20 Jut'20 Aug 20

~ Fritt ATP (Tag_000) = Total ATP (Tag_001) ~—— Bakteriel ATP (Tag_002)

Figur 5. ATP-data fran Oxbergsreservoaren. Y-axeln visar pg ATP per mi.

Komponent 2.5 — Ramverk for riskbedémningar pa ledningsnatet

Arbetet med att kartlagga forekomsten av fekala fororeningar runt vattenledningar i kommunala
distributionsnat har fortsatt under 2020. Vattenprovtagningar av markvatten i ledningsgravar, dar
reparationer och gravarbete utférts av kommunen, har genomforts i ett flertal kommuner inom
Goteborgsregionen for att uppskatta vilka nivaer av mikrobiell kontaminering som kan férekomma.

Matningar av indikatororganismer har ocksa genomforts i fyra reservoarer pa distributionsnatet i
flera kommuner, dar sediment som ackumulerats i reservoarens vaggar och botten samlats upp vid
rengoring och analyserats for forekomst av fekala indikatororganismer sasom Koliforma bakterier
och E.coli. De forsta preliminara resultat visar att férekomsten av indikatororganismer dr som
forvantat obefintlig, med ett undantag dar hoga halter indikatororganismer pavisades. Det
genomfors nu en utredning om det skett en kontaminering vid provtagningen, om det ar ett matfel
eller om det ar korrekt analysresultat. Resultaten fran denna studie kommer rapporteras under 2021.

Ett arbete med en fallstudie kring dricksvattenburna sjukdomsutbrott kopplade till korskopplingar i
distributionsnatet har pabadrjats under 2020, dar syftet ar att utveckla ett angreppssatt for att
beddma hélsoriskerna for drickvattenkonsumenterna vid korskopplingshandelser. Arbetet baseras pa
att vidareutveckla det befintliga QMRA-verktyget till att dven kunna tillampas pa ledningsnétet.
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En hydraulisk modellering for en korskopplingshandelse, som orsakade ett vattenburet utbrott i en
sydsvensk kommun, har pabdrjats och kommer slutforas under 2021. QMRA-berakningar har
genomforts for handelsen vilket kommer att jamforas med resultaten fran den epidemiologiska
undersdkningen som gjordes i samband med utbrottet for att validera modelleringarna. Arbetet
kommer att publiceras under 2021.

7

Figur 6. Provtagningstillfélle i en dricksvattenreservoar ddr en sedimentslurry samlats upp i provflaska.

33 Forekomst av kemiska amnen och barriarverkan (AP3)
Inom AP3 har arbetet framforallt bedrivits inom ramen for féljande dem forskningsprojekt:

L Dante

e  SafeDrink

e Genomljusning

e Innovativa behandlingstekniker fér PFAS

e  Prestandajdmférelse av granulerat aktiverad kol

Inom dessa projekt genomfordes ett stort antal pilotférsok och provtagningar som presenteras
nedan.

DANTE: | detta forskningsprojekt, som stods av Formas (2019 — 2022; 12 milj. kr), anvander vi effekt-
driven analys (EDA) for att identifiera vilka av alla tiotusentals kemikalier som sprids i miljon som
faktiskt orsakar toxiska effekter i miljon. Vi studerar dven vilka cocktail-effekter (effekter som uppstar
av en blandning av olika amnen) som kan uppsta da en organism exponeras for ett stort antal
kemikalier samtidigt. Denna effektdrivna analys genomfors genom att kombinera biologiska
testsystem (cellbaserade sa kallade bioassays) for att upptédcka toxiska @mnen i vattenmiljon.
Fordelen med dessa metoder &r att de mater den totala toxiska effekten i ett prov, oavsett om
effekten orsakas av en kand eller okdnd substans. Med hjalp av fraktionering och avancerad kemisk
analys kan man sedan identifiera vilket eller vilka @mnen det dr som orsakar den toxiska effekten.
Under 2020 har vi genomfoért en faltstudie i Barcelona, och skriver nu vetenskapliga artiklar om den.
Vi har dven dgnat oss at att fa igang EDA-instrumenteringen som ar placerad pa institutionen for
vatten och miljé. Pa grund av pandemin, har detta arbete blivit kraftigt forsenat. Projektet leds av
Johan Lundqvist, SLU.
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SAFEDRINK: Detta Formas-projekt (2013 — 2018) fokuserade pa halsofarliga kemikalier i dricksvatten
och har slutrapporterats till Formas, men en doktorand (Rikard Troger) har fortsatt haft verksamhet
inom projektet under 2020. Projektet har utvecklat integrerad kemisk-biologisk metodik for
forbattrad detektion av halsofarliga kemikalier i dricksvatten. Vi skapade ocksa ett mjukvaruverktyg
som prioriterar vilka potentiellt hdlsofarliga @mnen som bor analyseras i dricksvatten (SusTool). | den
sista studien, genomférd under 2020, undersokte vi ra och dricksvattenkvalitet for 13 olika
vattenverk verksamma i 11 olika europeiska och asiatiska lander. Reningseffektiviteten undersoktes,
bade for kdnda odnskade kemiska @mnen (PFAS, lakemedel, pesticider, industrikemikalier, etc.) och
for sa kallade 'suspects’ som ar kemiska @mnen i dricksvattnet, vars molekylstruktur &r preliminar (ej
bekraftad).

Sammantaget visar SafeDrinks resultat att:

e halterna av oonskade kemiska @mnen i ravatten varierar mycket fran verk till verk, sarskilt i
ett internationellt perspektiv

e konventionella tekniker for dricksvattenrening ar i allmanhet inte effektiva for aviagsnande
av odnskade vattenlosliga kemiska amnen

¢  reningseffektivitet beror amnenas egenskaper och pa reningsteknik — verk med konstgjord
infiltration, granulerat aktivt kol (GAK), ozonering och ultrafiltrering renar i genomsnitt battre
an andra verk

e  GAK ar en vanlig kemisk barridar, men genombrott sker, dar DOC generellt bryter igenom
forst, darefter PFAS och sedan andra organiska miljoféroreningar

e operativ alder pa GAK-filter ar helt avgorande for dess reningseffektivitet

e halterna av oonskade kemiska @mnen i utgaende dricksvatten ar i allmanhet (nationellt och
internationellt) 1aga, vilket innebar att vattenverken dr medvetna om de odonskade kemiska
amnena och har anpassat reningsteknikerna efter ravattnets kvalitet

¢ reningseffektivitet for kinda @mnen korrelerar bra med reningseffektivitet for s.k. ’suspects’

e koncentrerade vattenprover uppvisar emellanat toxisk aktivitet, som inte beror pa de
analyserade kemiska @mnena i dricksvatten, utan ar orsakade av okdnda amnen

e  Dbiotester i kombination med kemisk analys dr en mycket anvandbar ny metodik for detektion
av kemiska hot i dricksvatten fran kalla till kran

e  dricksvatten kan ge en betydande exponering for PFAS dven vid relativt laga halter

e manniskors forstaelse av dricksvattenrisker bl.a. ar grundad pa att vatten anses naturligt och
darmed forstas som rent och riskfritt. Personliga erfarenheter av att vattnet varit otjanligt
leder till en medvetenhet om mojliga risker men sallan till ndgon foréndring av beteende.

SafeDrink har bidragit till ny kunskap inom en rad olika delomraden men har mest studerat kdnda
miljoféroreningar. Battre overvakningsstrategier och fordjupade studier kring oonskade kemiska
amnen behovs for sdker produktion av dricksvatten. | EU:s nya dricksvattendirektiv foreslas en
riskbaserad bedémning dar bioanalys kombineras med kemisk analys (effektdriven analys) for att
identifiera hdlsofarliga kemiska @mnen. SafeDrink har dven lett till flera nya ansékningar och
uppféljande projekt samt en hemstéllan till regeringen om inradttandet av ett kompetenscentrum (pa
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SLU) for kemiska risker i dricksvatten initierat av landshovdingen i Uppsala lan och signerat av
ytterligare 10 regionala aktorer (vattenproducenter, myndigheter, m.fl.). Riksdagens miljo- och
jordbruksutskott har visat intresse for kemiska @mnen i dricksvatten och bjudit in projektledaren for
SafeDrink till ett tema-mote (april 2021).

PILOTFORSOK OCH PROVTAGNINGAR:

Kolpilot Gérvaln (drivs av Norrvatten inom projektet Prestandajimférelse):

Norrvatten bedriver ett pilotforsék med ozon och filtrering 6ver GAK sedan maj 2018, dar tva olika
typer av kol (Filtrasorb och Norit) och olika kontakttider (EBCT = empty bed contact time) studeras.
Efter ett ars analysverksamhet utvarderades borttagning av odnskade kemiska @mnen over
ozoneringssteget och 6ver GAK-kolonner, med och utan ozonerat vatten. Arbetet har nu dven
resulterat i ett vetenskapligt arbete dar den kombinerade behandlingen via ozon-GAK-filter har
utvarderats (Ullberg et al, 2020).

