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Sammanfattning

Ar 2021 har rent organisatoriskt varit ett speciellt ar fér DRICKS, da ar 2021 ensamt utgjorde en
ettarig programperiod, som samtidigt har fungerat som en forlangning av féregaende trearsperiod
och 6vergang till den nastkommande. Syftet ar att DRICKS programperioder fran ar 2022 blir
synkroniserade med 6vriga VA-kluster som finansieras av Svenskt Vatten, vilket kommer underlatta
bade administration och samverkan. Vi kan nu i slutet av aret se tillbaka pa en fyraarsperiod som
praglats av framsteg och omstallningar inom natverket. Forskningen leds av de tre
medlemsuniversiteten Chalmers, SLU och Lunds universitet, och sker i ndra samarbete med
branschen. Under 2021 har elva medlemsorganisationer, kommunala vattenproducenter, férnyat sitt
medlemskap i DRICKS. Forskningen baserad pa SVUs finansiering inom DRICKS &r till stor del
uppdelad i fem arbetspaket inom vilka olika projekt och fallstudier ager rum, dar AP1-4 ar en
fortsattning av féregaende programperiod, och AP2021 fungerat for att identifiera och starta upp
nya forskningsprojekt.

e AP1 - Beslutsstod for framtida utmaningar

e AP2 - Hallbar drift av distributionsnat for saker vattenkvalitet
e AP3 - Forekomst av kemiska @mnen och barridrverkan

e AP4 - Biofilter och mikrobiologiska barridrer

e AP2021 - Nya satsningar inom DRICKS

Under 2021 har forskningen inom DRICKS fortsatt kunnat bedrivas i stort sett oférandrat trots den
pagaende coronapandemin och sammantraden som seminarier, evenemang och méten har fortsatt
ske i digitalt format. En stor del av aret har préglats av arbetet med ansdkan for kommande
programperiod. Arbetet pabdrjades under det digitala internatet i januari, dar idéer till kommande
projekt och utmaningar togs fram i ett interaktivt format. Arbetet fortskred sedan under lednings-,
styr- och beredningsgruppsmoten och for enskilda forskare, fram till deadline i oktober. Under aret
har arbetet inom AP1-4 och AP2021 genomfdrts. 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 elektronisk
tunga, vilket ar sensorer som placeras ut i ledningsnatet for att méata olika substanser och som
darmed kan ge varningar ifall man upptacker anomalier. Inom AP3 har man undersokt férekomst av
kemiska amnen och barridarverkan. Exempelvis har man undersokt avskiljningsformagan av lakemedel
och PFAS. | AP4 ligger fokus pa biofilter och mikrobiologiska barridrer och under aret har studier som
omfattar mer avancerad bioinformatik genomforts i projekt som berér langsamfilter, utfasningen av
monokloramin, paverkan av olika doser UV ljus pa logreduktion av virus, och barriarfunktion av olika
steg i vattenverk for vattenateranvanding i fullskala.

For att nd ut med forskningsresultat till branschen och andra forskare anordnar DRICKS olika moten
och evenemang. Under 2021 arrangerades en workshop kring biostabilitet och AOC-matningar, och
tva seminarier pa temat beslutsstdd for framtida utmaningar, och oonskade dmnen i dricksvattnet.
Under 2021 har dven den nystartade Foretagsgruppen kérts som en pilot, for att bli en officiell del av
DRICKS under 2022. DRICKS har deltagit i externt anordnade moéten och konferenser for att sprida
kunskap. En del forskningsresultat har uppmarksammats i media. Under 2021 presenterades 5
doktorsavhandlingar inom DRICKS. Dessutom har 16 studenter genomfort 12 examensarbeten och
kandidatarbeten inom hela DRICKS verksamhetsomrade — fran ravatten till tappkran. Slutligen har



det under aret publicerats flera vetenskapliga artiklar och tekniska rapporter, och de tre
medlemsuniversiteten har gett manga kurser med koppling till vattenfragor dar malsattningen ar att
fa fler studenter att valja VA-inriktning.
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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 fér forskning och utveckling (FoU) inom va, vilket
innebar att forskningsverksamheten vid landets hogskolor i allmanhet, och vid Chalmers i synnerhet,
var pa vag att i princip upphora. Chalmers beslutade 2002 att géra en satsning for en nystart av den
historiskt framgangsrika dricksvattenforskningen vid Chalmers 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 tredrsperioder (med undantag for ettarsperioden 2021).

DRICKS overgripande malsattning ar att den forskning som bedrivs i samverkan med branschen ska
ge 0kad kunskap och praktiskt tillampbara resultat som bidrar till en tillforlitlig och saker
dricksvattenforsorjning. Arbetet sker genom att i samverkan l6sa 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 genomférts med finansiering fran exempelvis EU,
forskningsrad, myndigheter och vattenproducenter.

Dricksvattenbranschen i Sverige star fortsatt infor en rad olika utmaningar idag och i framtiden.
Hanteringen av aldrande system - som antingen behover renoveras eller byggas helt nytt, effekter av
klimatférandringarna, nya kemiska féroreningar och spridningsvagar samt andrade forutsattningar i
form av vattenbehov mm. ar nagra exempel pa utmaningar. For att pa ett effektivt satt hantera
utmaningarna kravs 6kad kunskap kring saval drift av befintliga system, hur dessa kan optimeras och
Overvakas, samt kunskap om hur nya och mer effektiva riskreducerande atgarder kan analyseras och
prioriteras.



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

2.1 DRICKS integrerade projektbeskrivning

For DRICKS innebar ar 2021 en ettarig programperiod, for att Svenskt Vatten beslutat synkronisera
programperiodernas startar for alla fyra svenska va-kluster. Ironiskt nog sa var det forsta arbetet som
genomférdes inom DRICKS under 2021 att paborja ansokningsprocessen for ndstkommande treariga
programperiod 2022-2024, vilket paborjades vid DRICKS-internatet 13-14 januari 2021. Pa grund av
Corona-pandemin fick DRICKS-internatet 2021 genomforas digitalt under tva halvdagar, dar samtliga
forskare och medlemsorganisationer deltog.

Ansokningsprocessen som lag till grund for projektbeskrivningen for detta ettariga DRICKS-program
2021 inleddes under DRICKS-internatet 16-17 januari 2020, vilket genomfordes fysiskt i Loviken,
Stockholm. Samtliga deltagare delades in i arbetsgrupper dar varje grupp arbetade fram en lista med
de viktigaste utmaningarna som gruppen ansag att dricksvattenbranschen star infor. Under
internatet arbetades flera konkreta projektforslag fram, vilka DRICKS ledningsgrupp senare
bearbetade och prioriterade bland, och dar ett programférslag presenterades for DRICKS forskare
samt bade beredningsgrupp och styrgrupp under varen 2021. Programforslaget bestod av en
bearbetning av de fyra arbetspaketen (AP1-4) fran féregdende programperiod (2018-2020), vilka
delvis fyllts pd med nya projekt/komponenter, samt ett helt nytt arbetspaket, AP2021 (se Figur 1).
Programforslaget forankrades vidare i en process med Svenskt Vattens fackkommittéer under varen
2020. De fyra arbetspaket som utgjort kdrnan i DRICKS under programperioden 2021 ar féljande:

e AP1 - Beslutsstéd fér framtida utmaningar

e AP2 - Hdllbar drift av distributionsndt fér sdker vattenkvalitet
e AP3 - Férekomst av kemiska dmnen och barridrverkan

e AP4 - Biofilter och mikrobiologiska barridrer

e AP2021 - Nya satsningar inom DRICKS under dr 2021

Utover dessa fem arbetspaket har ytterligare tva arbetspaket ingatt: Kommunikation och
resultatspridning (AP5) och Projektledning (AP6), vilka utgjort stommen for projektledning,
administration och kommunikation av DRICKS verksamhet och aktiviteter.

| Figur 1 illustreras relationen mellan de olika arbetspaketen. AP6 kan ses som ramen for
genomforandet av allt arbete och AP5 innehaller bland annat strategier for hur de resultat och
kunskap som arbetas fram pa ett bra satt kan spridas till branschen. AP2-4 och AP2021 &r fokuserade
pa att 6ka kunskapen om aktuella problem och analysera effekten av méjliga atgards- eller
handlingsalternativ. Det finns en direkt koppling mellan dessa arbetspaket, exempelvis att samma del
av systemet analyseras eller att samma kvalitetsparameter studeras. AP1 &r fokuserat pa att utveckla
beslutstodsmodeller och ett viktigt underlag till detta arbete &r resultaten fran AP2-4 och AP2021.
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Figur 1. lllustration av kopplingen mellan arbetspaketen (AP) i ans6kan samt DRICKS medlemmar och
dricksvattenbranschen som helhet.

2.2 Forskningsledare och forskarstuderande

Under programperioden 2021 har flera forskare och externa personer varit aktiva inom DRICKS. Vi
har arbetat aktivt inom samtliga delomraden frdn kdlla till tappkran men har dven 6kat samverkan
med branschen genom ett storre utbyte mellan medlemmar i projekt och fallstudier. Samarbetet
med DRICKS medlemsorganisationer beskrivs i avsnitt 2.3 nedan, samt i kapitel 3.

Forestandare for DRICKS ar Thomas Pettersson och vice férestandare ar Andreas Lindhe. DRICKS
koordinator Moa Persson slutade i augusti 2021 och ersattes i november av Emma Eles Bohlin.

2.3 Samverkan med branschen

Inom DRICKS har vi sedan starten 2003 haft ett nara och produktivt samarbete med dricksvatten-
branschen. Under 2021 hade DRICKS 11 medlemsorganisationer. Merparten av projektsamarbetena
har under aret genomforts i de fem arbetspaketen, dar flera fallstudier paborjats vilka flertalet
kommer avslutas under 2022.

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)
fortsatt att studera biostabilitet och dricksvattendistributionen i Stockholm, Lund och Varberg.
Projektet SVU 19-102 med finansiering fran namnda dricksvattenproducenter och SVU syftar ocksa
till att vardera automatisk mikrobiologisk ATP-, FCM- och partikelanalys.

Under nagra ar har Lunds universitet tillsammans med Sydvatten utforskat mikrobiella ekosystem i
langsamfilter. Doktorandprojektet med finansiering fran Formas fortsatter (tillsammans med
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Sydvatten, SVOA, Tekniska Verken, Jonkdping, Nodra och Trollhattan). 2021 pabodrjades en stor
fallstudie inom DRICKS tillsammans med Trollhdttan med syfte att utforska paverkan av ozon pa
mikrobiella ekosystem i en pilotskala langsamfilter med djup detaljerade metagnomik DNA
sekvensering. Projektet leds av Lunds universitet.

Lunds universitet och Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI) i Umea har samarbete med bade VIVAB,
Sydvatten och VASYD for att: studera biofilmens anpassning till ett monokloraminfritt dricksvatten
(VIVAB) och i byggnader placerade pa olika avstand fran vattenverket (Sydvatten/VASYD) med
avancerad dna-verktyg. | Varberg var den kraftfulla biofilmsresponsen ovadntad och en prévning for
Vivab som noggrant och metodiskt foljde responsen. Att dven mattliga mangder monokloramin sa
tydligt selekterade odnskade bakterier pa bekostnad av goda bakterier kommer att bidra till
ifragasattandet av monokloramin.

En stor provtagningskampanj har varit igdng i ett projekt som leds av Goteborg Universitet med stod
genom DRICKS och Lunds universitet. Har kors samarbeten med 6 producenter (Sydvatten, Nodra,
Norrvatten, VIVAB, Kretslopp och Vatten Goteborgs stad och SVOA) for att beskriva hur UV-
doseringen och andra beredningssteg kan paverka logreduktion av virus i lab- och fullskala.

Norrvatten, SLU och LU har genomfért ett pilotskaleférsok pa Gorvalnverket dar kombinationen av
ozonering och GAK studeras i detalj med avseende pa DOC, organiska sparamnen (ldkemedel m.m.)
och flodescytometri. En Norrvattenrapport har forfattats, en vetenskaplig artikel har publicerats
(Ullberg et al 2021) och ytterligare tva artiklar (en inskickad) och ett manus ingar i doktoranden Malin
Ullbergs avhandling (disputation 8 april 2022).

Doktoranden Rikard Troéger (SLU) har disputerat pa avhandlingen “Occurrence and removal of organic
micropollutants in drinking water: analytical approaches for wide-scope screening of contaminants of
emerging concern. Rikard har samarbetat med flera svenska vattenverk och studerat forekomst och
rening av organiska miljoféroreningar, framfor allt i Gérvalnverket och i vattenverk som anvander
Gota Alv som drickvattenkélla, men han har dven utfort en internationell studie dir data fran
Gorvalnverket ingar (beskrivs under AP3).

En stor undersdkning av férekomst av lakemedel och andra odnskade organiska sparamnen i de tre
stora sjoarna i Sverige (Vanern, 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 ingdende/utgaende vatten fran ett stort antal reningsverk samt dricksvattenverk.
Sammantaget har studien gett en bra bild 6ver detektionsfrekvens och halter av ett stort antal
oonskade dmnen i dessa nationellt viktiga vattentdkter. En rapport har férfattats (Malnes et al 2021)
och ett vetenskapligt manus har skickats i vag for granskning.

SLU har inlett ett projekt tillsammans med Uppsala Vatten och Norrvatten dar risker for kemiska
amnen studeras. Syftet ar att testa tillimpbarheten av ett verktyg for ranking av kemiska halsorisker
(Risktermometern) som ett prioriteringsverktyg for atgarder mot oonskade kemiska @mnen i
dricksvatten. Malet ar att efter projektets avslut ha testat den nuvarande versionen av
Risktermometern med hjalp av uppmatta halter av odnskade @mnen (ca 80 dmnen). Under 2021 har
en databas med haltdata fran 3 vattenverk (Gorvaln, Backlosa och Granby vattenverk) som omfattar
bade reglerade och oreglerade o6nskade amnen upprattats.

8



Under 2021 har forskare fran Chalmers samarbetat med Kretslopp och Vatten Géteborgs stad kring
att utveckla data-baserade modeller for att forutsdaga den mikrobiella vattenkvaliteten vid
ravattenintaget.

