SvensktVatten BULE G

UTVECKLING

Mikrobiologisk
analys for biostabilt
dricksvatten

Ledningsnat, vattentorn och monokloramin

Mikael Danielsson
Linda Holmer
Daniel Hellstrom
Caroline Schleich
Alexander Keucken
Josefin Barup
Lena Meyer-Lind
Sandy Chan

Tage Rosenqyvist
Catherine J. Paul
Peter Radstrom



SvensktVatten

UTVECKLING

Svenskt Vatten Utveckling (SVU) &r kommunernas

eget FoU-program om kommunal VA-teknik.
Programmet finansieras i sin helhet av kommunerna.
Programmet 1agger tonvikten pa tillampad forskning och
utveckling inom det kommunala VA-omradet.

Svenskt Vatten Utveckling

Svenskt Vatten AB

POSTADRESS BOX 14057,16714 Bromma
BESOKSADRESS Gustavslundsvigen 12,16751 Bromma
TELEFON 08-50600200

E-MAIL svensktvatten@svensktvatten.se

www.svensktvatten.se

Forfattarna ar ensamt ansvariga for rapportens
innehall, varfor detta ej kan dberopas sasom
representerande Svenskt Vattens standpunkt.



SvensktVatten Bibliografiska uppiter

UTVECKLING

RAPPORTENS TITEL Mikrobiologisk analys for biostabilt dricksvatten. Ledningsnat, vattentorn och monokloramin

TITLE OF THE REPORT Microbial analysis for biostable drinking water. Distribution systems, water towers and
monochloramine

FORFATTARE Mikael Danielsson, Lunds universitet och Norrvatten, Linda Holmer och Daniel Hellstrém, Norrvatten,
Caroline Schleich och Alexander Keucken, Vivab, Josefin Barup och Lena Meyer-Lind, VA SYD,
Sandy Chan, Sydvatten, Tage Rosenqvist, Catherine J. Paul och Peter Radstrém, Lunds universitet

RAPPORTNUMMER 2022-9

ANTAL SIDOR 97

SAMMANDRAG Studier i Lund, Storstockholm och Varberg har visat hur riktad flodescytometri kan anvandas for att
Overvaka och forsta de processer som avgor dricksvattnets biostabilitet i ledningsnatet. Dna-analys
visade bland annat att nar monokloramin togs bort som desinfektionsmedel fér vattentransporten sa
minskade mangden odnskade bakterier i ledningsnatets biofilm, medan de goda bakterierna 6kade.

SUMMARY Studies in Lund, Stockholm and Varberg demonstrated how targeted FCM analysis can be used to
monitor and understand the biostability of drinking water in the distribution system. Complementary
taxonomic DNA analysis showed that the phasing-out of monochloramine reduced unwanted bacteria
in the biofilm and increased the presence of "microbial dark matter".

SOKORD Biofilm, biostabilitet, dricksvattendistributionssystem, dricksvattenkvalitet, flodescytometri,
mikrobiom, monokloramin, vattentorn

KEYWORDS Biofilm, biostability, drinking water distribution system, drinking water quality, flow cytometry,
microbiome, monochloramine, water tower

MALGRUPPER VA-organisationer, forskare och konsulter

RAPPORT Finns att hiAmta hem som pdf fran Vattenbokhandeln. https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/

UTGIVNINGSAR 2022

UTGIVARE © Svenskt Vatten AB

REFERENS Danielsson M., Holmer L., Hellstrom D., Schleich C., Keucken A., Barup J., Meyer-Lind L., Chan S.,
Rosenqvist T., Paul C.J. och Radstrém P. (2022). Mikrobiologisk analys for biostabilt dricksvatten.
Ledningsnat, vattentorn och monokloramin. SVU-rapport 2022-9. Stockholm, Svenskt Vatten.

Om projektet

PROJEKTNUMMER 19-102

PROJEKTETS NAMN Rationell mikrobiell analys for biostabilt dricksvatten

PROJEKTETS Svenskt Vatten Utveckling, Norrvatten, SVOA, Vivab, Sweden Water Research och MSB

FINANSIERING

MIKROBIOLOGISK ANALYS FOR BIOSTABILT DRICKSVATTEN



Forord

Initiativet till detta projekt kom fran Norrvatten dar man hade intresse av att under-
soka biostabiliteten i distribuerat dricksvatten med bland annat flédescytometri (FCM).
Befintliga metoder hade inte hjilpt dem att forstd och atgirda de arligen dterkom-
mande problemen med férhéjda halter av heterotrofa bakterieridistributionssystemet.
Norrvatten misstiankte att problemet delvis var kopplat till ett specifikt vattentorn. Detta
blev startskottet till ett storre FCM-projekt tillsammans med Stockholm Vatten och
Avfall (SVOA), Sweden Water Research (SWR), Sydvatten, VA SYD och Vivab, i syfte att
oka kunskapen om biofilmens inverkan pa dricksvattenkvaliteten, med sarskilt fokus
pé distributionsstérningar, kvalitetsatgarder och stagnant vatten.