Sammanfattande resultat for oonskade kemiska @mnen i kolpiloten pa Gorvaln (Ullberg et al, 2020):

e  Filtrasorb 400 avskilde mer DOC under hela testperioden jamfort med Norit 1240 W utan att
dess formaga att avskilja organiska miljéféroreningar férsamrades.

e Ozonering i kombination med GAC (20 min EBCT) dr en mycket effektiv kemisk barridar med
undantag for PFAS-amnen (Figur 7, 6vre panelen). 72% av de detekterade amnena (n=29)
reducerades till <30% av halterna i ravattnet. Det ska dock noteras att eventuell bildning av
transformationsprodukter inte ingick i matningarna.

e GAKfilter (20 min EBCT) ar nastan lika effektivt och tog bort ca 75% av summahalterna av
organiska miljofororeningar under hela férsokstiden. Genombrott konstaterades dock (Figur
7, undre panelen) for alla amnesgrupper, forst for DOC, sedan PFAS och darefter andra
miljoféroreningar.

o Biofilterfunktion: Efter att filtermaterialet mattats med DOC under experimentets forsta
manader planade borttagningskurvan ut innan den nadde 100% genombrott.

e Ozonering innebar forsenat genombrott.

e  Kortare EBCT (6 min) gav ett tidigare genombrott (< 90% borttagning) fér alla @mnen (efter
ca 3 manader for PFAS och 6-8 manader for lakemedel och 6vriga organiska
miljoféroreningar.

e Summahalterna av organiska milj6fororeningar som uppmattes mot slutet av experimentet
var ungefar en faktor tre hogre for den kortare uppehallstiden (6 min) jamfort med den
langre (20 min).

e  De fraktioner som avskildes sedan filtret hade natt steady-state kan antas bero pa
mikrobiologisk nedbrytning av DOC i den bildade biofilmen. Denna effekt var stérre med
ozonerat matarvatten (5% utan, respektive 12% med ozonering), vilket troligen kan férklaras
med att ozoneringen slar sénder de stora DOC-molekylerna till biotillgangliga, mindre
molekyler.

e  Ympning av anvant kol gav ingen matbar effekt pa DOC nedbrytning eller biofilterfunktion for
organiska miljoféroreningar.
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Figur 7. Resultat frén kolpiloten pd Gérvélnverket. Ovre panelen: Summahalter av likemedel, PFAS och andra
organiska miljéféroreningar som funktion av antal bdddvolymer fér beredning, med och utan ozon, samt fér tvd
olika kolsorter. Undre panelen: Relativt genombrott av PFNA och PFOS och tre utvalda Iikemedel (flukonazol,
bikalutamid och lamotrigin) som funktion av antal bdddvolymer. (Modifierad bild fran Ullberg et al, 2020)

| anslutning till provtagningen i maj 2019 genomférdes ett antal sorptionsexperiment med ett antal
prover fran nagra av GAK-kolonnerna. Syftet med detta forsok var att testa om sorptionskinetik kan
ge information om upptagshastigheten av lakemedel 6ver tid. Aven detta arbete har mynnat ut i ett
vetenskapligt arbete (Golovko et al 2020a). Utvarderingen av sorptions-experimenten av
metylenblatt visade att de bara beskriver kolets formaga att ta upp naturligt humus, och fargémnet
gav alltsa inte ytterligare information om kolets férmaga att binda upp ldakemedel. Studien
identifierade ett antal lakemedel som kan anvandas som tidiga markérer fér genombrott:
karbamazepin, lamotrigin och fexofenadin. Om halterna ar tillrdckligt hoga ( > 10 ng/l) sa kan
proverna analyseras med on-line SPE (fastfasextraktion), dar proverna koncentreras upp ett par
ganger. Analysresultat ar tillgdngliga dagen darpa och denna metodik kan vara ett bra verktyg for
vattenverk framover. Utover massbalanser for fastlaggning av DOC sa studerades genombrott av
olika lakemedel. Nedan redovisas resultat for borttagningsfraktion (%) av ett antal @mnen som
funktion av antal baddvolymer for en Filtrasorb-kolonn med en uppehallstid av 6 min som matades
med sandfiltervatten (DOC = 4 mg/l) fran Gorvalnverket. Hela studien och all data kan laddas ner har:
https://www.mdpi.com/2073-4441/12/7/2053/htm
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Figur 8. Borttagning (%) av ett antal Ikemedel som funktion av antal bédddvolymer i en Filtrasorb-kolonn med
sex minuters uppehdllstid och som matats med sandfiltervatten fran Gérvilnverket (DOC = mg/l). (Modifierad
bild frén Golovko et al, 2020a)

Pilot Backl6sa (Uppsala Vatten inom projekten Innovative treatment techniques for PFAS substances
och Genomljusning)

Inom projektet visades att filtrering av vatten genom nanofiltermembran (NF) kan avlagsna PFAS fran
ravatten till > 98% i Backldsa vattenverk. Organiska amnen ansamlas i ett retentat, som uppvisar
ungefar 5 ganger hogre koncentrationer av organisk kol, PFAS och andra @mnen jamfért med
halterna i ravattnet. For att undvika hoga utsldpp av PFAS &r det viktigt att efterbehandla retentatet
innan det sldapps ut i miljén. For att jamfora olika adsorptions-materials formaga att avlagsna PFAS
fran retentatet och for att far en inblick i driftkostnader av behandlingstaget kombinerades darfor ett
NF-steg med efterbehandling via antingen GAK (Filtrasorb och Norit) eller jonbytes-filter (AlX;
Purolite A600 och A694) i pilotskala. ForsOksuppsattningen pa Backlésa vattenverk var igang mellan
mars 2019 och september 2019.

Filtrering med Filtrering med
granulért aktivt kol | Nanomembran och

relaterat Y4,PFAS
/ utslapp i miljén

Driftkostnad [Sek mdricksvatten]
N
1

T T T T T T 1 T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
211PFAS koncentration i dricksvatten [ng L]

Figur 9. Berdknad driftkostnad fér tva typer av PFAS rening (enbart kolfilter ---) eller kombinerad nanofilter +
jonbytesfilter som funktion av krav av PFAS 11 i utgdende dricksvatten. (Bild: Vera Franke, SLU)
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Att kombinera NF med jonbytes-filter visade sig vara mer effektivt an att kombinera NF med GAK
(Figur 9). Under arbetet utvarderades hur krav pa utgaende PFAS koncentration (31:PFAS) paverkar
driftkostnader [SEK m~ dricksvatten] vid nanofiltermembran i kombination med efterféljande
kolfilter eller enbart kolfilter. Berdkningen tyder pa att NF i kombination med AIX-behandling
resulterar i liknande kostnader som fér anvandning av GAK nér dricksvattenmalet &r 4 ng L~
511PFAS. Detta behandlingsmal nds om retentatet har halten 10 ng L ! eller l4gre. Vid ett mal pa 10-
75 ng L ! gav GAK en mer kostnadseffektiv dricksvattenbehandling, inklusive PFAS-destruktion.
Kostnaderna for NF kombinerat med AlX-behandlingen av NF-retentatet var jamforbara eller lagre dn
for GAK-behandling om dricksvattenkvalitetsmalet &r hdgre n 75 ng L~ 51:PFAS och utsldppsmalen
dr hogre dn 85 ng L =1 511PFAS.

Under arbetets gang togs dven en berdakningsmodell fram som tillater att modellera genombrott av
PFAS amnen i jonbyteskolonner. Jamférelse med uppmatt relativ genombrott fér en av
jonbyteskolonnerna visas i Figur 10.
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Figur 10. Uppmdtt och modellerat genombrott (1= genombrott) som funktion av antal bdddvolymer fér ett
antal PFAS-dmnen ddr linjer med punkter ange mdtvdrden medan genomgdende kurvor visar den
beriknade genombrottskurvorna. (Bild: Vera Franke, SLU)

Hela studien samt tillhérande data kan laddas ner har:
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsestwater.0c00141

Sensorer i vattenverk: (utfors av SLU inom projektet Genomljusning)

Under 2020 fortsatte arbetet med utvarderingen av anvandningen av optiska sensorer i
dricksvattenverk. Utover sjdlva utvarderingen togs det fram ett antal python-skript i form av ett
bibliotek (AbspectroscoPY) som kan anvandas for att behandla den stora mangd av data som
produceras av optiska sensorer till exempel spectro::lyser som anvands i ett stort antal vattenverk i
Sverige. Skripten &r fritt tillgdngliga via Github: https://github.com/ClaCasc/AbspectroscoPY
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En mer utforlig beskrivning av skriptet kommer att publiceras bade i slutrapporten till SVU (projektet
genomljusning) under2021 samt i ett vetenskapligt arbete som ar under arbete. Nedan visas en
oversikt av de olika funktioner som har utvecklats hittills.

AbspectroscoPY

Dataset assembly, importing a list of

attenuation data files as function of time
Import raw data files

Data type conversion

Missing data handling

Data quality assessment f

Deduplication
Daylight saving time (DST)

Time-axis shiftin
[ Preprocess the dataset | 8 "NotduetoDST

Pathlength

Attenuation data correction [
Baseline

Data smoothing

Visualization of data distribution

Outliers/events identification and outliers
removal

Explore the dataset
Exponential fit
Absorbance spectra changes Slope ratio
Interpret the results
I Spectral curve

{ Archive scripts, data and plots |

Analytical steps implemented in the toolbox AbspectroscoPY.

Figur 11. Oversikt av pythonskript som togs fram inom projektet genomljusning.

Ett exempel av en tillampning av ett av skripten visas nedan. Det dr en automatiserad berdkning av
lutningen i absorbanskurvan som ger en indikation pa fallbarheten av organiskt kol och som kan
anvandas som ett fingeravtryck for analyser av avvikelse eller arsberoende egenskaper hos det

organiska materialet.

* 2018-11-18 00:00:00
2018-11-21 00:00:00
2018-11-27 00:00:00

o 2018-12-04 00:00:00

ot
P \ e

|

Spectral slope [nm =]

Absorbance [abs

t Wavdngh[nen)

Figur 12. Exempel av absorbansspektra fran fyra olika tidpunkter (till vénster) samt berédknad lutning vid
olika delar av spektrat. Signalnoggrannheten avtar med ékande vagléingd varfér berdkningar inte kan

genomféras for vagldngder hégre dn ca 400 nm.
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Ett stort antal andra intressanta resultat kommer med i SVU slutrapporten som beraknas vara klar
fére sommaren 2021.

Screening av Sveriges tre viktigaste ytvattentdkter: Vanern, Vattern och Malaren

Under 2019 paborjades den hittills mest omfattande méatningen av lakemedel i tillrinningsomraden
av Vanern, Vattern och Malaren hittills (Figur 13). Syftet med studien ar att studera kéallfordelning av
lakemedel, bakgrundshalter, borttagning i avlopps- och dricksvattenverk samt vilka naturliga
reningsprocesser som férekommer. Analyser har utforts for >110 organiska miljéféroreningar
(lakemedel, hygienprodukter, hormoner, flamskyddsmedel, PFAS och andra industrikemikalier).