2.4 Anvandning av Svenskt Vattens medel

Under 2021 har Svenskt Vatten Utveckling (SVU) finansierat DRICKS med 2 200 kkr, fordelat pa
Chalmers 600 kkr (varav 50 kkr till Linképings univ.), SLU 350 kkr och Lunds universitet 350 kkr, samt
gemensamma projekt- och administrationskostnader pa 900 kkr.

De kostnader som DRICKS haft under 2021 har uppgatt till 2228 kkr (med samma fordelning mellan
universiteten som i budget). Av de totala programkostnaderna (2228 kkr) under 2021 utgér
overhead-kostnaderna (568 kkr) ca 25%. Finansiering for andra tydligt dricksvattenrelaterade projekt
som genomforts vid de tre universiteten under 2021, med finansiering av 6vriga finansiarer
(forskningsrad, kommuner, statliga myndigheter, institut och universitet mm) uppgar totalt till drygt
15 Mkr, vilket ger en betydande uppvaxling av DRICKS kostnader under aret. En mer detaljerad
ekonomisk redovisning av kostnaderna under 2021 finns i den ekonomiska bilagan (Bilaga 1), vilken
endast delges finansidaren Svenskt Vatten.



3. Forskningsresultat

| detta kapitel presenteras forskningsresultaten fran arbetet inom DRICKS olika arbetspaketen under
2021.

3.1 Beslutsstod for framtida utmaningar (AP1)

Inom AP1 har arbetet bland annat varit att fokusera pa vidareutvecklingen och tillampningen av
beslutsstodsverktyget WISER (Water Investments for Sustainability Enhancement and Reliability).
Detta arbete beskrivs mer ingdende nedan och ar kopplat till tre av arbetspaketets komponenter (1.1
Kartlaggning av alternativa satt att genomfdra multikriterieanalys som ar tillampbara inom
dricksvattenomradet; 1.2 Anpassning av befintligt verktyg for multikriterieanalys for att mojliggora
olika typer av utvarderingar; 1.3 Tillampning och test av uppdaterat verktyg). En fjarde komponent i
arbetspaketet (1.4 Kartlaggning av vattenbristproblem och atgarder) skulle genomféras som ett
examensarbete men da ingen student kunde rekryteras fokuserades arbetet istéllet pa hur
leveranssidkerheten kan utvarderas i ett dricksvattensystem och atgarder utvarderas.
Beslutsstodsrelaterade projekt och aktiviteter har aven genomforts inom projekten WaterPlan och
InfraMaint. Arbetet och huvudresultaten fran de olika komponenterna och projekten beskrivs mer
ingdende nedan.

WISER

| arbetet med att sdakra och trygga den framtida dricksvattenforsérjningen fattas manga beslut om
allt fran strategiska investeringar for att trygga den framtida ravattentillgang till mindre forandringar
i beredning och distribution. For att ge stottning i olika beslutsproblem dar atgardsalternativ ska
utvarderas och prioriteras har ett beslutsstodsverktyg utvecklats inom DRICKS. Verktyget bendmns
WISER (Water Investments for Sustainability Enhancement and Reliability) och bygger pa sa kallad
multikriterieanalys. Detta innebar att man i verktyget valjer ut kriterier som beskriver vilka aspekter
som &r avgorande nar man jamfor och utvarderar atgarderna. Atgarderna betygssitt sedan beroende
pa hur vl de presterar, dvs. hur mycket battre eller samre blir exempelvis vattenkvaliteten,
miljobelastningen m.m. jamfort med nuldget eller ett annat referensalternativ. Resultaten kan sedan
presenteras som viktade podng som sammanfattar och visar vilket eller vilka atgardsalternativ som
presterar bast med avseende pa olika aspekter. Syftet med verktyget ar att mojliggéra en
strukturerad utvardering av atgarders tekniska, sociala, miljomassiga och ekonomiska effekter. Detta
innebar att verktyget syftar till att kunna identifiera de mest dndamalsenliga, resurseffektiva och
hallbara Idsningarna. Beddmningarna i WISER kan goras med eller utan osdkerheter beroende pa hur
detaljerat man vill géra analysen. | Figur 2 visas ett exempel pa hur resultaten kan presenteras om
beddémningarna gors med osdkerheter. Foér de tva alternativen som ingar i exemplet i Figur 2
presenteras sannolikheten for att respektive atgard presterar bast med avseende till tekniska,
sociala, miljomassiga respektive ekonomiska aspekter.

Under 2021 publicerades en SVU-rapport (2021-8) som beskriver WISER och ger vagledning i
tilldmpningen av verktyget och multikriterieanalys generellt (Sjostrand et al., 2021). Denna
information finns ocksa tillgdnglig via DRICKS hemsida
(https://www.chalmers.se/sv/centrum/dricks/wiser/Sidor/default.aspx) dar verktyget ocksa kan

laddas ner.
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Under 2021 inleddes bland annat ett samarbete med Sydvatten dar WISER kommer att tillampas for
att utvardera olika férbehandlingsprocesser. Verktyget ingar dven i ett projekt dar mojligheterna till
konstgjord grundvattenbildning i Botswana utvarderas.

Sannolikhet hogst poang
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Figur 2 Exempel pd resultat fran WISER som visar sannolikhet fér att respektive atgdrd (Alt. 1 och Alt. 2) far
hégt podng (dvs. presterar bést) med hénsyn till tekniska, sociala, miljomdssiga respektive ekonomiska
aspekter.

Leveranssidkerhetsanalys och kostnad/nytta av atgéarder

Att sakerstalla leveransen av dricksvatten sa att allvarliga avbrott inte sker &r viktigt, men hur kan
leveranssidkerheten analyseras och hur kan effekten av olika atgarder utvarderas? Inom DRICKS har
det tidigare genomfoérts projekt i syfte att analysera leveranssakerheten i dricksvattensystem. For att
ge ytterligare vagledning och inte minst visa hur atgardsalternativ kan utvarderas med hansyn till
saval den riskreduktion (dvs. 6kad leveranssakerhet) de kan ge och den kostnad de &r forknippade
med, har Chalmers och Kretslopp och Vatten, Goteborg, inlett ett nytt projekt under 2021. Syftet
med projektet ar att visa hur leveranssdkerheten kan analyseras med hansyn till avbrott som kan
uppsta i saval ravatten, beredning och distribution, samt effekten av olika ravatten- och
dricksvattenkomplement kan utvarderas pa ett systematiskt och likvardigt satt. Detta innebar att
bland annat effekten av kompletterande ravattentakter och leverans av dricksvatten fran
grannkommuner utvarderas och jamférs. Genom att jamféra den nytta atgarderna ger upphov till
med den kostnad de ar forknippade med fas ett bra underlag for att kunna prioritera dem och fatta
valgrundade beslut. Arbetet kopplar dven till projektet SVAR (Starkt vattenforsérjning inom GR) déar
bland annat leveranssidkerhetsfragor ska analyseras inom hela Géteborgsregionen. Arbetet inom de
olika projekten fortsatter under 2022 och ar del av de nya projekten inom DRICKS som da startas

upp.

Vattensystemtjanster och riskbedémning

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. FOor att mojliggora sa kallade kostnads-nyttoanalyser, dar
skyddsatgarders positiva och negativa konsekvenser mats i kronor, finns det behov av underlag for
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att bade veta vilka konsekvenser som kan uppsta och hur dessa kan uppskattas i ekonomiska termer.
Av denna anledning har arbetet inom WaterPlan bland annat fokuserat pa att ta fram en lista som
beskriver de tjanster som en vattentdkt ger samhallet. Dessa tjanster har vi valt att kalla
vattensystem och inkluderar utéver dricksvatten tjanster kopplade till elférsérjning, bevattning,
rekreation, m.m. Genom att identifiera de tjanster en vattentdkt ger samhallet gar det ocksa att visa
vilka tjanster utover dricksvattentjansten som paverkar (positivt och negativt) vid inférande av
restriktioner (t.ex. vattenskyddsforeskrifter) eller andra skyddsatgarder. | Figur 3 illustreras fyra
vattensystemtjanster fran en fallstudie i WaterPlan dar en grundvattentakt analyserats. Inom
projektet har arbetet med vattensystemtjansterna kombinerats med riskbedéomningar for att visa hur
risken for saval dricksvattenforsorjningen som Ovriga tjdnster ser ut och paverkas av atgarder.
Resultaten har under aret bland annat presenterats pa tva konferenser (se avsnitt 6.2). Detta ger ett
anvandbart underlag da behovet av skyddsatgarder och specifika dtgarder ska diskuteras.

Selected services of a drinking water source

Prevention of
subsidence
Regulation of
baseline flows
and extreme
events

Maintaining
water conditions
Controlling quality
and quantity of
surface water

Heat pumps Habitat
Groundwater as an Maintaining
energy source populations and

habitat

Figur 3 Exempel pa fyra vattensystemstjdnster kopplade till en grundvattentikt som analyserats inom en av projektets
fallstudier.

Inom WaterPlan har under 2021 mycket arbete lagts pa att forbereda en varderingsstudie dar
manniskors betalningsvilja for att undvika olika stérningar i dricksvattenférsorjningen ska kartlaggas.
De stoérningar som studeras ar (i) avbrott i dricksvattenleveransen, (ii) otjanlig kvalitet, dvs. det
kommer vatten men det maste kokas for att kunna anvandas till vissa andamal, (iii)
bevattningsforbud eller andra restriktioner i vattenanvdandningen. Betalningsviljan kommer att
kartldggas genom en enkétstudie som genomfors i borjan av 2022. De som besvarar enkaten kommer
att fa ta stallning till hur mycket de skulle vara villiga att betala for att undvika de olika langvariga
stérningarna. Resultaten ska kunna anvandas da olika skyddsatgarder utvarderas i syfte att se om de
kan beddmas samhallsekonomiskt Ionsamma eller inte. Som en del av underlaget for
varderingsstudien har en litteraturstudie publicerats som beskriver tidigare genomférda studier kring
ekonomisk vardering av tillgang och kvalitet pa dricksvatten (Wahtra et al., 2021).

Kostnads-nyttoanalyser av atgarder i VA-lednignsnatet

Inom projektet Mistra InfraMaint ar Chalmers och DRICKS involverade i tva projekt dar ett
samhallsekonomiskt angreppssatt tillampas for att uppskatta

DRICKS arbete med beslutsstodsmetoder har under 2021 dven involverat arbete inom Mistra
InfraMaint, dar Chalmers sedan tidigare medverkar i tva delprojekt med fokus pa beslutsstod for VA-
ledningsnét. Viktor Bergion startade under aret upp ett projekt dar Skellefted kommun utgor
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fallstudie och dér 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 anstélld pa Goteborgs Stad, har inom sitt pagaende projekt bl.a.
genomfort en litteraturstudie med fokus pa tillskottsvatten och arbetat med hur kostnads-
nyttoanalyser kan genomféras 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 ingar fem komponenter och har féljer en kort sammanstallning av resultaten under
2021.

Komponent 2.1 - Fortsatt fallstudie dar tillampning av elektronisk tunga i ledningsnatet utvarderas
Ett natverk av sensorer som 6vervakar dricksvattenkvaliteten direkt i vattenledningarna skulle kunna
ge vattenproducenter en lagesbild av vattenkvaliteten i ett helt distributionsnat i realtid. For att
astadkomma ett nagorlunda finmaskigt sensornatverk behover varje sensornod vara relativt billig
och sensorn ska ocksa kunna detektera relevanta forandringar hos vattenkvaliteten, vara
langtidsstabil, krava lite underhall och helst kunna monteras direkt i det trycksatta distributionsroret.
| det tidigare Vinnova/SVU-projektet Sensation testades olika sensortekniker (Kommersiella:
konduktivitet, pH och spektral avvikelse med Spectrolyser (s:can Messtechnik GmbH), kloréverskott
(Dulcotest CTE). Forskningssensorer: Elektronisk tunga (LiU) och flodescytometri (forskningsversion,
RISE)). Som avvikelse testades intrang av avloppsvatten som en indikator pa patogena
mikroorganismer. Den elektroniska tungan var den sensor som béast kunde detektera nagorlunda laga
halter avlopp (med bra signal/brusforhallande) och bedémdes darfor vara den mest intressanta
sensorn att ga vidare med.
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Figur 4  Elektroniska tungans respons for olika Gmnen adderade till dricksvatten. De tvd axlarna visar responsen fran tvd
s.k. ”sdrdrag” (Features) i sensorns strémrespons. Genom att kombinera dessa gar det att sdrskilja responsen fran
olika dmnen. Utgdende frén origo gdr responsen i olika riktningar beroende pa tillsatt dmne.

Under 2021 har darfor den elektroniska tungan testats pa ledningsnatet och pa en position som
tillater tillsats av avlopp och andra @mnen. Detta ar ett samarbete mellan LiU, CTH och Tekniska
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verken, dar Tekniska verken har definierat intrangning av avloppsvatten i dricksvatten som ett hogt
prioriterat mal. | en undersdkning av sensorns respons till flera olika &mnen konstaterades att det
finns goda mojligheter att utveckla en avloppsalgoritm som specifikt kan larma vid
avloppsintrangning. Detta illustreras av matdata i Figur 4. Responsen for avloppsvatten (och syntetiskt
avloppsvatten) foljer en egen riktning i diagrammet och kan déarfor sarskiljas fran andra amnen.
Arbete med algoritmutveckling paboérjades 2021 och fortsatter under 2022.

Komponent 2.2 — Utveckling av ramverk for hdlsomassiga riskbedomningar i ledningsnatet
Det ramverk for riskanalys i dricksvattennatet (som utvecklats under 2018-2020), dar halsorisker for

dricksvattenkonsumenter bedoms baserat pa QMRA har fortsatt vidareutvecklats under 2021.
Provtagningar och analyser av mikrobiologiska féroreningar i markvatten, det vatten som finns runt
dricksvattenledningarna och som vid laga tryck eller trycklost nat kan tranga in i
distributionsledningarna, har genomfoérts under 2021. Analyser som planerats och genomforts under
2021 ar halten E.coli och koliforma bakterier i markvattnet, samt att en delmangd av dessa
vattenprover har filtrerats och fryst in filtren for att senare analyseras for halten patogener (vilket
kommer genomféras under forsta delen av 2022). Dessa resultat har borjat sammanstéllas under
2021 men fortsatt provtagning och analyser kommer att genomfdras under 2022, for att sedan
implementeras i det befintliga QMIRA-verktyget. Verktyget kommer tillgangliggoras
dricksvattenbranschen via DRICKS hemsida under DRICKS ndsta programperiod.