Tack vare det stora engagemanget fran deltagande dricksvattenproducenter har
utfallet av projektet 6vertraffat forvintningarna. Arbetet har inkluderat ménga personal-
grupper sasom drift- och laboratoriepersonal samt personal som arbetar med lednings-
nit och reservoarer. Férutom de planerade studierna har ytterligare tva delstudier
inkluderats i projektet. Den forsta studien behandlade ett temporért byte av vattenverk
och dédrigenom den unika mojligheten att studera biofilmens respons pa ett nytt och
annorlunda dricksvatten. Den andra studien handlade om biofilmsprovtagning i ett
vattentorn som tomdes pa dricksvatten. Provtagningen krivde stora forberedelser for
att garantera drift, hygien och sikerhet.

Det tidigare samarbetet med Vivab och en planerad utfasning av monokloramin gav
projektet en gedigen start. Genom samverkan med Totalforsvarets forskningsinstitut
(FOI) i Umea fick vi majlighet att studera biofilmens anpassning till ett monokloramin-
fritt dricksvatten med avancerad dna-analys. Den ovintat kraftiga biofilmsresponsen
blev en utmaning for Vivab som noggrant féljde utvecklingen. Att dven méattliga mangder
monokloramin sé tydligt selekterade fram oonskade bakterier pa bekostnad av goda
bakterier kommer att bidra till ifragasattandet av monokloramin.

Forutom medforfattarna vill jag tacka f6ljande personer som bidragit till projektet:
Henrik Aspegren och Markus Frojd, SWR, Johan Celin, Sydvatten, Filip Hyltén och
Petra Larsson, VA SYD, Susanne Lindhe, Markus Moller och Ebru Poulsen, SVOA, Jon
Ahlinder, Bjorn Brindefalk, Ingrid Dacklin, Mats Forsman, Emelie Naslund Salomonsson
och David Sundell, FOI, samt Kristjan Pullerits som &r f.d. SWR-doktorand vid Lunds
universitet.

Peter Radstrom,

Professor emeritus, Lunds universitet
Projektledare
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Sammanfattning

StudieriLund, Storstockholm och Varberg har visat hur riktad
flodescytometri kan anvandas for att 6vervaka och forsta de
processer som avgor dricksvattnets biostabilitetilednings-
natet. Dna-analys visade bland annat att nar monokloramin
togs bort som desinfektionsmedel fér vattentransporten sa
minskade mangden oonskade bakterier iledningsnatets biofilm,
medan de goda bakterierna 6kade.

Kvalitetsanalyser gors dagligen pa utgdende vatten fran vattenverken, och dessutom tas
stickprov fran ledningsnét och reservoarer. Det finns griansviarden for indikatorbakterier,
bland annat odlingsbara heterotrofa bakterier (HPC). Men HPC-analys pavisar bara en
mycket liten del av bakterierna eftersom de flesta inte dr odlingsbara. Indikatorbakterier
ir i ménga fall harml6sa, men ses som ett tecken pé att det ocksé kan finnas sjukdoms-
framkallande bakterier.

Projektet visar hur flédescytometri (FCM) och dna-sekvensering kan komplettera
HPC-analys och ge en korrekt och mer detaljerad beskrivning av det mikrobiologiska
samspelet mellan rening och distribution av dricksvatten. FCM kan ge information om
totala antalet bakterier, andelen levande och déda bakterier samt om dna-innehéllet
i bakterierna. Mycket smé bakterier med 1agt dna-innehall kallas ibland "microbial
dark matter” eftersom de troligen utgor en stor del av Jordens biomassa. Dessa ultra-
mikrobakterier dr goda bakterier och ett viktigt inslag i en rik och naturlig biofilm i
ledningsnétet.