Hela studien samt tillhdrande data kan laddas ner har: https://pub.epsilon.slu.se/22203/
Kontaktpersoner: Lutz Ahrens, Oksana Golovko.
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Figur 13. Halter av sju olika typer av organiska spdrémnen i de tre stora sjéar under fyra olika séisonger och fér
olika provplatser (3 fér Vénern I-1ll, 2 for Vittern I-1l samt atta I-VIll fér Mélaren) (Bild: Daniel Malnes, SLU)

34 Biofilter och mikrobiologiska barriarer (AP4)
Arbetet som bedrivits inom AP4 under 2020 beskrivs nedan for de ingdende komponenterna. Arbetet
har framforallt varit kopplat till féljande fyra forskningsprojekt:

e Att skapa en hallbart framtiden for beredning av dricksvatten fran langsamfilter (Formas)

e En bild betyder mer an tusen baciller: att skapa datorverktyg som anvander bildanalys for att
stodja hallbar dricksvattenberedning och distribution (Formas)

e Virus i dricksvatten — Viabilitet och reduktion efter rening (SVU)

e Rationell mikrobiell analys for biostabilt dricksvatten (SVU)

Komponent 4.1 — Bestimma den operativa biofilmen i biofilter

Genom provtagning och sekvensering av tva nya och ett gammalt langsamfilter fran Ringsjoverket
har etableringen av biofilmen i langsamfilter studerats. Den gemensamma bakteriella
sammansattningen som fanns i ingaende vatten, utgaende vatten och sandproverna fran det
valetablerade langsamfiltret har studerats tidigare, och under 2020 adderades nya sekvenseringar av
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samma prover for att pavisa svampsammansattningen. Svampar ar intressanta av manga

anledningar, bland annat eftersom de har potentialen att bryta ner komplexa kolféreningar, som till

exempelvis lakemedelsrester, och har ofta en viktiga ekologisk funktion i diverse mikrobiom.

Stora skillnader kunde ses i de olika langsamfiltrens sandprover (Figur 14). Sekvenser tillhérande

svampar av klassen Rozellomycotina var signifikant vanligare i det etablerade filtret (Est) &n i de bada

nya filtren (Mix, New) (p < 107 respektive p < 1073%). | filtret som tillverkats av enbart ny sand (New)

fanns i stort sett inga sekvenser som tillhorde klassen. Att Rozellomycotina finns representerad i

filtret som till viss del tillverkats av sand fran ett dldre langsamfilter (Mix) skulle kunna tyda pa att

denna tillférda sand var kallan till klassens narvaro. Sekvenser tillhorande Rozellomycotina var ocksa

signifikant (p < 0,0003) vanligare efter skumning av langsamfiltren an innan, vilket tyder pa att de till

storsta del finns under langsamfiltrets “schmutzdecke”.
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Figur 14. Relativa andelar av olika svampklasser i Iangsamfiltren. Est avser ett etablerat filter. Mix avser ett nytt

filter ddr en del av sanden togs fran etablerade IGngsamfilter. New avser ett nytt filter ddr all sand var ny. Tiden

anges i dagar, ddr siffran efter punkt indikerar vilket replikat som avses. Skumning av Iangsamfiltren utférdes

dag 1 for alla filter.

Rozellomycotina tillhor divisionen Rozellomycota som ar en nyupptackt och relativt outforskad del av

svampriket. Dess medlemmar ar till hog grad intracelluldra parasiter av bland annat protozoer, vilka

likt Rozellomycotina har visats vara flest i antal under langsamfilters yta. Da protozoer observerats

vara en huvudsaklig kalla till langsamfilters formaga att rena vatten fran Escherichia coli &r det mojligt

att skillnaden i antalet Rozellomycotina-sekvenser motsvarar skillnader i filtrens protozopopulation,

och darav deras formaga att eliminera indikatororganismer. Detta starks av det faktum att ett flertal
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genombrott av E. coli observerades i New, dar Rozellomycotina saknas, medan genombrotten var
mer begransade i Mix och obefintliga i Est.

Svampsambhallena visade i sin helhet en annorlunda organisation an bakteriesamhallena som tidigare
studerats i dessa langsamfilter, vilket kan ses i en NMDS-graf dar provens olikheter visualiseras som
avstand mellan punkter (Figur 15). Innan skumning var svampsamhallena relativt lika, vilket kan ses
da de réda punkterna ligger néra varandra. Efter skumning (bla och lila punkter) blir Est (cirklar) och
New (kvadrater) mer olika varandra, medan Mix (trianglar) till stor del forblir oférandrad. Detta star i
kontrast till vad som sags i bakteriesamhallena, dar Est och Mix var mycket lika och inte férandrades
av skumning. Fordndringarna i Est harror till stérsta del fran 6kningen av Rozellomycotina, medan de i
New innefattar en stérre mangd olika organismer. Detta skulle kunna tyda pa existensen av ett Ovre
lager svamporganismer som kommer fran det ingadende vattnet, samt ett undre lager som utvecklas
under en langre tid. Att de 6vre och undre skikten i Mix ar relativt lika skulle kunna férklaras av det
faktum att filtret till stor del tillverkats av toppskikt som skummats fran aldre langsamfilter, och att
det darmed bibehallit dessas svampsamhallen dven langre ner i filtret.
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Figur 15. Non-metric multidimensional scaling (NMDS) graf for proven. Skillnader i svampsamhdillen visualiseras
hdr som avstdnden mellan punkter, ddr en punkt dr ett prov. Prov med olika svampsamhdllen placeras langt
ifrdn varandra. Fdrgen visar tiden i dagar, ddr de tidigast tagna proven dr réda medan de sist tagna dr bla.
Punkternas form visar vilket Iangsamfilter proven tillhér: Est dr runda, Mix ér trekantiga och New dr
kvadratiska. Ellipserna utgér 95% konfidensintervall fér punkternas positioner i de olika filtren. ”Stress” avser
hur vil provens olikheter kan visas i en tvadimensionell graf, ddr ett virde under 0.1 i regel innebdr att
olikheterna dr vdl representerade.

Komponent 4.2 — Granska biostabilitet

Lunds universitet studerar i samverkan med SWR, Sydvatten och VA SYD vattnets mikrobiella
fordandring i ett hypotetiskt “vattenpaket” under dess resa (bussresa) fran Ringsjoverket via Lund och
ett antal reservoarer innan det slutligen nar Flyinge cirka tva dygn senare med hjélp av en hydraulisk
approach. Med tanke pa att beredningsprocesserna i Ringsjoverket forandrar (fallning och
langsamfilter) och avdddar (UV och hypoklorit) stora delar av den mikrobiologiska floran anvands
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FCM bl.a. for att studera totalantalet intakta bakterier (ICC) och fraktionen ”“low nucleic acid” (LNA)-
bakterier. Halten ICC i utgaende vatten ligger relativt konstant pa 12 000 till 35 000 bakterier per
milliliter beroende pa arstid, vilket motsvarar i snitt cirka 13 % av totalhalten uppmatta bakterier
(TCC), dvs. mer dn 85 % av TCC som lamnar Ringsjoverket ar ej levande bakterier. For att 6ka vardet
pa FCM-analysen har man i Skanestudien definierat nya “nucleic acid”-fraktioner som med 6kad
precision féljer florans férandring. LNA har delats in i tva grupper, en grupp med lagre DNA-mangd
(L-LNA) och en grupp med hogre DNA mangd (H-LNA). New-HNA &r en ny och alternativ
flodescytometrisk gruppering (gate) som ar mer anpassad till lundavattnets sammansattning. L-LNA
analysen visar en tydlig arstidsvariation fran 21 % L-LNA till 46 % L-LNA pa utgaende
vattenverksvatten som troligen beror pa faktorer som kan kopplas till ravattenkvalitén,
langsamfilterfunktionen och desinfektioneffekten. Om vattenverksprocesserna kraftigt férandrar den
mikrobiella floran sa sker dessutom en mycket stor mikrobiell forandring i den 31 km langa
huvudledningen fran Ringsjoverket till sddra Lund (Kallby VV). Enligt de flodescytometriska
fingeravtrycksanalyserna minskade andelen L-LNA till cirka 9,4 %, och new-HNA o6kade till ett snitt pa
cirka 80 %. Detta beror troligtvis pa en kombination av fordrojd desinfektionseffekt (UV och klor),
dvs. avdodning i bulkfloran som lamnar vattenverket samt tillskott av frisatta biofilmsbakterier i
ledningen. Darefter ar de relativa forandringarna fran Kallby VV till Flyinge mindre, med en svag
Okning av de tva LNA-grupperna och en minskning av new-HNA. Antalet langsamvéxande
mikroorganismer (3 och 7 dygn) okar fran Kallby VV till Norra verket och dess lagreservoarer. ICC-
matningarna visade att antalet intakta bakterier 6kade mer eller mindre linjart fran lagst 12 000 per
ml pa utgaende vattenverksvatten till hogst 100 000 per ml i Flyinge, vilket innebar att majoriteten av
mikroorganismerna i Lunds distributionssystem harstammar fran ledningsrérens biofilm.

Studierna i Varbergs ledningsnéat fore och efter installationen av ultrafiltrering med fallning (UF) visar
att den mikrobiologiska aktiviteten ar kopplad till biofilmen (Figur 16) och inte vattenverkets
utgdende dricksvattenflora vilket har rapporterats i SVU-rapporten 2020-2, “Biofilmens funktion och
korrelation med dricksvattnets kvalitet”. Pullerits et al. (2020) har ocksa identifierat ledningsrorets
biofilm pa fyra provpunkter 6ver en tidsperiod pa tre ar for att faststalla hur lang tid det tar att
fordndra distributionssystemets biofilm efter UF samt vilka bakteriergrupper som férandras. Studien
visar att den lokala rorbiofilmen som bestar av cirka 40-50 bakterietyper forandrades distinkt i varje
provtagningspunkt under en tid pa cirka 1,5 ar innan biofilmssammanséattningen stabiliserades.
Resultaten visade ocksa att UF med féllning inte paverkade biofilmens overgripande taxonomiska
sammansattning eller biofilmsaktivitet med avseende pa den bakteriella kvdveomsattningen i
ledningsnatet. Dock férandrades de specifika bakterietyperna i varje taxa. Sammanfattningsvis,
konceptet ”biostabilitet” som bygger pa att ingen atervaxt skall kunna pavisas i distributionssystemet
behdver nyanseras for att inkludera distributionssystemets dynamiska biofilmsférandringar 6ver
aret.
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Figur 16. Biologiska processer i distributionssystemets biofilm (Pullerits, 2020).