Vidare har en modell for att bedéma halsorisker i samband med korskopplingar och bakfléden i
distributionsnatet slutférts under 2021 och skickats in for publicering i vetenskaplig tidskrift.
Modellen bygger pa en feltradsmodell med hjalp av ett vidareutvecklat QMRA-verktyg som tagits
fram och slutforts under 2021.

Komponent 2.3 — Hydrodynamisk modell for sensorplacering for effektiv vervakning av lackage
Inom projektet Future City Water (FCW) genomférdes ett examensarbete vid Chalmers dér floden
och tryckférdelning i ett distributionsomrade (bostadsomrade), som &r val avgrdnsat och belaget i
slutet av natet, modellerades. Flera scenarier var handelser som skapar valdigt laga tryck i systemet.
Handelser som simulerats/modellerats i det studerade distributionsnatet var stora brandvattenuttag
under upp till ett par timmar, samt effekter pa grund av kraftiga rérbrott som bada orsakade laga
tryck, i vissa fall undertryck, i delar av ledningssystemet. Baserat pa detta berdknades mangden
markvatten som potentiellt kan tranga in i aktuella ledningsstrackor, dar halten patogener
uppskattats baserat pa mangden fekala indikatorer som kan forvantas i markvattnet i ledningsgraven
(pa grund av utlackage fran intilliggande avloppsledningar) dar dessa varden ar baserade pa
resultaten fran provtagningarna i komponent 2.2 (se ovan). Genom att anvanda kvotmodell och en
antagen incidens (smittldget) bland befolkningen i anslutet avloppssystem sa kan halten patogener
uppskattas pa ett strukturerat satt. Baserat pa den intrangda mangden patogener i ledningnatet och
spridningsberdkningarna av hur patogenhalter varierar i nedstroms tappkranar (se Figur 5) kan risken
for infektion hos konsumenter beraknas med hjélp av det modifierade QMRA-verktyget (i komponent
2.2).

Arbetet med att modellera fler scenarier fortsatte efter examensarbetet som ett seniorprojekt, dar
dven grundvattennivaerna i omradet berdknas, baserat pa nivaerna i SGUs nérliggande
grundvattenrér. Genom att inkludera det hydrauliska trycket fran grundvattnnivaerna, dar de ligger
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over dricksvattenledningen, paverkas den intrangda mangden markvatten och darigenom aven
hélsorisken for nedstroms dricksvattenkonsumenter. Arbetet fortsatter under 2022 och kommer da
att bli publicerat.
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Figur 5 Patogenhalter i nedstréms ledningsndt (tappkranar) orsakat av uppstréms intréingning av férorenat
markvatten.

Komponent 2.4 — Prognostisering av avvikelser och energioptimering i dricksvattenforsorjningen
Under 2021 paborjades arbetet med att analysera dricksvattenforbrukningen och dess
forbrukningsmonster i fem valdefinierade forbrukningsomraden. Analyserna kommer att genomforas
av dricksvattenkollega Martin Wagner vid TZW i Dresden, Tyskland. TZW har utvecklat en
arbetsmetodik med hjalp av olika algoritmer (Al, big data mm.) fér att upptacka avvikelser i dagliga
variationer i vattenkonsumtion 6ver en langre tid. Detta genomfors for att kunna identifiera
anomalier i férbrukningen for att darigenom bland annat kunna identifiera lackor. Arbetet kommer
huvudsakligen genomfdras under 2022, pa grund av sjukskrivning vid TZW under november-
december 2021. Men under 2021 har hittills 4 ars forbrukningsdata inhamtats for de fem omradena
vilka sedan sammanstallts och levererats till TZW for att analyseras under férsta halvan av 2022.

Komponent 2.5 — Mikrobiologiska processers paverkan pa dricksvattenkvalitet och biostabilitet
Norrvatten och Lunds universitet har under 2021 fortsatt att studera ett vattentorn i Stockholm som
under manga ar haft problem med hoga halter av heterotrofa bakterier (HPC) under sensommaren
och hosten. Med automatisk FCM pa utgaende reservoarvatten har man kunnat forutsaga héga HPC-
varden samt ta fram en FCM-styrd driftrutin som eliminerar kvalitetsproblemet. Dna-analys av HPC-
kolonier, reservoarvatten och biofilmsprover fran tornet genomfoérs 2022. Férutom automatisk FCM-
analys har vattentornet analyserats med en automatisk ATP analysator (AppliTek EZ-ATP), och en
automatisk partikelsensor fran Uponor. Matningarna som for vissa instrument sker varje timme har
genererat en detaljerad bild av vattenkvalitén i reservoaren samt varit ett underlag for att utvardera
olika driftatgarder.

ATP-instrument har levererat data cirka 2 ar (november 2019 t.0.m. december 2021), med
varierande tidsintervall pa varje, varannan, var tredje och var fjarde timme. Halten intracellulart, s.k.
bakteriellt, ATP varierade mellan cirka 2 och 6 ug per ml vilket ar strax over instrumentets
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kvantifieringsgrans pa 0.5 pg/ml. Totalt ATP féljde bakteriellt ATP pa en marginellt hégre niva. Fritt
ATP var <0.5 pg/ml. ATP-virdena foljde i stort vattentemperaturerna bortsett fran februari 2020.
Dock kunde ingen korrelation pavisas mellan; ATP och vattennivderna i vattentornet, ATP och FCM,
eller ATP och HPC. Troligtvis var ATP-nivaerna i utgaende reservoarvatten for laga for att kunna
pavisa eventuella korrelationer.

Partikelmatningarna som pagick cirka ett halvar pavisade s.k. B-partiklar som indikerar kluster eller
partiklar som kopplas till fragment fran biofilm eller sediment som normalt inte férekommer i
dricksvatten (Uponor Corporation, Finland). De hogsta B-partikelvdardena observerades i samband
med reservoartomningar for att darefter sjunka successivt till Iaga varden under langre drift. Manuell
provtagning av Reservoar 433 visade ocksa hog turbiditet direkt efter en fullstandig tomning av den
inre bassangen. Detta visar att pafylinadsprocessen av tornet rér upp partiklar, troligtvis fran
bottensediment, som darefter kan atersedementera eller folja med utgaende dricksvatten.
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Figur 6  Vattennivder (meter) och %$HNA(TCC) i Reservoar 433 s inre basséng fran juni 2020 t.o.m. december
2021. Data visas fér de tre perioder som driftmetoden med reservoartémningar utvdrderades. Totalt
var det 28 témningar. Cirklar visar odlingsbara mikroorganismer och trianglar Idngsamvdxande
bakterier. Gréna cirklar/trianglar dr godkdnda odlingsresultat medan rétt redovisar prover som
overstiger grénsvdrdet for de mikrobiologiska analyserna enligt Livsmedelsverkets féreskrifter (SLVFS
2001:30).

| Figur 6 presenteras FCM-data fran juni 2020 t.o.m. december 2021 for tre representativa perioder.
De dubbla reservoarbassdangerna i Reservoar 433 mojliggjorde att 6ka vattenomsattningen i en
bassang medan den andra utgjorde bufferten for leveranssidkerhet. Pa sa satt kunde en driftmetod
testas, namligen att genomfora partiella tomningar av den inre bassangen i juli manad 2020 nar HPC-
vardena Overskred gransvardena. Initialt testades 5 — 10 % st6rre vattenomsattning i bada
bassangerna genom att bade fylla och tomma mer vatten under 5 dagar. Den 6kade omsattningen
gav inget ndmnvart utslag pa %HNA(TCC) och inte heller pa odlingsbara bakterier. Darfor testades en
kraftigare atgard, en full tdmning av de bada basséngerna i tornet. Genom att géra det i omgangar
fanns det fortfarande vatten for distribution i tornet. Denna témning sénkte distinkt %HNA(TCC) och
HPC-vardena. Darefter utvarderades tidsintervallen mellan témningarna vilket tydliggjorde att HNA-
varden som oversteg 20 % genererade HPC-varden som 6verskred gransvardena. Sommaren 2021
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genomfordes regelbundna témningar var 14-dag vilket med marginal sankte %HNA(TCC) samtidigt
som odlingsresultaten visade enstaka cfu per ml. Noterbart sdnktes basnivan for %HPC(TCC) i den
inre bassangen under denna period vilket troligtvis berodde pa en mer grundlig urskéljning av
bassangen.

Tillsammans med VASYD, Sweden Water Research och Sydvatten har en examensarbetare pa Lunds
universitet arbetat med att ta fram olika verktyg for att halla koll pa mikrobiell dricksvattenkvalitet
och biostabilitet inom ledningsnatet. | stallet for att anvdanda det totala antalet celler eller
procentandelen HNA tolkades onlineflédescytometridata med hjalp av Bray-Curtis olikhet 6ver tiden.
Bray-Curtis jamfor olika fordelningar inom data, och inte bara antalet bakterier som finns i vattnet.
Den har studien visade att direkt efter en hdandelse i ledningsnat blev det en stor stérning i den
mikrobiella vattenkvaliteten, men att de mikrobiella forutsattningarna i vattnet pa grund av stérning
var borta inom 3 dagar. Det visade sig ocksa att mikrober skiljde sig at mellan de tva
provtagningspunkterna (den gréna vs den orangea linjen), vilket kunde forklaras antingen med
tillvaxt av bakterier i vattnet i réren over tid, eller att biofilmen slappt fran réren.

3.3 Forekomst av kemiska amnen och barriarverkan (AP3)

Inom AP3 har arbetet framfor allt bedrivits inom ramen for foljande forskningsprojekt: Dante
(Formas), SafeDrink (Formas), Prestandajamforelse av granulerat aktiverad kol (Formas, Norrvatten),
Genomljusning (Svenskt Vatten Utveckling, SLU och 5 vattenverk), LakePOPs (Formas), och
Riskrankning av kemikalier i dricksvatten - Risktermometern (Svenskt Vatten Utveckling)

Inom dessa projekt genomfordes ett pilotférsok och faltprovtagningar som presenteras nedan.

DANTE

| detta forskningsprojekt, som stods av Formas (2019 — 2022; 12 milj. kr), anvander vi effektdriven
analys (EDA) for att identifiera vilka av alla tiotusentals kemikalier i vattenmiljon som orsakar toxiska
effekter. Det gor vi med hjalp av cellbaserade biologiska analyser, sa kallade biotester, i kombination
med kemiska analyser (hégupplosande masspektrometri). Inom projektet har hittills provtagning och
analys av vattenprover fran Barcelona genomforts. Pa grund av pandemin har installationen av
instrumenteringen (EDA-plattformen pa institutionen for vatten och miljo) blivit kraftigt forsenad. Vi
har dven behovt rekrytera ny personal. Projektet forvantas ga pa full fart igen fran och med varen
2022. Projektet leds av Johan Lundgvist, SLU.

SAFEDRINK

Detta projekt (2013 — 2018) fokuserade pa hélsofarliga kemikalier i dricksvatten och har
slutrapporterats till Formas, men den sista studien publicerades 2021 (Tréger et al., 2021). Vi
analyserade ra- och dricksvattenkvalitet for 13 olika vattenverk verksamma i 11 olika europeiska och
asiatiska lander. Reningseffektiviteten undersoktes for kanda (target) oonskade kemiska &mnen
(PFAS, lakemedel, pesticider, industrikemikalier, etc.) och dven for sa kallade 'suspects’ som ar
kemiska amnen i dricksvattnet, vars molekylstruktur ar preliminar (ej bekraftad). Flera nya
dricksvattenfororenande @mnen upptacktes och en viktig slutsats fran studien ar att det fanns ett
samband mellan reningseffektivitet for ‘target’ och ‘suspect’ amnen (Figur 7).
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(Avhandlingen kan laddas ner har https://pub.epsilon.slu.se/19766/ och den sista studien och all
data kan laddas ner héar https://doi.org/10.1016/j.watres.2021.117099.)
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Figur 7 Medelvdrde for reningseffektivitet (%) for 'suspects’ (orange; n = 15-65) och kdnda dmnen (‘targets’; blg; n = 6-71) i
de 13 studerade dricksvattenverken (Tréger et al. 2021)

Prestandajamforelse av granulerat aktiverat kol

Norrvatten har bedrivit ett pilotférsok med ozon och filtrering 6ver granulerat aktivt kol (GAK) pa
Gorvélnverket 2018-2019, dar tva olika typer av kol (Filtrasorb och Norit) och olika kontakttider (EBCT
= empty bed contact time) har studerats. Efter ett ars analysverksamhet utvarderades borttagning av
oonskade kemiska @mnen dver ozoneringssteget och éver GAK-kolonner, med och utan ozonerat
vatten. Arbetet har resulterat i en vetenskaplig publikation dar den kombinerade behandlingen
(ozon-GAK) utvarderats (Ullberg et al., 2021). En sammanfattning av resultaten for o6nskade kemiska
amnen redovisades i Verksamhetsberattelsen 2020. Hela studien och all data kan laddas ner har:
https://doi.org/10.1016/j.watres.2021.117099

Under 2021 har ett vetenskapligt manus skrivits ihop med fokus pa naturligt organiskt kol (NOM) i
Gorvalnpiloten. NOM karakteriserades med flera olika metoder (bl.a. LC-OCD och assimilerbart
organiskt kol). Férandringar i mangd och sammansattning hos det I6sta kolet studerades i detalj 6ver
ozoneringssteg och GAK-filtrering 6ver 18 manader. En vetenskaplig artikel skickades in till Water
Research i borjan pa 2022. Resultaten kan sammanfattas enligt:

o Biologisk nedbrytning var effektiv for att ta bort alla NOM-fraktioner (matta genom LC-OCD),
forutom biopolymerer. Olika NOM-fraktioner nadde emellertid steady state vid olika
tidpunkter. 300 dagar efter experimentstart (~20 000 BV) hade alla fraktioner natt steady
state och dvergangen till biofilter kunde anses vara fardig.

¢ NOM-sammansattningen dndrades under ozonering. Mest férandrade var humusamnen och
den neutrala lagmolekylara fraktionen (eng. neutrals), som minskade signifikant med 5
respektive 8 %. Viss bildning av byggstenar (eng. building blocks) och lagmolekylara
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humussubstanser observerades. UV254-signalen minskade over alla fraktioner, utom for
biopolymerer. Humussubstanser och den lagmolekylara neutrala fraktionen avlagsnades
framst genom adsorptionsprocesser, medan LMW humusdmnen/neutrala fraktionen och
byggstenar avlagsnades genom biologisk nedbrytning. Biopolymerer passerade genom GAK
utan hinder.

o Vid tillfallen dd mycket héga nivaer av byggstenar bildades under ozonering avldgsnade GAK-
mediet det effektivt.

e Assimilerbart organiskt kol (AOC) méatt med bakteriekultur Pseudomonas fluorescens P17
(AOCP17) 6kade med 85 % efter ozonering och reducerades darefter till nivaer fore
ozonering genom GAK-filtrering. AOC matt med bakteriekultur Spirillum sp. NOX (AOCNOX)
okade med 1700 % och 60 % av denna fraktion avlagsnades med efterfoljande GAK. Detta
avlagsnande tillskrevs framst biologisk nedbrytning. En 6kning fran 12 min EBCT till 20
minuter 6kade inte borttagningen ytterligare.

e En signifikant positiv korrelation (p = 0,00023) hittades mellan byggstensfraktionen och
AOCNOX (men inte AOCP17) i ozonerat vatten. Detta tyder pa att byggstensfraktionen efter
ozonering till viss del ar latt biologiskt nedbrytbar.

e Borttagning av DOC och UV254 6kade linjart med 6kande EBCT. Det enda undantaget var
UV254 for gammal GAK, for vilken borttagning var oberoende av EBCT.
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Figur 8 Effekt av turbiditet ( ) pd UV254 () uppmdtt i Gavledn under perioden vdren till hésten 2018. Ovre figuren visar
samband mellan turbiditet och faktor med vilken absorbanssignalen ékar fér en signal som mdtts vid olika
vdgldngder. Den gréna kurvan () visar det for turbiditet korrigerade vérdet fér UV254.
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Figur 9 Resultat av korrigering av fDOM fér variationer i turbiditet. Tidsserier (ovan) av turbiditet ([FNU]) och platsspecifik
korrigerad fDOM [QSU] (bld) eller inte platsspecifik korrigerad fDOM [QSU] (grd) dér prover av hég turbiditet
(FNU> 30) dr markerade i fet stil. Fér prover ddr FNU> 30 kan det korrigerade fDOM dnda avvika upp till 25 %. Det
dr ocksa tydligt att den platsspecifika korrektionen (blGtt) ér bdttre. Den blG-markerade zonen anger virden som
ligger inom 25 % av det faktiska vérdet.
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Figur 10 Resultat av mdtningar av en optisk sensor med genomflédescell pd fem utvalda platser (R6r1-5) pa
infiltrationsomradet i Vallskog jamfért med infiltrationsvatten (dn) 6ver tid for bade ledningsférmdga (blG) och
TOC (brun).

Genomljusning

Under 2021 fortsatte arbetet med utvarderingen av anvandningen av optiska sensorer i
dricksvattenverk. Under varen pabodrjades arbetet med att skriva ett manuskript som bearbetar data
fran anvandning av optiska sensorer i Gavlean. | detta arbete togs det fram en semi-automatiserad
metod for korrektion av partiklar for bade flourescens och absorbansbaserade méatningar. Under
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2021 fardigstalldes slutrapporten. Rapporten Optiska sensorer inom dricksvattenberedning Rapport
2021-25 kommer att publiceras pa Svenskt Vattens hemsida i mars eller april 2022.

Ett exempel av korrektion av partiklar pa flourescens visas i Figur 8.

Anvandning av optiska sensorer testades aven vid infiltrationsanldaggningen i Vallskog i Uppsala.
Under arbetet testades huruvida optiska sensorer snabbt kan ge en indikation pa borttagning av
organiskt material i den 6versta metern av den mattade zonen i fem olika grundvattenror. Resultaten
ar inte fullt utvarderade an, men det visade sig att de olika provplatserna reagerade med olika
tidsférdrojning och visade aven pa signifikanta rumsliga skillnader.

LAKEPOPs

Detta projekt (2018-2020) har slutrapporterats till Formas, men doktoranden i projektet (Frank
Menger) var aktiv dven under 2021. Malet med LAKEPOPs var att screena for potentiellt giftiga
organiska miljofororeningar i dricksvattentdakten Malaren och andra kallvatten samt 6ka kunskapen
om nya miljéféroreningar som kan utgora kemiska halsofaror for manniskor. Vi utvecklade
screeningmetoder for langlivade och bioackumulerande miljéfororeningar for att analysera och
upptacka bade kdnda och inte val kinda @mnen i in- och utgaende kommunalt avloppsvatten,
ytvatten samt biota. Projektet tillampade ‘target’ och ‘suspect’ screening for t.ex. lakemedel,
bekdmpningsmedel, per- och polyfluoralkylsubstanser (PFAS), parabener, industrikemikalier,
produkter for personlig vard och stimulantia samt ‘non-target’ screening fér okdnda @mnen i biota.
Fokus Iag pa amnen med kand toxicitet (t.ex. halogenerade fororeningar), pesticider och deras
omvandlingsprodukter samt bioackumulerande @mnen. Franks avhandling aterfinns har
https://pub.epsilon.slu.se/23726/, studien av pesticider och deras nedbrytningsprodukter i ytvatten

kan laddas ner hér https://doi.org/10.1021/acs.est.1c00466 och arbetet om halogenerade amnen i
vatten har https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.123377.

Riskrankning av kemikalier i dricksvatten — Risktermometern

Syftet med projektet (2021-2023) ar att undersoka tillampbarhet av ett verktyg for ranking av
kemiska halsorisker (Risktermometern) som ett prioriteringsverktyg for atgarder mot oénskade
kemiska amnen i dricksvatten. Malet ar att efter projektets avslut ha testat den nuvarande versionen
av Risktermometern med hjalp av data fran méatningar av oonskade dmnen i nagra av de storre
vattenverken i Sverige (ca 80 &mnen). Projektet undersoker hur val verktyget tillgodoser
producenternas behov, och vad som behover utvecklas for att battre passa arbetet med att
sakerstalla dricksvattnets halsomassiga, kemiska kvalitet. Under 2021 har en databas med haltdata
fran 3 vattenverk omfattande bade reglerade och oreglerade odnskade dmnen upprattats. Arbetet
med att fran litteraturen ta fram héalsobaserade riktvarden for de uppmatta amnena har inletts.

34 Biofilter och mikrobiologiska barridrer (AP4)

Arbetet som bedrivits inom AP4 under 2021 beskrivs nedan for de ingaende komponenterna. Det
framsta malet var att bidra till utvecklingen av 6vervakningen och optimeringen av
biofilter, bedémningen av beredningseffektivitet och barridarverkan, samt detektionen av
mikrobiologiska risker i vatten och biofilmer.

e Att skapa en hallbar framtid for beredning av dricksvatten fran langsamfilter (Formas)
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e  Virusidricksvatten — Viabilitet och reduktion efter rening (SVU)
e  Urbana bad (Sweden Water Research)

Komponent 4.1 — Taxonomisk och funktionell karaktarisering av biofilter

Genom provtagning och metagenomisk sekvensering av tva fullskaliga och ett pilotskaligt
langsamfilter har de mikrobiella samhéllena i biofilter, ingaende och utgaende vatten under olika
processbetingelser studerats. Langsamfiltren drivs av Trollh&ttans Energi och renar vatten fran Gota
alv. Skillnader finns i de behandlingssteg vattnet genomgar innan det nar langsamfiltren (Figur 11). |
synnerhet vdntas ozoneringen av det ingdende vattnet till det pilotskaliga filtret paverka dess
biofilmsflora. Ozoneringen &r avsedd att forbattra reningen av dricksvattnet med avseende pa
mikroféroreningar. Proven togs i mars 2021 och sekvenserades av National Genomics Infrastructure
(ScilLifeLab, Solna) i oktober 2021.
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Figur 11  Overgripande processchema. Overst ér pilotprocessen. Nederst ér den fullskaliga vattenberedningsprocessen.
Kryss indikerar tagna vattenprover. Sex sandprover har tagits fran ytan av varje Idngsamfilter (SSF P, SSF 1 och
SSF 2).

Forutom sekvensering anvandes flodescytometri for att kvantifiera antalet celler i ravattnet samt
filtrens ingdende och utgdende vatten (Figur 12). Detta visar att till skillnad fran de fullskaliga filtren far
det pilotskaliga filtret ndrmast inga celler fran ravattnet. Darmed harstammar de mikrobiella
samhallena i efterféljande processteg helt och hallet fran biofiltret.
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Figur 12: a) Det totala antalet celler i rGvattnet, ingdende vatten samt utgdende vatten for de olika IGngsamfiltren. b) Det
procentuella antalet intakta celler i samma prov.
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Figur 12 Taxonomisk sammansdttning av Idngsamfilters och vattenprovs mikrobiella samhdllen, pG klass-niva. Fran
védnster till héger visas: 4 prov frdn det pilotskaliga filtret, 6 prov fran ett av de fullskaliga filtren, 4 prov frén det
andra fullskaliga filtret, 1 prov fran révattnet, 1 prov fran det pilotskaliga filtrets utgdende vatten, 2 prov fran
det ingdende vattnet till de fullskaliga filtren, 2 negativa kontroller.

Preliminara taxonomiska resultat tyder pa att de mikrobiella samhallena till stor det bestar av
Proteobakterier (Alpha- och Gammaproteobacteria), i synnerhet det pilotskaliga filtret (Figur 12).
Proteobakterier ar vanliga inom vattenberedning, och har tidigare observerats dominera i
Ringsjoverkets langsamfilter (Stehag, Skane). Den hoga férekomsten av Gammaproteobacteria och
relativa franvaron av Betaproteobacteria utgér dock en skillnad. En tankbar anledning skulle kunna
vara att samhallena till storre grad utsatts for matbara koncentrationer av lakemedelsrester fran
Gota alv, vilket har visat sig framja Gammaproteobacteria
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969715004507).

Till skillnad fran tidigare studier, dar enbart genetiska streckkoder i form av 16S- eller ITS-regioner
analyserats, har allt genetiskt material i proven sekvenserats. Detta innebér att férutom taxonomiska
resultat kan daven enskilda gener kopplade till funktion eller risk identifieras. Preliminara analyser har
inriktat sig pa att identifiera gener fér antibiotikaresistens i radatan. Ett flertal potentiella gener for
antibiotika-, metall- och pesticidresistans har identifierats (Figur 13).
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Figur 13  De 20 mest relativt férekommande antibiotikaresistansgener som identifierats i proven. Ljusare firg indikerar
hégre relativ férekomst.
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Figur 14:  Principalkomponentanalys av antibiotikaresistensgener som detekterats i proven. ”P” motsvarar prov fran det
pilotskaliga sandfiltret. ”F1” och “F2” motsvarar prov frdn de fullskaliga sandfiltren. “R” representerar provet

fran ravattnet.

Skillnader mellan vilka antibiotikaresistensgener som detekterats i de olika proven kan visualiseras
med hjalp av principalkomponentanalys (PCA) (Figur 14). Eftersom proven inte tycks bilda kluster
enligt vilket langsamfilter de tagits fran, indikerar detta att ozoneringen inte tycks ha nagon
betydande inverkan pa eventuell antibiotikaresistens hos biofilmens organismer.

Genom att sammanfoga de korta sekvenser som finns i rddatan undersoks mojligheten att koppla
gener relaterade till funktion eller risk till enskilda arter av mikroorganismer eller mobila genetiska
element, sasom plasmider. Preliminara forsék har utvunnit 100 mikrobiella genom fran det
pilotskaliga filtret, av vilka 58 tillhér Alpha- och Gammaproteobacteria (Figur 15). Dartill har ett antal
potentiella plasmidsekvenser identifieras. Nastféljande steg kommer att optimera processen for att
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utvinna genom och plasmidsekvenser, applicera detta pa resterande prov, samt att identifiera gener
som kan bidra till funktion eller risk.
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Figur 15 Den taxonomiska identiteten hos de genom som utvunnits fran det pilotskaliga filtret, pa klass-niva.

Komponent 4.2 — Undersoka beredningars formaga att fungera som kemiska och mikrobiologiska
sdkerhetsbarriarer.

Sydvatten och VA SYD har som en del av SVU-projektet 19-102 analyserat dricksvattnet i Lund i
samband med ett storre ledningsarbete som innebar att Lund under perioden forsérjdes med vatten
fran Vombverket istallet for med vatten fran Ringsjoverket. Vombverket anvander en annan
ravattenkalla och har en annan beredningsprocess an Ringsjoverket. Handelsen var intressant att
folja i syfte att se hur den bakteriella sammansattningen i vattnet skulle férandras. Ett viktigt verktyg
for att félja inblandning av Vombvatten i Lunds ledningsnat var att folja resultatet av kemiska
parametrar. Figur 16 visar alkalinitet och totalhardhet (°dH) som &r distinkt for Bolmen- respektive
Vombvatten. Ringsjoverkets utgdende vatten har en alkalinitet pa 45 mg/Il och totalhardhet pa 3,5
OdH, till skillnad fran Vombverkets utgaende vatten med en alkalinitet pa 150 mg/I och totalhdrdhet
pa 6,5 °dH. Omkopplingen till Vombvatten visade sig som en skarp 6kning av bada parametrar
(prover tagna vid Kallby VV). | reservoarerna vid Norra verket och Ostra torn 6kade alkaliniteten och
totalhardheten men det var tydligt att Vombvattnet blandades ut med det vatten som fanns kvar i
systemet sedan tidigare.
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Figur 16  Alkalinitet och totalhdrdhet vid olika provpunkter under veckorna 41-47. Resultaten visar inblandning av
Vombvatten i ledningsndtet. Under vecka 44 kopplades ledningen fran Ringsjéverket tillbaka och Lund férseddes
aterigen med Bolmenvatten.
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Figur 17  Totalantalet bakterier (TCC) per ml under veckorna 41-47 pa sex provpunkter i Lund med omnejd. Under vecka
44 kopplades ledningen frdn Ringsjoverket tillbaka och Lund férseddes dterigen med Bolmenvatten.

| den flodescytometriska analysen kunde bytet av vattenkalla ses tydligt (Figur 17). Utgaende vatten
fran Vombverket inneh6ll under oktober-november 2021 kring 500 000 TCC/ml till skillnad fran
vattnet fran Ringsjoverket (150 000 TCC/ml). Under omkopplingen uppmattes en tydlig férandring i
bade TCC och ICC direkt efter det att Vombvattnet nadde Lund, framfor allt i provpunkterna ndrmast
vattenverket. Nar ledningsarbetet avslutades fick Lund ater vatten fran Ringsjoverket, vilket gav en
tydlig effekt for provtagningspunkten Kallby VV dar TCC samt ICC atergick till samma laga nivaer som
innan omkopplingen. En liknande atergang sags dven pa proverna fran Fagelsang TR och Flyinge TS.
Pa Norra verket var resultaten hogre jamfort med veckan innan omkopplingen. Detta kan bero pa
kvarvarande Vombvatten i reservoaren, vilket omsattes under efterféljande veckorna tills det i vecka
47 ater nadde normalvarden. Skillnaden mellan "vattensorterna” var mindre tydlig for resultaten fran
fingeravtryck och kemiska parametrar i reservoaren och i provtagningspunkter senare i systemet.
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Lika snabbt som foréandringen kom, férsvann den ocksa igen vid atergang till Ringsjovatten. Var
slutsats ar att systemet, inkluderande biofilmen i ledningarna, ar sa pass biologiskt stabilt att ett byte
av vattenkalla under en veckas tid inte skapar bestadende mikrobiella forédndringar i systemet.