Komponent 4.3 — Faststalla kemisk och biologisk barriarverkan

| ett samverkansprojekt med Norrvatten, Livsmedelsverket, Sweden Water Research och
Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI) i Umea har vi genomfort en fullskalig UV-studie pa
Gorvalnverket som har publicerats i npj Clean Water 3, 11 (2020). Projektet som ar fundamentalt
visar hur naturligt férekommande bakterier i Grvalnverket avdédas vid tre olika UV-doser (250 J/m?,
400 J/m? och 600 J/m?) samt hur sammanséttningen av de UV-resistenta bakterierna efter 6 dagars
lagring vid 7° C paverkas. Studien som bygger pa att med hjalp av PCR-teknologin och sekvensering
pavisa DNA-skador, s.k. tymindimerer, visar att Gram-negativa bakterier som innehaller mer av
kvavebasen tymin i sitt DNA ar UV-kansliga, emedan tyminrika Gram-positiva bakterier ar UV-
resistenta. En systematisk analys av sekvenserade PCR-fragment (16S-sekvensering) visade att de UV-
resistenta bakterierna hade ett stérre genomsnittligt innehall av kdvebaserna guanin och cytosin
(55% + 1,7) an UV-kdnsliga bakterier (49% + 2,5). Resultaten visar ett tydligt taxonomiskt utfall dar
exempelvis Gram-negativa patogener sasom E. coli ar UV-kdnsliga emedan Gram-positiva patogener
sasom Mycobacterium ar UV-resistenta. Vi har ocksa analyserat samtliga UV-prover med en annan
sekvenseringsteknologi som inte bygger pa PCR-teknologin. Den s.k. shotgun-sekvenseringen
analyserar allt DNA i provet istallet for specifika bakteriella 16S-fragment. Figur 17 visar ett s.k.
Sankey-diagram over sekvenserade DNA-fragment dar merparten av analyserat DNA &r bakteriellt
(cirka 90%), emedan 6vriga DNA-fragment harstammar fran aterstdaende mikroorganismer (arkéer,
alger, svampar, protozoer och virus) samt fisk-DNA. De preliminara resultaten fran shotgun-
sekvenseringen visar ocksa samma monster avseende UV-kansliga och UV-resistenta bakterier. En
djupare bioinformatikanalys av sekvenserade fragment visar ingen forekomst av virulens- och
antibiotikaresistensgener, vilket ar positivt. Dock skall det papekas att riktad PCR-baserad
sekvensering ar kansligare dn shotgun-sekvensering, dvs. mer lamplig att pavisa specifika arter eller
forekomst av specifika virulens- och antibiotikaresistensgener. Sammanfattningsvis, UV-studien pa
Gorvalns vattenverk, visar att; 1. UV reducerar antalet odlingsbara organismer, 2. PCR-baserade
metoder kan anvéndas for att 6vervaka UV, 3. biostabiliteten paverkas av UV och 4. sldktskap

paverkar bakteriers UV resistens.
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| samverkan med VIVAB och FOI Umea studerar Lunds universitet utfasningen av monokloramin i
Varbergs distributionssystem. Aven om monokloramin inte kan betraktas som en mikrobiologisk
barriar pa vattenverket ar det ett desinfektionsmedel som dampar och forhindrar tillvaxt av bakterier
pa distributionssystemet, dvs. kloreffekten pa biofilmsbakterier kan studeras. Dessutom produceras
sedan den 28 november 2016 ett mer eller mindre cellfritt vattenverksvatten vilket mojliggér en
renodlad biofilmsstudie. Prelimindra resultat visar att utfasningen av monokloramin den 20 januari
2020 ledde till en 6kad frisattning av biofilmsbakterier i de centrala distributionsomradena under
varen och sommaren, men ej i ytteromradena pa ledningsnatet. Det skall noteras att
kloraminméangderna som har anvants i Varberg (0,13 — 0,21 mg/L) var for laga for att kunna
uppmatas i ytteromradena pa distributionssystemet.
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Den forsta noteringen av 6kade bakteriehalter enligt FCM-matningarna var den 18 februari 2020,
dvs. en ménad efter borttagandet av monokloramin. Okningen observerades i utgdende
vattenverksvatten samt i det centrala och norrgaende ledningsnatet. Franvaron av kloramin
paverkade troligtvis starkt biofilmsfloran i de centrala omradena inklusive vattenverkets tva
lagreservoarer eftersom nitrifikationsbakterier inte kan vaxa utan energigivande ammoniumjoner. |
franvaron av klor forstarktes ocksa formodligen tillvdaxten av klorundertryckta biofilmsbakterier.
Responsen pa allt detta var en 6kad frisattning av biofilmsbakterier. Den totala
bakteriekoncentrationen (TCC) 6kade fran cirka 600 bakterier per ml i utgdende vatten till 1200
bakterier per ml for att darefter ytterligare successivt 6ka under sommaren som en effekt av allt
hogre vattentemperaturer, se nedanstaende figur 18.
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Figur 18. Utveckling av totalantalet bakterier (TCC) per ml i ledningsndtet vid punkter som hade mdtbara
klorhalter innan utfasningen av kloramin.

Den Okade frisattningen av biofilmsbakterier gav ocksa ett tydligt utslag pa odlingsbara
mikroorganismer perioden april-juni. Tack vare de systematiska FCM-matningarna sedan varen 2018
pa 16 provtagningspunkter pa distributionssystemet var det maéjligt att urskilja effekten fran
utsattningen av kloramin fran temperaturhdjningen. Provtagningspunkterna narmast vattenverket
uppvisade upp till fem ganger hogre TCC-varden jamfért med tidigare ar, t.ex. TrPS5 med 25 000
bakterier per ml (Figur 18) istallet for cirka 5 000 bakterier per ml. Det &r idag osdkert om de hogre
TCC-vérdena i de tidigare kloraminutsatta regionerna kommer att aterga till ursprungsnivaerna eller
om de kommer att stabiliseras pa nya, generellt hogre, nivaer.

Preliminara sekvenseringsresultat fran 6 strategiska provtagningspunkter i Varberg visar att
utfasningen av monokloramin har férandrat den mikrobiella kvalitén och troligtvis 6kat den
mikrobiella sdkerheten i ledningsnatet. Utan selektionstryck (ammonium och klor) sags en 6kad
frisdttning av biofilmsbakterier associerade med nitrit- och nitratbildning (Nitrosomonas och
Nitrospira), vilket var vantat med tanke pa att nitrifikationsfloran inte kan vaxa utan energigivande
ammoniumjoner utan kommer att lamna biofilmsfloran. Tre manader efter utfasningen av kloramin
uppvisade aprilproverna liten eller ingen férekomst av dessa bakteriegrupper samt ej matbara halter
av ammonium och nitrit. Gransvardet for nitrit ar 0,5 mg/| (otjanligt dricksvatten).
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Aven férekomsten av potentiella patogener sdsom Legionella, Mycobacterium och Pseudomonas,
avtog markant efter utfasningen av monkloramin men liten eller igen férekomst i aprilproverna.
Resultaten ar uppseendeviackande, men inte helt ovdntade med tanke pa att dessa bakterier ar
relativt klorresistenta. Ogynnsam klorselektion av patogener har papekats i litteraturen.
Forekomsten av jarnoxiderande Ferribacterium pavisades i tva distributionsomraden dar
rormaterialet antigen ar segjarn eller gjutjarn. Tre manader efter utfasningen av kloramin uppvisade
aprilproverna i dessa omraden liten eller ingen férekomst av Ferribacterium vilket &r mer ovantat.
Studien som pagar med en slutlig provtagningskampanj i februari 2021, dvs. ett ar efter utfasningen,
fokuserar pa att artidentifiera och beskriva ovanstaende bakterier samt att faststédlla den slutliga
fordandringen av den mikrobiella vattenkvalitén och sdkerheten.

| borjan av 2020 beviljades projektet “Virus i dricksvatten - viabilitet och reduktion efter rening” SVU-
stod for att undersoka reduktionen av infektidst virus i fullskalig dricksvattenproduktion.
Projektstarten forsenades cirka ett halvar pga. pandemin och att projektledaren Kristina Nystrom
med kollegor fran G6éteborgs universitet var engagerade i Corona-relaterade uppdrag sasom att
undersoka forekomsten av covid-19 i avloppsvatten. Under hdsten har ett pilotprojekt med ett labb-
anpassat UV-aggregat fran Lunds universitet startats upp i Goteborg. Fullskaleprovtagningarna pa
vattenverken var pa plats i bérjan av 2021. Norrvatten kommer att bidra med vattenprover fran
ravatten, sandfiltrat, kolfiltrat (fére UV) och utgaende dricksvatten vid sex olika tidpunkter 2021.
Kretslopp och vatten, Goteborgs stad, ansvarar for desinfektionsférsék med klor och klordioxid.
Stockholm Vatten och Avlopp ansvarar for 6 provtagningskampanjer 2021 samt for att ett pilotférsok
med nanofilter genomférs. Aven Sydvatten, VIVAB och Norrképing Vatten och Avfall kommer att
bidra med diverse vattenprover fran sex olika tidpunkter 2021. Filtersatser har skickats till
vattenverken for att testa provtagningsproceduren som skall koncentrera virus fran 10 000 liter
vatten. Desinfektionsstudierna vid Kretslopp och vatten i Géteborg har paborjats.

Biofilterprestanda och effekten av kontakttid (CT) studerades vid Kungélvs nya WTP inom ett
doktorandprojekt pa Chalmers. Ett experiment genomfordes hosten 2019 och data analyserades
under 2019-2020. Experimentet studerade fyra parallella biofilter som innehaller icke-adsorberande
filtralit. Inledningsvis hade varije filter CT = 80 min, sedan sattes filtren individuellt till CT = 15, 30, 60
eller 81 min. Vattenkvalitetsmatningar inkluderade DOC, fluorescens och absorbans. Resultaten
visade att avlagsnandet av NOM Okade nar kontakttiderna 6kade fran 15 minuter till 80 minuter,
varvid det storsta avlagsnandet intraffade nar CT var 50-80 min. Fluorescens (proteinliknande och
forsamrad humusliknande) var den mest kadnsliga vattenkvalitetsméatningen for att upptacka
forandringar i vattenkvaliteten kopplad till kontakttiden. Tva av fem fluorescenskomponenter
reducerades av filtren medan tre passerade rakt igenom. En artikel som beskriver resultaten av
studien har lamnats in for publicering.

En moijlig sensormetod for att méata biologiskt syrebehov i dricksvatten undersoktes i ett Masters-
projekt under januari 2020 till jan 2021. Projektet genomférdes i samarbete med Trollhattan Energi
och Kungélvs Kommun. Syreforbrukningen av det naturliga biologiska samfundet méttes vid olika
steg i reningsanlaggningarna och jamfordes med standardkurvor fér samma organismer nar de vaxte
pa acetat. Preliminara data visade lovande resultat samt praktiska och teoretiska hinder som skulle
behodva 6vervinnas innan metoden skulle komma till praktisk anvandning.
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Komponent 4.4 — Identifiera analytiska biofilmsmarkérer

Det finns ett stort behov av att ta fram snabba och effektiva mikrobiologiska analysverktyg som kan
anvandas av Sveriges dricksvattenproducenter. Vi har expanderat anvandningen av flédescytometri
(FCM) for effektivare 6évervakning av beredningsprocesser och distributionssystem. Under aret har vi
utvecklat verktyg for att bearbeta komplexa FCM-dataset med hjalp av maskininlarningsapplikationer
i samarbete med Hogskola Kristianstad. Programvara har utvecklats for att identifiera naturliga
analysdataférandringar samt att kunna pavisa avvikande data. Resultaten som baseras pa antalet
bakterier och deras DNA-mangder i en specifik vattenvolym avspeglar den bakteriologiska
sammansattningen eller ménsterprofilen i vattenprovet. Utvecklad maskininlarningsmetodik
kommer att underlatta implementeringen av mer avancerad monsteranalys med FCM eftersom
basnivaer och larmnivaer kan berdknas automatiskt samt att larmnivaer kompletteras med statistiska
sannolikhetsberakningar, dvs. resultatvarderas. Metodiken, som har utvecklats med hjalp av
befintliga FCM-data och Cytometric Histrogram Image Comparison (CHIC) resultat fran enskilda
langsamfilter i Ringsjoverket, har forbattrat saval analysprecision som analystider avsevart med hjalp
av PCA (Prinicipal Component Analysis) och LDA (Linear Discriminant Analysis) metodik. Figur x visar
en LDA-tillampning pa ingdende och utgaende langsamfiltervatten dar LDA tilldelar vilken grupp ett
okant prov tillhor med ett statistiskt sannolikhetsvarde. Medan LDA tilldelar vilken grupp ett okant
prov tillhér, kan 2D Gaussian Anomaly Detection anvandas for att identifiera ovantade
analysmonster.
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Medan flédescytometri kan ge en 6versiktlig bild av ett mikrobiellt samhalle, genom vilken stora
fordandringar i en biofilms status (vid 6évervakning av exempelvis ett langsamfilter) kan observeras,
kan dven specifika biologiska markoérer vara anviandbara. FCM-baserade markorer anvdnds generellt
for enbart vattenprover, eftersom det ar svart (men inte omgjligt) att applicera denna metod pa
bakterier som fast sig vid sand i form av en biofilm. Markorer som omedelbart meddelar om ett
langsamfilters biofilm mognar pa ett korrekt satt skulle ge anvandare en chans att avgéra om
etableringen av ett nytt langsamfilter ska fortsatta eller avbrytas, med begrdansningen att
utvecklingen skulle behéva 6vervakas med DNA-baserade metoder sdsom gPCR. Med detta i atanke
kombinerade vi information gallande bakterie- och svampsambhallen i tva nya och ett etablerat
langsamfilter. Medan de mikroorganismer som finns i storst antal givetvis ar intressanta att studera,
undersoktes dven mer sallsynta mikroorganismer for att utvardera potentiella mikrobiella
nyckelarter. En nyckelart ar en organism som trots att den bara ar narvarande i litet antal har en stor
inverkan pa ett ekosystem, exempelvis darfor att den har unika formagor att bryta ner vissa
naringsamnen. Welchs tva provs t-test visade att svampar generellt verkar vara viktigare an bakterier
for langsamfilters ekosystem. Svamporganismer hade hogre “hub centrality”, da en svamporganism i
snitt interagerade med 43,2 andra mikroorganismer, jamfoért med 29,2 for bakterier (p < 2,2e-16),
och var i hogre grad sammanldnkande for stora delar av ekosystemet, en egenskap som kallas
"betweenness centrality” (1840 for svampar jamfort med 872 for bakterier, p < 2,2e-16). Detta kan
tyda pa att svamporganismer skulle kunna utgora indikativa biomarkérer for ett effektivt
langsamfilter.

Specifika svamp- och bakterietaxa som identifierades kan ses i Tabell 3. Dessa ar potentiella
biomarkérer for en valfungerande LF-biofilm.

Tabell 3. De tio mest inflytelserika bakterie- och svampsekvenserna i IGngsamfiltrens biofilm. "ASV #” refererar
till den specifika DNA-sekvensen. “Hub centrality” och “betweenness centrality” dr indikatorer fér hur
sammankopplade dessa organismer dr i ndtverksanalysen. Rike, samt mer detaljerad taxonomisk information
gdllande mikroorganismen som DNA-sekvensen (ASV) representerar ¢r ocksa inkluderat.

ASV # Hub Betweenness Rike Lagsta tillgdngliga taxonomiska niva
centrality centrality

B2790 86 6589 Bacteria Slakte; Art  Sphingomonas;
astaxanthinifaciens

F142 83 5975 Fungi Ordning; Agaricales; Strophariaceae
Familj

F57 82 6234 Fungi Slakte; Art  Leptosphaeria; urticae

F79 81 5344 Fungi Slakte; Art  Thelebolus; globosus

B1242 80 5523 Bacteria Familj; Solibacteraceae; KBS-96
Slakte

B6412 79 6248 Bacteria Slakte; Art  Silvanigrella; aquatica
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4. Kommunikation och publicering (AP5)
1 detta kapitel beskrivs hur resultaten fran forskning och samverkan inom DRICKS har spridits ut till
den svenska dricksvattenbranschen men ocksa till vriga forskarvdrlden och allménheten.

4.1 DRICKS seminarier & arrangemang

Under 2020 arrangerades ett DRICKS internat, tva workshops/seminarium och ett antal DRICKS
moten. Dessutom var medlemmar fran DRICKS medarrangérer eller inbjudna talare i ett antal
seminarier och workshops. Utbrottet av corona har satt sin pragel pa 2020 och inte lika manga
seminarier och andra arrangemang kunde dga rum som vanligt, men ett antal events hanns med pa
varen innan corona fick spridning och under hosten styrdes manga events om och blev digitala.

DRICKS internat 2020
Den 16 - 17 januari samlades DRICKS forskare och medlemmar for att delta i det arligen

aterkommande DRICKS-internatet, som 2020 holls i Stockholm. Vid internatet deltog DRICKS
berednings- och styrgrupper samt representanter fran samtliga medlemskommuner och
forskningsmiljéer. Pagaende forskning inom DRICKS olika arbetspaket presenterades och sedan
genomfordes ett flertal workshops. Den forsta handlade om att forskare och vattenproducenter
genomensamt skulle identifiera problem och utmaningar som kunde utgéra grunden fér
forlangningen av DRICKS program under 2021. Den andra kopplade till DRICKS vision, mission och
langsiktiga mal. Den tredje hade temat “brannande fragor” dar bland annat leveranssikerhetsmal,
krav pa kvalitet, halsorisker och vattentaxa diskuterades.

Under internatet gavs dven tva presentationer. Den forsta handlades om SDG Impact assessment
tool - ett verktyg kopplat till de globala hallbarhetsmalen. Verktyget kan anvdandas som underlag infor
strategisk diskussion kring hur verksamhetsmal kan bidra till synergier mellan hallbarhetsmal, eller
strategier for att minimera malkonflikter. Den andra presentationen gavs av Petra Wallberg,
handlaggare pa Formas, som delade med sig av Formas strategi for att lyfta in mer fokus pa vatten i
framtida utlysningar.

Figur 20. Deltagare vid DRICKS drliga internat i Loviken, Stockholm 2020.

DRICKS workshop/seminarium

Workshop kemiska risker

Den 5 mars genomfordes en heldagsworkshop i Uppsala med fokus pa kemiska risker och kolfilter.
Fem olika experiment med GAC filter presenterades. Sedan féljde diskussioner i smagrupper kring
olika teman, t ex. GAC kolsorter, GAC uppehallstider, GAC belastning, DOC effekt, forbehandling, NF
och MIEX, Ozon, genombrott, GAC drift, GAC regenerering, analysmetoder, modeller,
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pilotanldaggningar, drift piloter, sensorer, och rapportering av data. Under workshopen diskuterades
dven planering av GAC toppningsexperiment/passivprovtagare inom DRICKS. Cirka 15 personer
deltog i workshopen.

Biofilmens paverkan pa vattenkvalitet

Den 28 maj holls ett seminarium om biofilmens paverkan pa vattenkvalitet digitalt via Zoom. Syftet
med seminariet var att lyfta fragestallningar om biofilmer i ledningsnat och langsamfilter och se pa
biofilmens inverkan pa vattenkvalitén hos konsument, och i synnerhet hur distributionsstérningar,
kvalitetsatgarder och stagnant vatten paverkar kvaliteten. Peter Radstrom for Lunds universitet stod
vard for seminariet och under seminariet presenterades tre ledningsnatsprojekt: Catherine J Paul
fran Lunds universitet beskrev hur ultrafiltrering har férandrat biofilmen och dricksvattenkvaliteten i
Varberg. Mikael Danielsson fran Norrvatten/Lunds universitet berattade om Oxbergsreservoaren, ett
nytt projekt om ett vattentorn i Stockholm. Sandy Chan fran Sydvatten presenterade nya ron om
langsamfilter och deras funktion. Cirka 30 personer deltog i seminariet.