Komponent 4.3 — Utvardera formagan att utifran molekyldra biomarkorer forutsiga vattenkvalitet
och risk.
| samverkan med Vivab och FOI studerar Lunds universitet i SVU-projektet 19-102 utfasningen av

monokloramin i Varbergs distributionssystem. Borttagandet av kloramin ledde till en tamligen
omgaende och tydlig mikrobiell respons i Varbergs distributionssystem inklusive i vattenverkets tva
lagreservoarer. Eftersom det ultrafiltrerade permeatvattnet i Kvarnagardens vattenverk ar praktiskt
taget cellfritt, harstammar dricksvattnets mikroorganismer framforallt fran biofilmen i reservoarer
och ledningsror. Det bor framhallas att kloraminmangderna som anvédndes i Varberg var laga (0,13 -
0,21 mg/L) och att kloramin inte kunde pavisas i ytteromradena pa distributionssystemet t.ex. i
provtagningspunkt Godst. Den forsta registreringen av 6kade bakteriehalter enligt den automatiska
FCM-maétningen pa utgdende vattenverksvatten var den 18 februari 2020, dvs. en manad efter
borttagandet av monokloramin. Okningen observerades darefter i de manuella FCM-matningarna
fran de centrala distributionsomradena (Jonst och Tvaak) samt i den norrgdende ledningen mot
Ringhals karnkraftverk (provtagningspunkt Hoega), dvs. fran omraden som tidigare paverkats av
kloramin. Férutom stigande bakteriehalter (TCC) sa indikerade de 6kade HNA-vardena redan i slutet
av januari aven en férandrad bakteriesammansattning i utgaende dricksvatten.

Dna-analys verifierade en faktisk taxonomisk floraférdring i prover tagna den 18-20 februari (Figur
18), dvs. vid samma tidpunkt som man konstaterade en TCC-6kning pa utgaende vattenverksvatten.
En ndrmare analys visade att flertalet bakterieklasser redan vid denna tidpunkt hade férandrats
betydligt. Exempelvis sags en 6kning av klasserna Bacteroidia, Bdellovibrionia och Parcubacteria i
dricksvattnet och en minskning av bakterier tillhérande klasserna Alphaproteobacteria och
Nitrospiria. Med tanke pa forandringarnas omfattning ar det rimligt att anta att de initierades kort
efter borttagandet av monokloramin den 20 januari 2020. Den automatiska FCM-analysen pa verkets
utgaende dricksvatten visade att den nedatgaende %HNA-trenden avbréts abrupt vid tiden for
kloraminutfasningen for att darefter temporart stiga fran 65 % till 90 %. | juni manad boérjade andelen
HNA-bakterier minska fran 55 — 90 % till 45 — 65 %, vilket betydde att andelen LNA-bakterier 6kade.
Flertalet av de bakterieslakten som frisattes fran biofilmen efter ar typiska HNA-bakterier sdsom de
kloraminselekterade Nitrosomonas, Nitrospira och Hyphomicrobium.

Den Okade frisattningen av biofilmsbakterier gav ocksa utslag pa mangden odlingsbara
mikroorganismer och langsamvéaxande bakterier i perioden april-juni dar gransvardet éverskreds i
nagra enstaka prover. Den kortvarigt hogre férekomsten av HPC kan kopplas till den 6kade
frisdttningen/utfasningen av heterotrofa biofilmsbakterier sdsom Sphingomonas, Flavobacterium och
Pseudomonas, men temperaturékningen i ledningsnatet samt den forstarkta tillvaxten hos tidigare
klorundertryckta bakterier hade ocksa betydelse. Franvaron av klor 6kade alltsa generellt biofilmens
tillvaxtpotential och gav hogre referensvarden for TCC i de centrala distributionsomradena. | juli
atergick HPC till nagra enstaka cfu per ml vilket bekréaftar att hdndelsen med hégre HPC-férekomst
var kopplad till biofilmsresponsen varen 2020 och inte till de nya hogre TCC- och ICC-vardena.

27



Jorw oge

Class

Aphuprctactactsra

— Bactermsca

Bdedovtniona

— Blentocatolia
Gammegrotechadens
— NERONS
Ougefexa
= Parodaciera

Prycnphaeras

Absolute abundance (celsiml)

— Plancicrvycetes
O

w— Uhknown

Time

Figur 18  Den taxonomiska foréndringen pa klassniva éver tid i provtagningspunkterna Jonst, Hoega, Tvaak och Godst. Y-
axeln visar “absolute abundance” i celler per ml enligt Props et al. (2017). X-axeln visar de sex
provtagningstidpunkterna (mdnad/ar). Klasser som inte uppfyller kriterierna att ha minst 1000 celler per ml i
minst 10 prover har kombinerats som “other”. Med “unknown” avses bakterier som inte kan identifieras pa
klassniva. De fidrgade linjernas grd zoner visar det 95 % konfidensintervallet fér triplikaten. Den streckade
vertikala linjen i figurerna visar tidpunkten fér utfasningen av monokloramin den 20 januari 2020. Triplikat av
prov togs med monokloramin i distributionssystemet vid tva tillfdllen (29-30/10-2019 och 17-19/12-2019) och
efter utfasningen av monokloramin vid fyra tillfdllen (18-20/2-2020, 23-25/3-2020, 21-23/4-2020 och 15-17/2-
2021).

Sammanfattningsvis sa fann vi att populationen bakterier som konsumerar organiskt kol for att fa
energi, s.k. heterotrofer, férandrades vid borttagandet av monokloramin. Kanda och 6kanda
dricksvattenbakterier sasom Flavobacterium, Hyphomicrobium, Mycobacterium, Pedomicrobium,
Polaromonas, Pseudomonas och Sphingomonas minskade i forekomst och floran utékades med en
annan grupp heterotrofer som inte kan pavisas med traditionell odlingsmetodik, dar Bdellovibrio,
Methylotenera och Parcubacteria samt de daligt beskrivna bakteriegrupperna Ellin6067, Rhizobiales
Incertae Sedis och Tra3-20 ingar. Studierna i Varberg tydliggor att den artfattiga
monokloraminselekterade biofilmen kan ersattas med en rikare mer naturlig biofilm som bl.a. bestar
av ultramikrobakterier om man upphor med sekundar desinfektion. Ultramikrobakterier eller LNA-
bakterier, brukar ibland kallas "microbial dark matter” eftersom de sannolikt utgér en stor del av
jordens biomassa och starkt bidrar till den biologiska mangfalden. Lander sdsom Nederlanderna,
Tyskland, Schweiz och Osterrike har visat att man kan distribuera ett biologiskt stabilt och sikert
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dricksvatten utan klortillsats om det kombineras med en effektiv vattenrening och modern mikrobiell
Overvakning.

SVU projektet “Virus i dricksvatten - viabilitet och reduktion efter rening” fortsatter. Under 2021
utforskade pilotprojekt, med ett labbanpassat UV-aggregat fran Lunds universitet, hur olika doser
paverkade logreduktion av 3 olika virus. Adenovirus typ 2 (dubbelstrangat DNA), simian rotavirus
(dubblestrangat RNA) och echovirus 30 (enkelstrangat RNA) i dricksvatten var exponerade 400 J/m2,
600 J/m2 and 1,000 J/m2 UV, berdknat med flodesinformation genom en labskala Aquada 1 UV
reaktor (figur 19). Infektion av virus med dubbelstrangat DNA och RNA minskade inte med den lagsta
doseringen, vilken dr det som anvands idag i dricksvattenberedning.
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Figur 19 UV-desinfektionseffektivitet fér UV-doser, 400 J/m2, 600 J/m2 och 1000 J/m2 mot echovirus 30, rotavirus och
adenovirus typ 2 i dricksvatten.

Det skedde ocksa stora insatser till en stor provtagningskampanj pa vattenverken under 2021.
Norrvatten, Stockholm Vatten och Avlopp, Sydvatten, VIVAB och Norrkoping Vatten och Avfall tog
vattenprover fran 7 olika vattenverk och vid sex olika tidpunkter under 2021. Filtersatser ar lagrade
pa Goteborgs universitet (koncentraten av virus fran 10 000 liter vatten) och vantar pa DNA
extraktioner och ska sen vidare till bioinformatik for analys 2022.

Inom ramverk av SVU-UV projektet har forsoksmetodiken for kemisk desinfektion utvecklats av
Kretslopp och vatten och GU med stéd av Olof Bergstedt i DRICKS. Svarigheterna var att tillsatserna
av humanpatogena virus innebar att tillvaxtmedium fér vardcellerna minskar desinfektionseffekterna
och begransningar i hur mycket virus som kan propageras. Dessa har hanterats med val av tillsatser,
spadning och analyser av delvolymer. De skarpa forsoken utférdes i huvudsak hésten 2021 och
avslutades i borjan av 2022. De externa bearbetningar som behdvs vantas vara klara férsta halvaret
2022. Da utvarderas dessa och den vetenskapliga publiceringen bor kunna ske under hosten 2022
liksom avrapportering till SVU.

Forstaelse bakom hur vi kan kombinera flodescytometri, traditionell matning av mikrobiologisk
vattenkvalitet, och maskininlarning har haft nytta ocksa fran ett projekt om kéllsparning, som
utférdes tillsammans med NSVA, Sweden Water Research, Helsingborg stad m.fl i projektet Urbana
Bad. Trots att det inte direkt handlar om dricksvatten, sa kan tekniken bakom FCM datahantering
vara applicerade i framtiden for att koppla traditionell matning till FCM. Data fran 60 flodescytometri
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profiler jamfordes och delades upp i olika variabel (Figur 20). Iteration av funktionsval borjade med
endast en funktion, och gick igenom alla 50 funktionerna. Att vadlja 4 funktioner itererande genom
alla mojliga kombinationer, gav ett totalt minimum motsvarande en klassificeringsnoggrannhet pa 88
%. Tillsammans ar dessa samarbetsfunktioner som optimerar E. coli forutsagbara via den logistiska
regressionsalgoritmen. Alla fyra funktionerna, saval som skarningsvardet, var statistiskt signifikanta
med p-varden <0,05. Den basta noggrannheten som erholls var 88 +/- 6 %, med kanslighet = 0,9 och
specificitet = 0,85 vilket man kan tolka som att ungefar 85% av tiden kan man forutspa detektion av
E. coli (genom traditionella odlingsbaserade metoder) i badvattnet. Det intressanta ar att det inte var
de delar av flodescytometri-data med mest data, men regioner utifran med manga mindre celler som
var mest viktiga for att forutsaga E. coli.

Figur 20 Flédescytometri-profiler som jimférs och delas upp i olika variabler

Genom anvandning av specifika mikrobiologiska analysverktyg tillsammans med maskininlarning, kan
Sveriges dricksvattenproducenter far stod for beslut som kan vara bade snabba och ha statistisk
forstarkning bakom deras bedémningar. Vi har kontinuerligt expanderat anvandningen av
flodescytometri (FCM) for effektivare dvervakning av vattenkvalitet och distributionssystemet, i
samarbete med Hogskolan i Kristianstad och Sydvatten, VASYD, VIVAB och Norrvatten.

3.5 Arbetspaket 2021 —nya satsningar (AP2021)

Komponent 2021.1. Uppstrémsarbete ravattenskydd och paverkan av dagvatten

Snabba férandringar i mikrobiell vattenkvalitet i ytvatten innebar utmaningar for produktion av
sakert dricksvatten. Om de inte behandlas till en acceptabel niva kan mikrobiella patogener som finns
i dricksvattnet leda till allvarliga konsekvenser for folkhalsan. Syftet med det projektet var att
utvardera lampligheten av datadrivna modeller av olika komplexitet for att forutsaga
koncentrationerna av E. coli i Gota alv vid ravattenintaget till vattenverket i Géteborg. Det arbetet
genomférdes som en del i det Formas-finansierade ClimAQua projektet under ledning av Ekaterina
Sokolova vid Chalmers och i samarbete med Goteborg Kretslopp och Vatten. Malen var att (i)
beddma hur komplexiteten i modellen paverkar modellens prestanda; och (ii) identifiera relevanta
faktorer och bedoma deras effekt som prediktorer for E. coli-nivaer. For att forutsaga E. coli-nivaer
en dag i forvag anvandes data om laboratoriematningar av E. coli och totala koliformer, Colifast-
matningar av E. coli, vattentemperatur, grumlighet, nederbdrd och vattenfléde. Metoderna
inkluderade exponentiell utigmning och ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average), som ar
vanliga univariata metoder, och en naiv baslinje som anvande det tidigare observerade vardet som
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nasta forutsagelse. Dessutom inkluderades vanliga modeller inom maskininlarningsdomanen: LASSO
(Least Absolute Shrinkage and Selection Operator) Regression (figur 21) och Random Forest, och ett
verktyg for att optimera pipelines for maskininlarning — TPOT (Tree-based Pipeline Optimization
Tool). Dessutom inkluderades en multivariat autoregressiv modell VAR (Vector Autoregression).
Modellerna som inkluderade flera prediktorer presterade battre an univariata modeller. Random
Forest och TPOT resulterade i hdgre prestanda men visade en tendens till 6veranpassning.
Vattentemperatur, mikrobiella koncentrationer uppstréoms och vid vattenintaget samt nederbord
uppstroms visade sig vara viktiga prediktorer. Datadriven modellering gér det maijligt for
vattenproducenter att tolka méatningarna i sammanhanget av vilka koncentrationer som kan
forvantas baserat pa de senaste historiska data, och ddrmed identifiera oférklarade avvikelser som
motiverar ytterligare undersokning.