QMRA utbildning

En QMRA-utbildning, som ar en delleverans i SVU-projektet “Framtagande av utbildningsmaterial till
QMRA-verktyget”, var planerad till varen 2020, men blev framflyttad och genomférdes digitals under
hosten (2020-11-06). Utbildningen arrangerades for att testa det utbildningsmaterial som tagits fram
inom ett SVU-finansierat projekt. DRICKS medlemmar bjods in for att delta i utbildningen och en
genomgang gjordes av saval nddvandig teori samt verktygets olika delar och hur man praktiskt
anvander det. Utbildningsmaterialet, som skall anvandas vid introduktionsutbildningar som skall ges i
Svenskt Vattens regi.

DRICKS méten
DRICKS arrangerar regelbundet moéten mellan forskarna. Ibland gors presentationer av pagaende
forskning och da bjuds dven DRICKS medlemmar in till dessa moten.

DRICKS mote (2020-04-15)
Doktoranderna Anna Ohlsson och Nadine Gartner presenterar sina projekt:

e Anna Ohlsson, industridoktorand pa Chalmers i samverkan med Goteborgs Kretslopp och
Vatten, presenterar sitt doktorandprojekt: Beslutsstéd for héllbar hantering av
tillskottsvatten. Ett huvudsyfte med projektet ar att utveckla en riskbaserad
beslutsstodsmodell for att na en hallbar niva av tillskottsvatten.

e Nadine Gértner, doktorand pa Chalmers, presenterar sitt doktorandprojekt: Risk-based
prioritization of water protection in sustainable spatial planning (WaterPlan). Nadines del i
projektet avser att ta fram underlag for att kunna gora en valinformerad analys och
prioritering av atgarder i syfte att skydda dricksvattenkallor som en del av den framtida
stadsutvecklingen.

DRICKS mote (2020-11-25)
Kristjan Pullerits och Daniel Malnes presenterar sin forskning:
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e Kristjan Pullerits, doktorand vid Lunds universitet presenterar resultat fran studie som tittat
pa effekter av introduktion av membranfiltrering i ett fullskaligt ledningssystem (Vivab) — hur
paverkas vattenkvaliteten och biofilmen i ledningsnatet?

e Daniel Malnes, SLU, presenterade preliminara resultat fran en av de storsta
undersdkningarna av organiska mikrofororeningar i de tre stora svenska sjoarna: Malaren,
Véttern och Vanern som utgor dricksvatten for cirka 3 miljoner ménniskor. Det provtogs fran
13 provplatser i sjoarna samt fran 23 provplatser vid in och utlopp vid vattendrag och nu
finns ett stort dataunderlag foér vidare analys. Amnesgrupper som undersdktes var lakemedel
och personvardsprodukter, PFAS, hormoner, industrikemikalier samt 6vriga. Preliminara
resultat indikerar effekter pa avloppsreningsverk, hot spots, mm.

DRICKS session under Svenskt Vattens Fol-dagar
DRICKS arrangerade en session under Svenskt Vattens FOI dagar den 8 - 9 december 2020. DRICKS
bidrag bestod av féljande presentationer:

e Introduktion och presentation av DRICKS Thomas Pettersson, Chalmers
e Removal of PFASs in drinking water using advanced treatment processes. Lutz Ahrens, SLU

e Resultat fran pagaende projekt kring anvandning av Al for att prediktera vattenkvalitet vid
intaget i Gota alv. Ekaterina Sokolova, Chalmers

e Verktyg och underlag for beslutsstod: vattensystemtjanster, ekonomiska effekter vid
vattenavbrott och multikriterienalys. Andreas Lindhe, Chalmers, Karin Sjéstrand, RISE, Lars
Rosén, Chalmers

e Ensaga om tva riken: svampar och bakterier i langsamfilter. Catherine J Paul, Lunds
universitet

e Beddmning av halsorisker i ledningsnat, med QMRA-analyser kopplade till hydrodynamisk
modellering, och Future City Water-projektet. Thomas Pettersson, Chalmers, Victor Vinas,
Chalmers, Ekaterina Sokolova, Chalmers

e Vattenforskarskolan 2.0 - ett nytt kapitel tillsammans med Svenskt Vatten Catherine J Paul,
Lunds universitet

DRICKS Examensarbetsforslag och studenttraffar

Pa Chalmers genomférde DRICKS en studenttraff i bérjan av november 2020 med intresserade
studenter dar tillgdngliga examensarbetsforslag for ldsaret 2020/2021 presenterades. DRICKS deltog
dven pa Chalmers arbetsmarknadsmassa for samhallsbyggnadsomradet, VARM, i november. Ar
2020:s upplaga av massan var helt digital, och DRICKS deltog med en digital monter.

Vattenforskarskolan arliga mote

Vattenforskarskolan, dar cirka 55 doktorander ingar, brukar arrangera ett arligt méte. Ar 2020 var det
planerat att 4ga rum den 11 - 12 juni i G6teborg men pa grund av corona blev det istéllet ett digitalt
mote. Foreldsare under motet var Par Dalhielm, VD/CEO Svenskt Vatten; Anna Norstrom Svenskt
Vatten Utveckling; Helene Norder, Professor, University of Gothenburg; Salar Haghighatafshar,
alumni och Erik Winnfors, Editor in Chief, Cirkulation Magazine. DRICKS &r en av partnerna i
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Vattenforskarskolan.

4.2 Vetenskaplig publicering, konferenser och doktorsavhandlingar

Under 2020 har forskningsresultat inom DRICKS publicerats i vetenskapliga artiklar i valrenommerade
referee-granskade tidskrifter samt i ett antal tekniska rapporter. Forskarna verksamma inom DRICKS
har ocksa aktivt deltagit i flera konferenser, med konferensartiklar eller som inbjudna talare. Pa
grund av corona har tyvarr nagra konferenser dar DRICKS skulle varit med blivit instéllda eller
uppskjutna. T ex kan ndmnas IWA WW Congress som var planerad till Kdpenhamn den 18-23 oktober
2020. En del konferenser har dock stéllts om och DRICKS forskare har deltagit online.

Under aret har fyra doktorsavhandlingar publicerats inom DRICKS pa féljande teman:

Sjostrand, K. (2020), Decision support for sustainable water security.

e Franke, V. (2020), Treatment methods for the removal of per- and polyfluoroalkyl substances
(PFASs) from drinking water: optimizing existing and exploring novel treatment techniques

e Pullerits, K. (2020), Impact of Drinking Water Treatment and Pipe Biofilms on Bacterial
Dynamics in the Distribution System

e Hégg, K. (2020), Modern Artificial Recharge Plants

Dessutom har en docent har blivit utnamnd:

Foon Yin Lai vid institutionen for vatten och miljo har blivit utnamnd till docent i miljéanalys med
inriktning mot miljokemi med foreldasningen Environmental assessment of emerging contaminants
towards safer wastewater reuse.

| kapitel 6 redovisas alla de publiceringar som genomférts inom DRICKS.

4.3 Popularvetenskaplig kommunikation
DRICKS framsta kanaler for information om verksamheten samt popularvetenskaplig
kommunikationen utgors av hemsidan dricks.chalmers.se (se Figur 21) och vart nyhetsbrev. En

naturlig foljd av att tre olika larosaten och manga organisationer samlas under DRICKS-namnet ar att
en stor del av kommunikationen om sjalva verksamheten dock har en hemvist i respektive larosates
och medlemsorganisations kanaler.

Hemsida

DRICKS-webben pa dricks.chalmers.se ar var plattform for information om organisationen och
verksamheten, och landningsplats for nyheter om forskning och utbildning samt information om
kommande aktiviteter i var regi. Hemsidan syftar till att beskriva DRICKS genom att presentera en
oversiktlig bild av verksamheten och utgoér vart kontinuerliga skyltfonster mot vara intressenter
samtidigt som den binder samman de tre larosatena. Innehaller pa hemsidan ar av mer statisk
karaktar, undantaget nyhets- och kalenderfunktionen. Har beskrivs avslutade och pagaende
forskningsprojekt, forskarutbildning och undervisning och info om utférda och kommande exjobb.
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Start > Centrum > DRICKS

DRICKS DRICKS - fran ravatten till tappkran

Fakta om dricksvatten DRICKS é&r en centrumbildning fér dricksvattenforskning vid Chalmers, SLU och
Lunds tekniska hogskola, med malet att tillsammans med andra bidra till en

Organisation sakrare dricksvattenférsorjning. For att klara dagens och framtida utmaningar
méste forskare, branschen, myndigheter och 6vriga aktérer samverka kring

Projekt forskningsfrégor och globala héllbarhetsméal. Genom samverkan kan vi lattare

) utveckla och sprida tillampbar kunskap kring aktuella fragor och na langsiktiga
Publikationer I6sningar - sakert dricksvatten tillsammans.
Mer om DRICKS

RiBS

QMRA
Sidansvarig Publicerad: fr 20 nov 2020.

Utbildning och fortbildning

Vattenforskarskolan

Kontakt Kalendarium

Figur 21. DRICKS hemsida

Aven hur vi skapar samhillsnytta, hur organisationen dr uppbyggd och vilka forskare och experter
som ar knutna till DRICKS.

Arbetet med hemsidan och dess innehall ar ett pagdende arbete, bade ifrdga om utveckling av
strukturen och om publicering av innehall. Hemsidan ar hemvist for en del av innehallet som sedan
puffas ut i nyhetsbrevet. Malet med hemsidan &r att vara identifierade malgrupper relativt enkelt ska
kunna finna den informationen och/eller inspirationen de séker. Tonalitet och tilltal 4r anpassad
efter de olika malgrupperna och skiljer sig i viss man at pa respektive undersida.