——observation LASSO
1400
1200
=
£ 1000
o
S 800
=
= 600 f.‘
IS ]
Qo
. 400 A : ,
w |
TR \ ﬁ)ﬂ |
200 ‘“w 1 l )M-/\ AN ¥ h L
| Wl \a | A 1A 'f\l | LAY
iy “ 'VKV'A‘AW\AN W, sl W' W PV | PTG T "M' :
EEEEELEEEEEEEEELEEEEREE:
> 9O c QoL L >c 35 Wwafg 2 Y caOL s >c 35 way
$858228233882283822233338
T v Al (e B o S o I T R L -

Figur 21 Tidsserier av observerade data och modelleringsresultat fér testperioden fér modellen Least Absolute Shrinkage
and Selection Operator (LASSO) Regression.

De antropogena aktiviteterna pa avrinningsomradena bidrar med fekala fororeningar till ytvattnet.
Dessa aktiviteter forvantas forandras i framtiden pa grund av socioekonomisk utveckling men ocksa
pa grund av klimatforandringar som férandrar de hydrologiska forhallandena. For att bedéma
effekten av framtida férandringar pa mikrobiella koncentrationer relaterat till hydrologiska processer
kan en anvandbar metod vara att anvanda Shared Socioeconomic Pathways (SSP) tillsammans med
Representative Concentration Pathways (RCP) och ett hydrologiskt modelleringsprogram som
ArcSWAT. Inom ett examensarbete vid Chalmers utfort av Erik Soderlund och Mathias Lennartsson
har effekten av socioekonomiska forandringar och av klimatférandringar pa den mikrobiella
vattenkvaliteten i Malarens avrinningsomrade undersokts. Detta gjordes genom att identifiera fekala
fororeningskallor, satta upp ett baslinjescenario och utveckla och inkludera framtidsscenarier.
Baslinjescenariot simulerades i ArcSWAT for perioden 2010-2020, och framtidsscenarierna
simulerades for tva tidsperioder, 2040-2050 och 2090-2100. Enligt modelleringsresultaten skulle ett
scenario med hog niva av anpassningar (forbattrad avloppsvattenrening, buffertzoner och minskad
vattenanvandning) generellt minska koncentrationerna av E. coli och Cryptosporidium, medan ett
scenario med lagre niva av anpassningar generellt sett skulle ha liknande koncentrationer jamfort
med baslinjescenariot. Scenarier med enbart klimatférandringar skulle ocksa generellt ha liknande
koncentrationer jamfort med baslinjescenariot. Man kan ldsa mer om det arbetet har:
https://hdl.handle.net/20.500.12380/304061
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Spridningen av Poly- och perfluorerade alkylsubstanser (PFAS) ar ett globalt problem sedan de har
upptéackts i vattenmiljoer i hela varlden och kan ha negativ effekt pa manniskors hélsa. Den storsta
exponeringsvagen for manniskor ar dricksvatten. Hoga halter av PFOS, en av de mest skadliga
typerna av PFAS, har upptackts i Ekoln - en del av Malaren, och dess omgivande miljo. Syftet med ett
examensarbete vid Chalmers utfért av Amanda Hansson och Elin Josefsson var att analysera den
aktuella och framtida spridningen av PFOS i Ekoln. Kallor till PFOS i omradet, och processer som
paverkar spridningen av PFOS undersoktes. Hydrodynamisk modellering i MIKE 3FM anvéndes for att
simulera aktuell spridning av PFOS i sjon, men ocksa for att underséka framtida foérhallanden med
avseende pa klimatforandringar och socioekonomisk utveckling. Framtida scenarier sattes upp for ar
2050 dér klimatférandring beskrevs av Representative Concentration Pathways (RCPs) och
socioekonomisk utveckling av Shared Socioeconomic Pathways (SSPs). Stora kallor till PFOS i Ekoln ar
branddévningsplatser dar brandskum som innehaller PFOS har anvénts, och avloppsreningsverket
Kungsangsverket. Fyrisan tar emot vatten fran bada dessa kéllor och antas vara den storsta
transportvagen for PFOS som nar Ekoln. Klimatférandringar kommer inte paverka situationen med
PFOS anmarkningsvart fram till 2050 medan socioekonomisk utveckling kommer ha stérre paverkan;
koncentrationen av PFOS antas minska, dock olika mycket i de olika SSP-scenarierna. Med hansyn till
situationen med PFOS ar vattenkvalitén tillracklig for att anvanda Ekoln som dricksvattentakt, och
kommer kvarsta ar 2050, enligt nuvarande foéreskrifter. Dock kan andra typer av PFAS vara lika farliga
som PFOS varfoér forskning pa spridningen av PFAS i omradet bor fortsatta. Man kan ldsa mer om det
arbetet har: https://hdl.handle.net/20.500.12380/303584

Komponent 2021.2. Radioaktiva amnen i grundvattentakter

Radioaktiva @mnen i grundvatten har tidigare uppmarksammats i olika studier i Sverige av exempelvis
Sveriges Geologiska Undersokning (SGU) och Stralskyddsinstitutet (SSI). Omraden med 6kad
forekomst av radioaktiva @mnen i grundvatten ar omraden med radioaktiv berggrund, exempelvis
granitberggrunden i norra Bohuslan, berggrunden i den s.k. Siljansringen och i berggrund med
férekomst av alunskiffer, exempelvis p& Oland och i Véstergétland. Radioaktivitet i grundvatten
forekommer ocksa i omraden med radioaktivt material i moréan eller isalvsavlagringar.

Genomfdrda studier visar inte alltid pa tydlig korrelation mellan radioaktivitet i de geologiska
formationerna och grundvattnet. Detta beror pa olika forutsattningar vad galler grundvattenbildning,
grundvattnets omsattningstid, mm. | figur 22 visas forekomsten av radon-222 i grundvatten.
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Figur 22 Oversikt éver radon-222 i rdvatten frdn bergborrade brunnar (Kélla: SSI Rapport 2008:15).

Radioaktivitet i grundvatten har tidigare betraktats som ett storre problem for privata brunnar an for
kommunala, exempelvis i Siliansomradet. Studier fran borjan av 2000-talet (Falk et al., 2004)*
indikerade att koncentrationerna av radionuklider i dricksvatten fran kommunala vattenverk
vanligtvis inte ledde till att den s.k. indikativa dosen (0,1 mSv y!) éverskreds och dérfér inte medfor
nagon halsorisk. Sedan 2015 ska dock screening (enligt Euratom Drinking-Water Directive; EC, 2013)
genomfdras av radioaktivitet i dricksvattenverk. Halterna av radioaktiva amnen far inte medfora att
den indikativa dosen (0,1 mSv y) dverskrids, vilket dirmed i praktiken utgér ett gransvarde.

Tidigare studier (ex Falk et al, 2004) omfattade ett begransat urval av kommunala vattentakter.
Forekomst av radioaktiva @mnen har pavisats sedan dess och rapporterats exempelvis till
Vattentaktsarkivet som administreras av SGU. Detta innebar att det idag finns ett betydligt storre
dataunderlag an for 15-20 ar sedan.

For att lagga en grund for eventuella fortsatta forskningsinsatser rérande forekomst av radioaktiva
amnen i kommunala grundvattentdkter och dess halsorisker genomférs foljande arbete under
ledning av Lars Rosén vid Chalmers:

L Falk, R., Mjénes, L., Appelblad, P., Erlandsson, B., Hedenberg, G. & Svensson, K., 2004. Kartlaggning av
naturligt radioaktiva amnen i dricksvatten. SSI Rapport 2004:14. Stockholm, Statens stralskyddsinstitut, 23 pp.
Tillgénglig pa http://www.ssi.se.
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1. Genomgang av litteratur och SGUs databaser rorande forekomst av radioaktiva @mnen i
svenska dricksvattentakter (grundvatten).

2. Utifran litteraturgenomgang av olika dmnens toxicitet utvardera behovet av att inkludera
radioaktiva @mnen i hdlsoriskbedémningar och hur eventuell hantering av radioaktiva amnen
bor ske vid och efter beredning.

Arbetet omfattar foljande huvudsakliga moment:

e Gaigenom SGUs vattentaktsarkiv
e Kategorisering utifran ex:
o Geologisk miljo
o Vattentaktens storlek
o Halters tidsmassiga variation
e Uppskatta indikativ dos utifran tillgdnglig information om halter fér radioaktiva @mnen, vilket
indikerar riskniva och darmed behov av fortsatta studier och atgarder.

Arbetet har paborjats och kommer att paga ocksa under 2022.

Komponent 2021.3. Renar vi vart dricksvatten fér mycket?

| den har komponenten fragade vi hur mycket beredning behovs egentligen for att fortfarande
leverera dricksvatten som ar bade sdkert och av hog kvalitet. Kan det vara mojligt att anvanda
kemikalier och andra beredningsprocesser pa ett smartare satt och bidra till mer hallbar
dricksvattenproduktion?

Hur anvandning av klor paverkar biostabiliteten i ledningsnatet var en del av arbete inom SVU 19-102
och en mindre fallstudie inom DRICKS. Tillsammans med VIVAB, Hogskola Kristianstad och Lunds
universitet som projektledare, har biofilms paverkan pa dricksvattens biologiska karaktar
visualiserats. Eftersom VIVAB anvander ultrafiltrering i vattenverk ar det utgaende vattnet fran
vattenverk nastan cell-fritt. Det betyder att alla celler upptackta genom flodescytometri i ledningsnét
har ursprung i biofilmen. 866 FCM (flédescytometrii) fingeravtryck har jamférts med baslinjerna och
visade tydliga férandringar i bakteriesamhallet efter MCA (monokloramin) tagits bort i januari 2020.
Procentandelen bakterier med hog nukleinsyrahalt (HNA) minskade vid alla provtagningspunkter.
Dessa forandringar visualiserades med PCA med bootstrapping for att definiera en “konfidensyta” av
95% (figur 23).
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Figur 23 FCM data som beskriver bakterier i vattnet med ursprung frdn biofilm fran innan (2018, 2019) och efter (2020,
2021) monokloramin tagits bort frén ledningsndtet. Varje datapunkt dr en FCM profil av ett vattenprov. Fem
punkter var exponerade for MCA fére avidgsnandet (GV_TU, Tronn, Hoega, TrPS5, BlaSc) och fem punkter hade
inte exponerats (Hunst, Godst, Roto1, Lofta, Himle). Diagrammen visar alla datapunkter (gré) med réd markering
av datapunkterna for respektive dr.

En tydlig férandring var synlig i data fran februari 2020 och den mikrobiella vattenkvaliteten
stabiliserades sommaren 2020 bortsett fran vanliga sdsongstrender. Separationen mellan de tva
klustrar berdknades (figur 23). Genom att bearbeta FCM data pa det viset kunde dynamiken i biofilm
over fyra ar och 10 olika provtagningspunkter bli forenklad i ett diagram som kan latt tolkas som att
biofilmer férandras inte sa mycket langre och har stabiliserats sedan perioden av monokloramins
utfasning. Tillsammans med DNA-sekvensering (se komponent 4.2) kan vi se att tillsdttning av
monokloramin inte var nédvandig i det systemet och att anvandning av kemikalier i den kontexten
inte behovdes. Inga risker blev upptackta under tiden efter monokloramins borttagning, och
flodescytometri visar att vattenkvaliteten ser mer jamn ut genom hela ledningsnatet dn innan. Det ar
ocksa viktigt att notera att det var mojligt att ta bort monokloramin tack vare ett nytt beredningssteg
i vattenverket (ultrafiltrering). Sa fragan ar kanske “Hur renar vi bast?” och inte “Renar vi for
mycket?” i den har kontexten.

Ett samarbete mellan Sydvatten, Lunds universitet, Livsmedelsverket och Totalforsvarets

forskningsinstitut borjade med en provtagningskampanj i borjan av 2021 for att lista ut hur avstand
fran vattenverket kan paverka risk och vattenkvalitet i byggnader. Prover DNA sekvenserades under
hosten 2021 med shotgun metagnomik analys och kommer tolkas m.h.a. bioinformatik under 2022.
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Biotillgangligt organiskt kol som latt kan konsumeras av heterotrofa bakterier, sa kallat assimilerbart
organiskt kol (AOC), ar en viktig drivkraft for mikrobiell tillvaxt i lagringstankar och
distributionssystem for dricksvatten, vilket paverkar dricksvattnets sdkerhet och estetik. AOC sparas
dock séllan i dricksvatten pa grund av bristen pa praktiska och prisvarda matmetoder. | det projektet
undersdker vi en helt ny metod for att kvantifiera AOC i dricksvatten, baserad pa bakteriell
syreforbrukning som upptacks med hjalp av ett sensornatverk. Vi underséker innovativa satt att
kalibrera sensorer genom att kombinera avancerad signalanalys med maskininlarning. Vart
langsiktiga mal ar att utveckla en hallbar teknik till dverkomligt pris for att sdkerstalla att dricksvatten
ar sakert.

Projektet leds av Kathleen Murphy vid Chalmers institutionen for arkitektur och byggteknik. Tomas
McKelvey vid avdelningen for elektroteknik samarbetar i projektet. Dessutom har en
laboratorietekniker och tva studenter arbetat pa deltid under 2021. Nio experiment genomfordes for
att generera data for projektet (tabell 1. Under varje experiment mattes syreférbrukningen av 48
natverkssensorer i dricksvattenprover som holls vid konstant temperatur i 4-5 dagar.

Tabell1  AOC-experiment som genomférdes 2021

Datum Provkalla (DWTP) | Sensor Provtyp/ behandlingar
(2021) dish # (n)
1 | 18-feb Kungélvs Kommun | 851 (24) Ravatten, biofilter 1, kolfilter, utgdende, 4 x acetatstandarder
(250/500/1000/2000)
2 | 2-mar Kungélvs Kommun | 851 (24) Révatten, biofilter 1-3, 4 x acetatstandarder (100/200/500/1000)
3 | 20- mar Kungélvs Kommun | 851 (24) Révatten, biofilter 1-3, 4 x acetatstandarder
(100/200/1000/2000)
875 (24)
4 | 29-mar Kungalvs Kommun | 851 (24) Ravatten, biofilter 1-3, kolfilter, utgaende, 6 x acetatstandarder
(20/50/100/200/500/1000)
875 (24)
5 | 21-maj Kungélvs Kommun | 851 (24) Filtrerad kontra ofiltrerad: Ravatten, biofilter 1-2, kombinerat
filter, kolfilter, utgdende
875 (24)
6 | 8-jun ViVAB 851 (24) Tolv lokaler i Varbergs distributionsnét
875 (24)
7 | 22-june ViVAB 851 (24) Atta lokaler i Varbergs distributionsnét och 4 x acetatstandarder
(50,100,200,500)
875 (24)
8 | 6-july ViVAB 851 (24) Atta lokaler i Varbergs distributionsnat och 4 x acetatstandarder
(50,100,200,500)
875 (24)
9 | 20-july ViVAB 851 (24) Atta lokaler i Varbergs distributionsnét och 4 x acetatstandarder
(50,100,200,500)
875 (24)
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Projektet har tagit fram algoritmer for att bearbeta och tolka sensorprofilerna. Vart fokus har varit
att utveckla automatiserade metoder for att fa fram syreférbrukning och syreférbrukningshastighet
som endast motsvarar den exponentiella tillvaxtfasen fér mikroorganismer. Detta forblir en utmaning
eftersom signalerna dr mycket sma i jamforelse med storningar. Interferenserna kommer fran en rad
olika kéllor, bland annat sensordrift, bakgrundssyreférbrukning och temperaturférandringar.

Nar det géller algoritmutvecklingen ar de viktigaste fragorna for ytterligare undersdkningar féljande:
Hur kan man férbehandla sensorprofilerna och automatisera upptackten av avvikande varden?

Hur kan man bestdmma baslinjen fran den inledande delen av sensorprofilerna for att fa fram
korrekta matningar fran kortare experiment?

| vilken utstrackning kan avvikelser i en sensorprofil kinnas igen fran tidigare beteende hos
samma sensor?

Flera experiment gjordes for att jamféra den nya metoden med traditionell AOC matning vid Micans.
Allmant fanns det en tydlig korrelation mellan de tva, men nagra allvarliga avvikelser kunde
konstateras, sarskilt i distributionsnatet (ballonger i figur 24). Dessa avvikelser kommer ligga i fokus
under framtida forskningsaktiviteter med finansiering fran det nationella forskningsprogrammet

(Formas), Gustaf Rickerts Stiftelse, och Lisshedsstiftelse.
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Figur 24 Jdmférelse mellan den nya sensormetoden och de traditionella AOC métningar under provtagning i ViVAB:s
ledningsndt, sommar 2021.
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4. Kommunikation och publicering (AP5)
| detta kapitel beskrivs hur resultaten fran forskning och samverkan inom DRICKS har spridits ut till
den svenska dricksvattenbranschen men ocksa till 6vriga forskarvérlden och allménheten.

4.1 DRICKS-seminarier & arrangemang

Under 2021 arrangerades ett DRICKS-internat, tre seminarier, en workshop och fyra DRICKS-méten.
Alla skedde digitalt pa grund av den radande situationen eftersom utbrottet av Corona har satt sin
pragel dven pa 2021 och inte lika manga seminarier och andra arrangemang kunde dga rum som
vanligt.

DRICKS-internat 2021

Under 2021 var vi mitt inne i en pandemi sa darfor holls DRICKS-internatet den 13-14:e januari helt
digitalt via Zoom. Vid internatet deltog DRICKS berednings- och styrgrupper samt representanter fran
samtliga medlemskommuner och forskningsmiljoer via lank. Under inledningen presenterades
information om arets internat, en summering av vad som hant sedan foregaende internat samt
avtackning av Maria Svane, projektkoordinator pa DRICKS. Pagaende forskning inom DRICKS olika
arbetspaket presenterades och sedan genomfordes ett flertal workshops. Den forsta workshopen
dag 1 handlade om Beredning och distribution. Den andra workshopen som skedde under dag 2
handlade om Ravattenforsérjning och riskbaserat beslutsstod.

Under internatet gavs dven tva presentationer. Den forsta handlade om Internationell utblick och
framtida dricksvattenutmaningar och gavs av Oliver Schmoll, WHO Regional Office for Europe. Den
andra presentationen som gavs var en inspirations-foreldsning om Al. Shirin Tavara fran Chalmers
borjade med en inledande introduktion till Al och sedan gav Simon Granath fran VA SYD en
Exemplifiering av Al inom VA.

Cirka 42 personer deltog under internatet.

DRICKS workshops/seminarium

Workshop Biostabilitet och AOC-matningar
Den 20 april genomférdes en heldagsworkshop online med fokus pa biostabilitet och AOC-métningar.

Under formiddagen presenterades forst en utvardering av biostabilitet med olika analystekniker for
organiska substrat av Elin Lavonen, dricksvattenspecialist pa Veolia Water Technologies. Darefter holl
Catherine Paul vid Lunds universitet, en presentation pa dmnet Putting the “bio” in biostability:
microbes and nutritients in the drinking water distribution system. Talis Juhna, professor inom water
technology vid Riga Technical University foljde med en presentation pa amnet Biostability in
chlorinated and potentially phosphorus limiting water systems: theory and practice. Och
avslutningsvis holl Kathleen Murphy vid Chalmers tekniska universitet en presentation pa amnet New
technologies for assessing biostability in drinking water.

Sedan foljde diskussioner kring framfor allt AOC. Cirka 35 personer deltog i workshopen.
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Biostabilitet i ledningsnatet
Den 9e mars bjods DRICKS medlemmar in till en gastforeldasning av professor Talis Juhna som ar
verksam vid Riga Technical University. Talis tog bl. a upp biostabilitet, vattenkvalitet i

distributionsnat samt korrosion och patogener i distributionsnat.

Beslutsstod for framtida utmaningar inom dricksvattenférsorjning
Den 15e juni holl AP1 ett digitalt seminarium dar syftet bl. a var att demonstrera ett nylanserat
verktyg for att prioritera atgarder inom dricksvattenforsérjningen samt presentera nya

forskningsresultat som kan anvandas for att uppskatta de ekonomiska effekterna vid avbrott i
dricksvattenleveransen. Verktyget bendamns WISER (Water Investments for Sustainability
Enhancement and Reliability) och &r ett fritt tillgdngligt och Excel-baserat verktyg, och under
seminariet beskrevs bakgrunden till WISER, en demonstration for hur det kan anvandas samt resultat
fran en fallstudie. 108 personer deltog.

Obnskade dmnen i dricksvatten - fran forekomst till risk

Den 3e december holls ett digitalt seminarium dar vi fick ldra oss mer om o6nskade @mnen i ra- och
dricksvatten, alltifran forekomst av antimikrobiell resistens till verktyg som uppskattar toxisk effekt
och jamfor exponering. Karin Wiberg vid SLU héalsade vialkomna och sedan tog Foon Yin Lai,
bitradande lektor vid institutionen for vatten och miljé pa SLU vid och pratade om Antimicrobial
resistance in drinking water reservoirs. Maria Yu, doktornand vid institutionen fér biomedicin och

veterinar folkhalsovetenskap vid SLU berattade darefter om Untapping the potential of effect-based
methods in drinking water production — a Swedish example. Avslutningsvis fick vi hdra om
Risktermometern — ett verktyg som jamfér exponering fér kemiska dmnen i presentation av Salomon
Sand, toxikolog pa Livsmedelsverket. Diskussion och fragestund rundade av seminariet.

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

DRICKS-méte (2021-02-11)
Dr. Martin Wagner fran TZW i Dresden gav en presentation kring hur automatiserade algoritmer kan
anvandas for att forutse vattenférbrukning och identifiera lackage. Titeln pa Martins presentation

var: “Two examples for use of automated algorithms in drinking water production: Water demand
and peak forecast and water use and loss analysis”.

Stephan Kohler och Thomas Pettersson var intresserade av att soka pengar for att kunna genomféra
en liknande studie i Sverige da man sag att det kan vara till nytta fér svenska vattenproducenter. De
uppmanade forskare och vattenproducenter som var intresserade att hora av sig till dem.

32 personer deltog digitalt.

DRICKS-méte (2021-05-04)
Rikard Troéger och Johan Lundgqvist presenterar sin forskning:

. Rikard Troger, kemist inom projektet SafeDrink vid SLU, pratade om kemiska @mnen i ra- och
dricksvatten samt reningen i vattenverken. Sarskilt fokuserade han pa en screeningstudie
som jamférde ravatten och dricksvatten fran vattenverk i Europa och Asien.

39



e Johan Lundqvist, docent i molekylar toxikologi vid SLU, berdttade om ett nytt verktyg for att
kartlagga kemiska halsorisker i dricksvatten som bygger pa effektbaserade metoder.
36 personer deltog i métet som hélls online via Zoom.

DRICKS-mote (2021-09-14)
Catherine Paul, Assoc. Professor vid Lunds universitet och Peter Asteberg, Norconsult, holl i ett mote

pa tema Ateranvindning av vatten. Det presenterades tva exempel pa vattenateranvandningsprojekt
i Sverige; Catherine berattade om ett i Kivik och Peter om ett i Mérbylanga vattenverk (dar
Ostersjovatten och processvatten fran en livsmedelsindustri renas till kommunalt dricksvatten).
Efterat foljde gemensam diskussion och fragestund. Cirka 25 personer deltog.

DRICKS-mote (2021-11-09)
Pa temat Utmaningar i ravattenforsorjningen holls ett DRICKS-mote i november.

e Helene Ejhed, Norrvatten, berdattade om Kemiska och mikrobiella risker i Mdlaren,
vattenskydd och tidiga varningssystem.

e Christian Alsterberg, Kavlingeans vattenrad & Hoje a vattenrad, presenterade Lokal
samverkan fér en bdttre vattenkvalité (Vombsjén).

e Kristina Holm pa Kretslopp och vatten Goteborgs stad avslutade med Mot en ny
kompletterande rdvattentdnkt med hjdlp av leveranssékerhetsanalys och kostnad-
nyttoanalys. Fragor och diskussion foljde darefter.

Ytterligare konferenser
Den 26e november holl DRICKS foretagsgrupp en introduktionstraff for beredningsgruppen,
samordnad av Elin Lavonen pa BioCell Analytica.

DRICKS Examensarbetsforslag och studenttraffar
Under pandemiaret 2021 arrangerades det inget.

Vattenforskarskolans arliga mote

Vattenforskarskolan, dar cirka 70 (2021) doktorander ingar, arrangerar ett arligt méte som pa grund
av pandemin var online i 2021. Féreldsare under motet var Mikael Larsson, Svenskt Vatten, Anna
Szekely, SLU and Shirin Tavara, Chalmers. Fokus under 2021 var att bygga pa digitala
natverksmoijligheter sa mycket som mojligt med korta presentationer av doktorander fran alla
kluster. DRICKS ar en av partnerna i Vattenforskarskolan.

4.2 Vetenskaplig publicering, konferenser, moten, media

Under 2021 har forskningsresultat inom DRICKS publicerats i vetenskapliga artiklar i vdlrenommerade
referee-granskade tidskrifter samt i ett antal tekniska rapporter. Pa grund av corona har tyvarr nagra
konferenser dar DRICKS skulle varit med blivit installda eller uppskjutna.

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

e Moona, N. (2021). Assessing and optimizing biofilter performance in drinking water
treatment.
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e (Cascone C. (2021). Optical sensors in drinking water production.

e Hagg, K. (2021). Modern artificial recharge plants.

e Menger, F. (2021). Hidden in the water: Development of screening strategies to identify new
organic contaminants of emerging concern

e Troger, R. (2021), Occurrence and removal of organic micropollutants in drinking water.

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

4.3 DRICKS hemsida och nyhetsbrev

DRICKS framsta kanaler for information om verksamheten samt popularvetenskaplig
kommunikationen utgdrs av vart nyhetsbrev och hemsidan dricks.chalmers.se (se Figur 21). En
naturlig foljd av att tre olika larosdten 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 utgor vart kontinuerliga skyltfonster mot vara intressenter
samtidigt som den binder samman de tre ldrosatena. Innehallet 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.

Start » Centrum > DRICKS

DRICKS

DRICKS - fran ravatten till tappkran

Fakta om dricksvatten DRICKS ar en centrumbildning for dricksvattenforskning vid Chalmers, SLU och
Lunds tekniska hogskola, med malet att tillsammans med andra bidra till en
Organisation sakrare dricksvattenforsorjning. FOr att klara dagens och framtida utmaningar
maste forskare, branschen, myndigheter och ovriga aktorer samverka kring
Projekt forskningsfragor och globala hallbarhetsmal. Genom samverkan kan vi lattare

utveckla och sprida tillampbar kunskap kring aktuella fragor och na langsiktiga
Publikationer [6sningar - sakert dricksvatten tillsammans.

Mer om DRICKS
RiBS beslutsstédsverktyg

QMRA-verktyget

Sidansvarig Publicerad: ti 14 sep 2021.
WISER-verktyget

Utbildning och fortbildning

Vattenforskarskolan Nyheter ‘ Kalendarium

Kontakt N C - announcenent

Figur 25 DRICKS hemsida

Har beskrivs dven hur vi skapar samhallsnytta, hur organisationen ar uppbyggd och vilka forskare och
experter som ar knutna till DRICKS. Sedan 2021 kommer man dven at dricks hemsida genom
adressen www.dricks.se.

Arbetet med hemsidan och dess innehall &r ett pagaende arbete, bade i fraga om utveckling av
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strukturen och om publicering av innehall. Hemsidan ar hemvist for en del av innehallet som sedan
puffas ut i nyhetsbrevet. Malet med hemsidan ar 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 2021 fardigstalldes en underwebbplats pa DRICKS hemsida for beslutsstodsverktyget WISER.