Under senare delen av 2020 har arbete pagatt for att bygga upp en ny underwebbplats pa DRICKS
hemsida for beslutsstodsverktyget WISER, ett arbete som kommer att fardigstéllas for att komma
anvandare fran dricksvattenbranschen till nytta under varen 2021.

Nyhetsbrev

Nyhetsbrevet ar var kanal for att féra ut forskningsresultat och information av nyare karaktar och
utgor en direktkanal till medlemmar och intressenter. Ambitionen ar att fa till en relativt jamn
fordelning av innehall fran Chalmers, Lund och SLU, med utblickar mot verksamheten i
medlemsorganisationerna dar det passar. Nyhetsbrevet syftar till att presentera bade resultat och
nya projekt, bjuda in till aktiviteter, skapa intresse fér verksamheten och visa pa
samverkansmojligheter saval som att lyfta ny metodik och arbetssatt.

DRICKS nyhetsbrev har en maklig men stadig 6kning i antalet prenumeranter inom
dricksvattenproduktion, vilket 6kar vardet och relevansen som kanal for att féra ut resultat samt
information om nya tekniker och modeller till de som driftar och utvecklar var svenska
dricksvattenproduktion.

Facebook

Under 2020 utokades DRICKS kanaler med Facebook-sidan DRICKS-W, som framst modereras av
forskare fran SLU. Facebook-sidan syftar till att utgéra kontaktyta och plattform for
natverksbyggande mellan foljarna som utgors av studenter, forskare/ldrosaten och medlemmar som
representerar branschen. Malet med DRICKS-W ar att skapa 6msesidigt varde for studenter och
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verksamheter: att bidra till ansékningar som leder till rekryteringar inom exjobbs-forslag,
praktikplatser, jobb och doktorandtjanster. Kommunikationsmalen ar att féljarna ska uppleva
innehallet som relevant och intressant, samt att driva trafik till sidan fér mojliga exjobb pa
dricks.chalmers.se.

Ovrigt

Andra exempel pa popularvetenskaplig kommunikation inom DRICKS omfattar medverkan i
intervjuer i media, deltagande i paneler och framtradanden vid olika typer av forum och
populdrvetenskapliga arrangemang och medverkan i projekt for att skapa popularvetenskapligt
material om dricksvatten. Under 2020 kan ndmnas:

e Arligen bjuder Malarens vattenvardsférbund tillsammans med Institutionen for vatten och
miljé pa SLU in till Malarseminarium. Ar 2020 hélls det den 11 november och Daniel Melnes,
forskare inom DRICKS, presenterade pa temat: Ldkemedelsrester i ytvatten och tillrinnande
vattendrag till Mdlaren, Viéinern och Vittern. Motet holls digitalt via Zoom.
https://www.slu.se/ew-kalender/2020/11/valkommen-till-malarseminariet-2020/

e Thomas Pettersson, Chalmers, som intervjuades i Aftonbladet med anledning av MSB:s
uttalande om risk for dricksvattenbrist. Las texten i Aftonbladet:
https://www.aftonbladet.se/nyheter/a/K3m2W7/kritik-mot-msbs-vattenvarning-spader-
bara-pa-folks-oro

e Karin Wiberg och Lutz Ahrens medverkan i det EU-finansierade initiativet WATER JPl igenom
vilket det tagits fram sa kallade infographics om kemiska risker:
http://www.waterjpi.eu/implementation/thematic-activities/water-jpi-knowledge-hub-
1/waterjpi-khcec-infographic society 27-01-20.pdf

e Rapporten om analyser i Malaren blev mycket uppmarksammad i media:
| radio:
https://sverigesradio.se/artikel/forskare-hittade-manga-gifter-i-vanern
https://sverigesradio.se/artikel/mest-miljogifter-i-malaren-av-de-stora-sjoarna

| lakartidningen:
https://lakartidningen.se/opinion/debatt/2021/02/lakemedel-fororenar-vara-vatten-lakare-
bor-agera/

Via andras hemsidor:
https://www.richwaters.se/omfattande-undersokning-av-lakemedelsrester-i-malarens-

vatten-2/

e Karin Sjostrand och Andreas Lindhe medverkar i framtagande av film om vattenbrist:
https://www.youtube.com/watch?v=FAEjdjZASSc
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5. Undervisning kopplad till DRICKS

I detta kapitel beskrivs de insatser som gjorts inom grundutbildningen, utveckling av kurser och
examensarbeten, for att verka for att fler studenter inriktar sig mot dricksvatten i sin utbildning.
Under 2017 startades dven en Vattenforskarskola i samverkan med de évriga tre SVU-finansierade
vattenklustren.

5.1 VA-kurser och kursutveckling
Vid alla tre larosaten, dvs Chalmers, Lunds universitet och SLU, finns kurser som har direkt koppling
till DRICKS och de olika tematiska omraden som programmet tacker.

Kurser vid Chalmers:

Vid Chalmers ges kurser som kopplar till dricksvatten och va-teknik samt riskbedémning och
beslutsstéd. Kurserna ingar framforallt i Masterprogrammet Infrastructure and Environmental
Engineering, men dven nagra grundkurser med tydliga inslag av va-teknik redovisas nedan.

Dricksvattenteknik (BOMO75)

Dricksvattenteknik i hela systemet behandlas i denna kurs, vilket delas in i tre delmoment; ravatten,
beredning och distribution. Studenterna utbildas i att anvanda det svenska QMRA-verktyget, samt MBA-
modellen, for att bedéma de hadlsomassiga riskerna fér konsumenter som forsoérjs av vattenverk med
varierande uppsattningar beredningsprocesser. Inom distribution sa genomfor studenterna en
dimensionering av ledningsnétet i ett nytt bostadsomrade med hjalp av EPANet. Kursen &r numera valfri i
programmet och arligen laser ca 30 studenter (bade svenska och internationella) denna kurs. Kursen har
fatt mycket bra kritik av studenterna samt fran flera konsultféretag i Géteborg, som anstallt
nyutexaminerade civilingenjorer med VA-teknik som huvudinriktning.

Riskbedémning och beslutsstéd (BOM125)

Denna kurs ar fokuserad pa hur riskbedémningar och specifika beslutsanalyser sasom kostnads-
nyttoanalys och multikriterieanalys kan anvdandas som beslutsstdd i syfte att minska existerande
risker till en acceptabel niva. Under kursen lar sig studenterna tekniker for att jamfora
atgardsalternativ och utvardera resultaten. For att praktisera de teoretiska kunskaperna far
studenterna genomfoéra ett projektarbete kopplat till ett dricksvattensystem med konstgjord
grundvatteninfiltration. | storleksordningen 40-50 studenter ldser kursen varje ar (svenska och
internationella). Kursen har fatt mycket goda omdémen.

Hydrogeologi (ACE080)

Kursen ger studenterna en detaljerad forstaelse for hydrogeologi vid nyttjande och skydd av
grundvattenresurser inom grundvattenférsorjning och infrastruktur. Fokus dr pa metoder och
analysverktyg for grundvattenhydraulik (akviferanalys), utformning av anlaggningar for
grundvattenuttag och infiltration samt skydd av grundvattenresurser.

Vattensystem och modellering (ACE085)

Syftet med kursen ar att ge studenterna en forstaelse for problemlésning och modellering inom omradet
vattenhantering. Kursen &r inriktad pa vattenkvalitetsmodellering. En central del i kursen utgors av ett
projektarbete dar studenterna far 6va sina fardigheter pa att 16sa en 6ppen problemstéllning. |
storleksordningen 20 studenter ldser kursen varje ar.
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Hydrologi och dagvatten (ACE185)

Kursens 6vergripande syfte ar att studenten ska férvarva fordjupad forstaelse om den hydrologiska cykeln
i natur-och stadsmiljé och hur denna paverkas av ett forandrat klimat. Studenten ska kunna tillimpa sina
forvarvade kunskaper for att berdkna och modellera vattenfloden samt relatera férandringar i
hydrologiska processer, t.ex. nederbérd och vattenfloden, till effekter pa miljé och samhalle. |
storleksordningen 50 studenter ldser kursen varje ar

From research to policy for sustainable development (doktorandkurs)

Kursen har utvecklats i samverkan med forskare och policyexperter vid Goteborgs centrum for hallbar
utveckling, GMV, och utgor en del av kursutbudet i den klustergemensamma vattenforskarskolan. Kursen
kombinerar teorier och faktorer som paverkar upptagandet av forskningsresultat i policy processer med
praktiska évningar.

Water, Sustainable Development and LCA (doktorandkurs, gavs jan-mars 2020)

Studenterna lar sig att beskriva begreppen hallbar utveckling och LCA pa bade nationell och global niva.
Exemplifiera interaktionen och eventuella konflikter mellan olika hallbarhetsaspekter (ekologiska,
ekonomiska och sociala), med sarskilt fokus pa vatten och va-tekniska system, och logiken for
livscykelbedomning och beddma konsekvenser Beskriva aspekter av livscykelbedémningsmetoder som ar
sarskilt tillampbara for utvarderingen av vattentjanster.

Kurser som ar pa grundutbildningsniva men som hr ett tydligt inslag av va-teknik listas kort har:
- Teknisk samhallsplanering (BOM575), ca 120 studenter.

- Vattenresurser och hydraulik (BOM270), ca 120 studenter

- Vattenteknik och miljé (BOM345), ca 40 studenter

Kurser vid SLU:
Vid Sveriges Lantbruksuniversitet, SLU, ges féljande kurs med inriktning mot dricksvattenbehandling:

Distribution and treatment of drinking water

Efter godkand kurs ska studenten kunna: identifiera Iampliga ravattenkallor for kommunal
anvandning utifran deras beskaffenhet och tillgdng, samt diskutera de viktigaste utmaningarna for
dricksvattenforsorjningen i Norden, berdkna I6sligheten av gaser och I6sta @mnen utifran
jamviktsreaktioner, beskriva syften och principerna for olika beredningssteg i
dricksvattenproduktion, berakna och redogora for forandringar i kemisk och mikrobiell
sammansattning som ett resultat av bland annat sand- och membranfiltrering, flockulering,
sedimentation, jonbyte, adsorption samt olika desinfektionsmetoder, redogora for grundprinciperna
for ett distributionsnat for dricksvatten och for ett avloppsledningsnat, bestamma lampliga
hydrauliska dimensioner for ett vattenlednings- och avloppsledningsnat och bedéma och diskutera
Livsmedelsverkets anvisningar for dricksvattenkvalitet.

Under arets projektarbete diskuterades vilka for- och nackdelar det finns med avseende pa
barridrverkan och miljoeffekter baserad pa nio olika realistiska forslag for Gorvalns moijlig framtida
vattenverk.

Under aret togs dven fram lankar och beskrivningar for uppdragsarbeten fran vattenverk for
studenter som laser civilingenjorsprogrammen miljo- och vattenteknik samt energisystem. Uppdrag
till studentarbeten kan nu ldamnas in via hemsidan studentkraft.uu: Ldt studenter genomféra uppdrag
i din verksamhet
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Lank:
https://studentkraft.uu.se/uppdrag/?tax status%5B%5D=aktuell&search query=&wpas id=kurssok

form&wpas submit=1

Mest relevanta ar mojligen arbeten inom miljo- och vattenteknik:

Examensarbete: https://studentkraft.uu.se/kurser/examensarbete-i-miljo-och-vattenteknik/

Kandidatarbete: https://studentkraft.uu.se/kurser/sjalvstandigt-arbete-i-miljo-och-vattenteknik-
kandidatarbete/

Kurser vid Lunds universitet:

Kusthydraulik (VVRN30)

Introducerar och ger en grundlaggande forstaelse for tekniska problem och processer som
forekommer i kustzonen och ger inblick i integrerad forvaltning av kustomraden dar kustproblem och
|6sningar ses som en integrerad del av samhallet

Hydrologi & Akvatisk Ekologi (VVRAO01)

Syftar till att ge en helhetssyn pa vattenmiljon utifran saval fysiska och som biologiska synpunkter.
Hydrologi beskriver vattencirkulationen i naturen och under manniskans paverkan. Akvatisk ekologi
beskriver forhallandet mellan de olika komponenterna i den lokala och globala miljon.

Strémningsldra (VVRF10)

Ger grundlaggande stromningstekniska kunskaper som erfordras fér analys och problemldsning inom
nagra viktigare omraden med vattenanknytning som en ekosystemtekniker kan komma i kontakt
med.

Vatten (VVRAO5)

Ger grundlaggande kunskaper som erfordras for analys och problemlésning inom nagra viktigare
omraden med vattenanknytning som en vag- och vattenbyggare kan komma i kontakt med. Vidare
skall studenten i viss utstrackning kunna tillampa kunskaperna pa problem inom vattenbyggnad,
stadsbyggnad och vattenforsoérjning.

Hydromekanik (VVRN35)

Ger en fysikalisk forstaelse for fenomen och begrepp inom komplicerade vattenfléden och
introducerar berdkningsmetoder for att analysera en rad viktiga hydrauliska problem. Kursen
behandlar huvudsakligen strémning med fri vattenyta med betoning pa kanalstromning.

Strémning i naturliga vatten (VVRN40)

Formedlar en grundlaggande forstaelse for de fenomen och processer som styr stromning i naturliga
ytvatten, med syfte att ge maojlighet att analysera forutsattningar och konsekvenser vad galler
manskliga aktiviteter i naturen. | begreppet 'aktiviteter' innefattas huvudsakligen utslapp av
fororeningar men samverkan mellan olika typer av konstruktioner och vattenstrémning behandlas
ocksa liksom grundlaggande sedimenttransport

Integrerad Vattenresursplanering (VVRF01)
Syftar till att férbereda studenterna att arbeta med fragor rérande integrerad

42



vattenresursforvaltning i ett internationellt perspektiv. Kursen har fokus pa och genomférs med hjalp
av praktiska exempel och projekt. Den behandlar tekniska och icke-tekniska fragor, inklusive de
vanligaste vattenmiljoproblemen i bade utvecklade lander och i utvecklingslander

Avrinningsmodellering (VVRN10)
Behandlar den del av avrinningsomradet som ligger utanfér urbaniserat omrade med fokus pa
modellering av avrinningsprocesser.

Sommarforskarskola i Kina (VVRF05)

En gemensam sommarkurs vid Xiamen University, Xiamen, Kina. Kursen ges fran april-september,
dar 4 veckor ar forlagda i Kina (juni — juli). Genom ett projektarbete tillsammans med kinesiska
studenter far du erfarenhet av interkulturellt samarbete i en internationell miljo. | april inleds
studierna med tva seminarier, dar projekten och litteratur presenteras. Kursen avslutas i september
med ett slutseminarium. Sjalvstudier innan avresa ingar. Exakta datum bestdms infor kursstart.

Hdllbar Utveckling & Hushdllning med Naturresurser (MIDA24)

Denna kurs ar ett samarbete med Mastersprogrammet LUMID. Studerar nyttjande och planering av
naturresurser i utvecklingslander fran ett socio-ekologiskt perspektiv. Huvudfokus ligger pa mark-,
vatten- och biologiska resurser med hansyn till klimatférandringar och —variabilitet.

Vatten, Samhdille & Klimatféréndringar (VVRN20)

Tillhandahaller metoder och verktyg fér anpassning av vattenresurser system med avseende pa
klimatférandringar och klimatvariationer. Kursen kommer ocksa att ge grundlaggande forstaelse for
de fysikaliska processer som ligger bakom klimatférandringarna och dess effekter pa den
hydrologiska cykeln.

Vattenrérledningssytem (VVRN25)

Ger en omfattande teoretisk forstaelse av hydrauliken bakom rérstromning och rérsystem. | kursen
ingar analys, design, planering och forvaltning av rorledningar och rérsystem for vatten, avlopp,
fjdrrvarme och fjarrkyla

Samt kurserna:

e Direction and Coordination in Disaster Management, VRSN10
e Foundations for Risk Assessment and Management, VRSNO5
e Introduction to Societal Resilience, VBRN30

e Preparedness and Planning, VBRN40

e Risk Analysis Methods, VBR180

e Risk Assessment, VBRNO1

e Risk Based Land Use Planning, VBR110

e Risk Management Process, VBR171

e Applied Ecotoxicology, BIOR52

e Agquatic Ecology, BIOR82

e Limnology, BIOR17

e Marine Ecology, BIOR65

e Water Management, BIOR66

e Water and Wastewater Technology VVAF01

e Avancerad avloppsvattenhantering VVAN20
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e Grundvattenmodellering och fororeningstransport VTGNO5

e  Grundvattenteknik VTGN10

e Finita elementmetoden — flédesberakningar VSMN25

e Environment and sustainable development in the Middle East CMEN21
e GEONO4 Global and Regional Marine Geology

e GEOAS82 Berg, jord och vatten i ett miljoperspektiv

e Geologii samhallet GEOB25

e GEOPO6 Hydrogeologi

Vattenforskarskolan

Sedan juni ar docent Catherine Paul vid Lunds universitet studierektor for Vattenforskarskolan. |
samarbete med Thomas Petterson och en doktorandrepresentant styrs skolan mot viktiga
vattenfragor. Det ar ett nytt kapitel for Vattenforskarskolan med stéd fran Svenskt Vatten istéllet for
FORMAS dar fler kurser aven kommer att erbjudas industrin.

Nagra planerade kurser inom Vattenforskarskolan flyttade till 2021, p.g.a av pandemin och tiden som
behovdes att adaptera till online undervisning. Kurser som genomférdes genom
Vattenforskareskolan (2020):

e Water, Sustainable development and LCA
e Automation

5.2 Examensarbeten

Under 2020 har 21 studenter genomfort 16 examensarbeten och kandidatarbeten inom DRICKS olika
delomraden — fran ravatten till tappkran. Har foljer titlarna och férfattarna pa de olika arbetena.
Fullstandig listning av examensarbetena aterfinns i kapitlet 6.5.

e Vulnerability assessment of urban flooding in Lerum Municipality and study of effectiveness
of blue-green mitigation measures using software. Adhikari, U. (2020).

e Evaluation of risk assessments for source water protection areas — Applying and evaluating a
new approach for risk assessment suggested by the Swedish Agency for Water and Marine
Management. Alharfouch L., Olofsson E. (2020).

e Kuvalitetsutredning av underhdllsmetoden luft och vattenspolning. Bondeson A. (2020).

e Hydrodynamic modelling of fate and transport of natural organic matter and per- and
polyfluoroalkyl substances in Lake Ekoln. Ekman F. (2020).

e Differentierad vattentaxa f6ér att motverka vattenbrist i Sverige - En undersékning av tidigare

situationer med vattenbrist och mdnniskors instdllning till féréndrad vattentaxa. Erlandsson
A, Lindblad H., Marklund S., Sundqvist J. (2020).
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Investigating bacterial communities in marine sediment to assess impact of waste water
effluent on surface water. Frank E. (2020).

Technical Possibilities of Wastewater Reclamation for Potable Use in Hurva, Scania:
Regarding the Waterbalance and From a Process Technical Point of View. Frihammar E.

(2020).

Leakage Localization through modelling - Creating a method for leak localization in plastic
pipes. Gronback D. (2020).

Fate and Transport of Microplastic Particles in Small Highway-Adjacent Streams. Hagstrom S.
(2020).

Oxygen demand and biostability in drinking water treatment plants. Olafsdottir S. I. (2020).

Evaluating the Use of Flow Cytometry for Routine Monitoring of Surface Water Quality.
Persson M. (2020).

Characterizing fungal communities in the schmutzdecke of new and established full scale slow
sand filters. Rosenqvist T. (2020).

Modelling Impacts of Climate Change and Socioeconomic Development on Microbial Water
Quality of Lake Vomb. Samuelsson A., Ostberg E. (2020).

How stagnation affects microbial water quality in conventional and recirculating showers.
Strand F. (2020).

Comparison and optimization of removal of natural organic carbon from raw water with
ultrafiltration in pilot scale experiments. Voigtlander T. K. (2020).

Ekonomisk virdering av ekosystemstjdnster i sjon Bolmen. Weinas Dyhre A. (2020).
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