Nyhetsbrev

Nyhetsbrevet &r var kanal for att fora 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
samverkansmaijligheter 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 fora ut resultat samt
information om nya tekniker och modeller till de som driftar och utvecklar var svenska
dricksvattenproduktion.

Facebook

Facebook-sidan DRICKS-W modereras framst av forskare fran SLU. Facebook-sidan syftar till att
utgora kontaktyta och plattform for ndtverksbyggande mellan féljarna som utgors av studenter,
forskare/larosaten och medlemmar som representerar branschen. Malet med DRICKS-W &r att skapa
Omsesidigt varde for studenter och 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 maojliga 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 populdrvetenskapligt
material om dricksvatten. Under 2021 kan ndmnas:

Thomas Pettersson: Skyfallet i Gavle en vackarklocka — for alla.

- Goteborgs-Posten 2021-08-21: https://www.gp.se/nyheter/sverige/skyfallet-i-g%C3%A4vle-
en-v%C3%A4ckarklocka-f%C3%B6r-alla-1.53264558

- Aftonbladet 2021-08-21: https://www.aftonbladet.se/nyheter/a/28v6wG/skyfallet-i-gavle-
en-vackarklocka--for-alla

- Svenska Dagbladet 2021-08-21:https://www.svd.se/a/BjrQ4l/skyfallet-i-gavle-en-
vackarklocka-for-alla

- Allanyheter.com 2021-08-21: https://allanyheter.com/n/210821/skyfallet-i-gavle-en-
vackarklocka-%E2%80%93-for-alla_1261933.html
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- SVT Facebook 2021-08-21:
https://www.facebook.com/svtnyheter/posts/4756582921037877/

- Sydsvenskan 2021-08-21: https://www.sydsvenskan.se/2021-09-01/miljoner-i-
forsakringspengar-efter-skyfall

- Corren 2021-08-21: https://corren.se/nyheter/inrikes/olyckor/artikel/skyfallet-i-gavle-en-
vackarklocka-for-alla/jogd9oqr

- SVT 2021-08-24: https://www.svt.se/nyheter/lokalt/gavleborg/skyfallet-i-gavle-en-
vackarklocka-for-alla

Thomas Pettersson, Chalmers: Ledningsnaten behoéver forstarkas och klimatanpassas. Scandinavian
Society for Trenchless Technology 2021-08-23: https://www.sstt.se/?cid=3881

5. Undervisning kopplad till DRICKS

| 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, samt
insatserna inom ramen fér Vattenforskarskolan, som drivs i samverkan med de 6vriga 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 omrdden som programmet tacker.

Kurser vid Chalmers

Undervisning pa Chalmers inom VA-teknik bedrivs pa bade kandidat- och master-niva i nara
samverkan mellan forskning och praktik. Vi utbildar bade hogskoleingenjorer och civilingenjorer inom
Samhallsbyggnadsteknik. Pa kandidatniva introduceras studenterna till VA-teknik i kursen Tatorters
funktioner och utformning och far sedan en férdjupning i kursen Vattenresurser och hydraulik och en
tillampning i kursen Hallbar urban utveckling och samhéllsplanering. Den intresserade
hogskoleingenjoren profilerar sig under sitt sista ar genom att lasa kurserna Vattenteknik och miljo,
Projekteringsmetodik, Hallbar utveckling for Samhallsbyggnad och Hydrologi och dagvatten.
Hogskoleingenjéren avslutar utbildningen genom ett exjobb inom d@mnesomradet. Den intresserade
civilingenjoren laser profilkurserna Vattenteknik och milj6, Hydrogeologi och geoteknik, Infrastruktur
och Hydrologi och dagvatten samt genomfor ett Kandidatarbete vilket ger en bas for vidare studier
inom vattenomradet. Masterprogrammet Infrastructure and Environmental Engineering ger
vattenrelaterade kurser inom infrastruktur och urbana system, vattensystem och modellering,
hallbar behandling av urbana vatten, dricksvattenteknik, och avancerad avloppsreningsteknik.
Kandidat- och examensarbeten bedrivs i samarbete med VA-sektorn.

En nyhet ar att studenter som laser programmet Globala system kommer fran hosten 2023 att kunna
vdlja masterprogrammet Infrastructure and Environmental Engineering.

Vid Chalmers ges kurser som kopplar till dricksvatten och va-teknik samt riskbedémning och
beslutsstod. Kurserna ingar framfor allt i Masterprogrammet Infrastructure and Environmental
Engineering, men aven nagra grundkurser med tydliga inslag av va-teknik redovisas nedan.
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Dricksvattenteknik (BOMO75)

Dricksvattenteknik i hela systemet behandlas i denna kurs, vilket delas in i tre delmoment; ravatten,
beredning och distribution. Studenterna utbildas i att anvdanda det svenska QMRA-verktyget, samt MBA-
modellen, for att bedéma de hdlsomassiga riskerna fér konsumenter som férsoérjs av vattenverk med
varierande uppsattningar beredningsprocesser. Inom distribution sa genomfor studenterna en
dimensionering av ledningsnétet i ett nytt bostadsomrade med hjalp av EPANet. Kursen ar numera valfri i
programmet och arligen laser ca 30-40 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
kostnadsnyttoanalys och multikriterieanalys kan anvdandas som beslutsstod 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 genomfdra ett projektarbete kopplat till ett dricksvattensystem med konstgjord
grundvatteninfiltration. | storleksordningen 40-50 studenter laser kursen varje ar (svenska och
internationella). Kursen har fatt mycket goda omdoémen.

Hydrogeologi (ACE080)

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

Vattensystem och modellering (ACE085)

Digitalisering lyfts av branschen som ett viktigt inslag i utbildningen. Syftet med kursen ar att ge
studenterna en forstaelse for problemlésning och modellering inom omradet

vattenhantering. Kursen ar inriktad pa vattenkvalitetsmodellering och i

storleksordningen 20 studenter ldser kursen varje ar.

Hydrologi och dagvatten (ACE185)

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

Kurser som ar pa grundutbildningsniva men som har 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

44



Kurser vid SLU
SLU delar ansvaret for civilingenjorsprogrammet Miljo- och vattenteknik med Uppsala universitet
(https://www.teknat.uu.se/utbildning/student/program-och-kurser/miljo-vattenteknik/). SLU har

ansvaret for fordjupningsblocket Uthalliga vatten- och avloppssystem (lasar 4 och 5) samt for
foljande dricksvattenrelevanta kurser:

Vattenresursteknik, 5 hp (MV0190 SLU)
Kursens mal ar att ge kunskaper om hur en vattenbyggnadsanldggning dimensioneras utifran
hydrologiska och platsgivna férutsattningar.

Projekt vattenresurser, 10 hp (MV0189 SLU)

Kursens mal ar att ge kunskaper om vattenresurserna ur saval geovetenskapligt som samhalleligt
perspektiv och att ge studenten erfarenhet av att analysera behovet av ett vattenanlaggningsprojekt,
att utforma projektet, samt att analysera dess paverkan pa produktion, sakerhet och miljo.

Livscykelanalys foér miljé- och vattenteknik, 5 hp (TN0313)

Kursens syfte ar att ge kunskaper och fardigheter i att kvantifiera anvdandningen av naturresurser och
dess miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv. Kursen syfte dr ocksa att tillampa och utveckla
systemtdnkande, problemformulering, kritisk granskning, rapportskrivande och muntlig presentation.

Val av VA-system, 10 hp (TE0021 SLU)

Kursens syfte ar att ge god helhetssyn och analysformaga av samhallets vatten- och avloppssystem
och darigenom en god grund for en framtida verksamhet som ingenjor inom omradet. Kurs utgér en
sammanhallande del i terminsblocket ”Uthalliga vatten- och avloppssystem” och gar under hela
terminen. | kursen ingar ett storre projektarbete.

Distribution and treatment of drinking water, 5 hp (1TV447)

Kursen ges av Uppsala universitet i samarbete med SLU och samlases av civilingenjorer for miljo- och
vattenteknik, hydrologer och det nya mastersprogrammet i vattenteknik. Kursens formedlar
grundldggande kunskap om ravattenkallor, dricksvattenkemi och metoder for dricksvattenberedning.
| undervisningen ingar aven flodesscheman fér kommunala vattenverk, genomgang av vattenkemiska
parametrar relevanta for Livsmedelverkets anvisningar, utformning av vattenledningsnat samt
hydraulisk dimensionering av vattenledningsnat och avloppsledningsnat. Under projektarbetet
diskuteras for- och nackdelar med barridrverkan samt miljoeffekter, allt baserat pa nio olika
realistiska forslag pa Gorvalns framtida vattenverk.

Vattenverk som ar intresserade av att ge uppdragsarbeten (projektarbeten, kandidatarbeten- eller
examensarbeten) for studenter som laser civilingenjérsprogrammen miljo- och vattenteknik samt

energisystem kan gora detta via hemsidan studentkraft.uu. Mest relevanta ar 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-vattenteknikkandidatarbete/
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Andra relevanta kurser: SLU ansvarar dven for en rad miljovetenskapliga program och kurser och dar
antropogen paverkan och hantering av vattenresurser ingar, t.ex. EnvEuro-programmet, som ar ett
samarbete mellan fyra europeiska universitet inom natverket Euroleague for Life Sciences (ELLS) och
dar SLU har ansvaret for specialiseringen Vattenresurser.

Kurser vid Lunds universitet

Kusthydraulik (VWRN30)

Introducerar och ger en grundldggande 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 samhillet.

Hydrologi & Akvatisk Ekologi (VVRAO1)

Syftar till att ge en helhetssyn pa vattenmiljon utifran saval fysiska 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 grundldggande stromningstekniska kunskaper som erfordras for analys och problemldsning inom
nagra viktigare omraden med vattenanknytning som en ekosystemtekniker kan komma i kontakt
med.

Vatten (VVRAOS)

Ger grundldggande kunskaper som erfordras for analys och problemldsning 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 vattenfoérsorjning.

Hydromekanik (VVRN35)

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

Strémning i naturliga vatten (VVRN40)

Formedlar en grundldggande forstaelse for de fenomen och processer som styr stromning i naturliga
ytvatten, med syfte att ge mojlighet 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 forbereda studenterna att arbeta med fragor rérande integrerad
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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 utanfor 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 bestams infér 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, Samhidille & Klimatféréndringar (VVRN20)

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

Vattenrérledningssystem (VVRN25)

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

Samt kurserna:

¢ Direction and Coordination in Disaster Management, VRSN10
¢ Foundations for Risk Assessment and Management, VRSNO5
¢ |[ntroduction to Societal Resilience, VBRN30

¢ Preparedness and Planning, VBRN40

¢ Risk Analysis Methods, VBR180

® Risk Assessment, VBRNO1

¢ Risk Based Land Use Planning, VBR110

¢ Risk Management Process, VBR171

¢ Applied Ecotoxicology, BIOR52

¢ Aquatic Ecology, BIOR82

¢ Limnology, BIOR17

¢ Marine Ecology, BIOR65
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e Water Management, BIOR66

e Water and Wastewater Technology VVAF0O1

¢ Avancerad avloppsvattenhantering VVAN20

¢ Grundvattenmodellering och féroreningstransport VTGNO5
¢ Grundvattenteknik VTGN10

¢ Finita elementmetoden — flédesberakningar VSMN25

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

* GEOAS2 Berg, jord och vatten i ett miljoperspektiv

¢ Geologi i samhallet GEOB25

e GEOPO6 Hydrogeologi

Vattenforskarskolan

Kurser och natverksaktiviteter fortsatter i Vattenforskarskolan, med >70 doktorandstudenter fran
alla Svenskt vattens kluster. Catherine Paul (Lunds universitet) fran DRICKS &r studierektor och
Thomas Petterson dr med i forskarskolans styrgrupp som klusterrepresentant.

Under 2021 har vi haft ndgra deltagare fran VA-industrin pa kurserna som en del i att gora
Vattenforskarskolan ekonomiskt sjalvférsérjande. Kurserna som genomférdes under 2021 for bade
doktorander och andra var:

e Water and Climate (Lunds universitet/Sweden Water Research)

e Advanced Urban Wastewater Treatment (Lunds universitet/ VA-Sodra)

e Resources in Wastewater: Technologies and Opportunities (SLU/UU/VA - Mélardalen)

e Membrane Technology (Lunds universitet/DRICKS)

e Sampling and Measurements in Urban Water Engineering (Luled/Dag och N&t)

e Risk Analysis and Risk Management (Chalmers/DRICKS)

5.2  Examensarbeten

Under 2021 har 16 studenter genomfért 12 examensarbeten och kandidatarbeten inom DRICKS olika
delomraden — fran ravatten till tappkran. Har foljer titlarna och forfattarna pa de olika arbetena.
Fullstandig listning av examensarbetena aterfinns i kapitlet 6.5.

e Investigation of sustainable methods to reduce water hardness in drinking water treatment
plants. Karlsson Faudot, E.

e Halsoriskanalys av lakemedelsrester i dricksvatten paverkat av avloppsvatten i Sydafrika samt en
undersdkning av befolkningens acceptans av oavsiktlig dteranvandning. Andersson, E. & Svard, E.

e Impact of pathogen intrusion in water distribution network under sustained low pressure
conditions. Falk, V. & Odhiambo, M.

e Hydrodynamic modelling of current and future spread of PFOS in Lake Ekoln —impacts of climate
change and socioeconomic development. Hansson, A. & Josefsson, E.

o Utforskning av flédescytometri fér 6vervakning av mikrobiell vattenkvalitet vid underhall av
dricksvattenledningar. Zamore, M.

e Assessing the role of the drinking water distribution system on the bacterial community in public
buildings. Zhang, Z.
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Removal of PFAS from contaminated water using aeration foam fractionation. Kréogerstrom, A.
Evaluation of the efficiency for active coal and anion exchange resin in the removal of
pharmaceuticals and perfluoroalkyl substances (PFAS) and pharmaceutical. Kalecinska, M.
Modeling the effects of socioeconomic development and climate change on the microbial water
quality in the catchment of Lake Malaren. S6derlund, E. & Lennartsson, M.

Predictive analysis of E. coli levels to assess water quality in the river G6ta alv. Ravishankar, R.
Identifiering och analys av mindre grundvattenresurser och hur de kan utnyttjas. Swift, N.
Risk-based Rehabilitation of Wastewater Pipes. Lundberg, R.
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