I Lund distribueras ett relativt biostabilt dricksvatten. FCM visade hir oférandrade
andelar 6ver aret av bakterier med 13gt, medelhogt och hogt dna-innehéll. Vid hogre
vattentemperaturer 6kade antalet bakterier, men sammansattningen andrades inte. Med
okat distributionsavstdnd minskade andelen bakterier med hogt dna-innehall, medan
bakterier med 1agt och medelhogt dna-innehall 6kade. Ett kortvarigt byte av vattenverk
paverkade inte ndmnvirt biofilmen i ledningsnétet, vilket visar pa biostabiliteten hos
vattnet.

I norra Storstockholm belystes utmaningen att uppratthalla vattenkvaliteten i ett
vattentorn som under manga ar haft problem med héga halter av HPC under sensommar
och host. Med en ny FCM-styrd driftrutin kunde kvalitetsproblemet elimineras. Dna-
analys av HPC-kolonier, reservoarvatten och biofilm fran tornet visade pa riklig fore-
komst avden harmlosa bakterien Polaromonas, ndgot som synliggér HPC-metodikens
svaghet. Man sag ocksd att ndrvaron av monokloramin selekterade fram oonskade bakte-
rier som pévisades i vattentornets biofilm. I sédra Storstockholm belystes den biologiska
instabiliteten i distributionszoner som viaxlade mellan klorfritt och klorpéverkan.

I'Varberg analyserades biofilmens anpassning till ett monokloraminfritt dricksvatten.
Tack vare historiska FCM-data kunde man f6lja biofilmens utveckling i sexton distribu-
tionspunkter efter utfasningen av monokloramin. Kompletterande dna-analys visade
den gradvisa anpassningen av biofilmen till ett mer artrikt ekosystem i ledningsnétet.
Heterotrofa bakterier, potentiella patogener och nitritbildande bakterier minskade i
méangd, medan tidigare klorundertryckta ultramikrobakterier okade i mangd.

Det ir inte biologiskt mgjligt och inte heller 6nskvirt att distribuera ett biostabilt
dricksvatten som inte stodjer mikrobiell tillvixt. Mélet bor i stillet vara ett resilient
mikrobiellt ekosystem som kan hantera distributionens utmaningar utan att dricks-
vattenkvaliteten och sdkerheten forsamras.
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Summary

In this project, we have shown how targeted flow cytometry (FCM) can be used to monitor
and evaluate microbial processes in the drinking water distribution system (DWDS). The
aim was to identify overall factors that affect the biostability in four different DWDSs
and to propose measures to maintain drinking water quality. The effects of primary and
secondary disinfection were examined more in depth.

In the city of Lund, a relatively biostable drinking water is distributed. FCM showed
here unchanged proportions of bacteria with low (L-LNA), medium (H-LNA) and high
(new-HNA) amounts of DNA over the year in a specific sample point of the DWDS. At
higher water temperatures, as expected, an increased number of viable bacteria was
observed, but the bacterial composition did not change. With increasing distribution
distance, the proportion of new-HNA decreased, from 80 % to 60 %, while L-LNA and
H-LNAincreased. A temporary change of waterworks from Ringsjoverket to Vombverket
did not seem to affect the biofilm. The major alteration took place in the main pipe to
Lund, where the effect of hypochlorite from Ringsjoverket selectively doubled new-HNA
to 80 %, while the smaller LNA-bacteria decreased to 10 % each.

In the city of Stockholm, the challenge of maintaining water quality in a water tower
that for many years had problems with high levels of culturable heterotrophic bacteria
(HPC) was highlighted. Patterns in data from automatic FCM on outgoing reservoir water
coincided with high HPC values, and with a new FCM controlled operating routine, the
quality problem could be eliminated. DNA analysis of HPC colonies, reservoir water
and biofilm samples from the tower showed the presence of Polaromonas, a harmless
bacterium that highlights the weakness of the HPC methodology. In addition, the pre-
sence of monochloramine (MCA) selected undesired bacteria that were detected in the
biofilm zones of the water tower. In the south of Stockholm, the biological instability in
distribution zones with alternated MCA exposure was studied.

In the city of Varberg, the adaptation of the biofilm to a MCA-free drinking water
was analyzed. Thanks to historical FCM data, it was possible to follow the response
and development of the biofilm in sixteen DWDS points after the removal of MCA.
Complementary DNA-analysis demonstrated the gradual adaptation of the biofilm to a
more homogeneous and species-rich ecosystem in the DWDS. HPC bacteria, potential
pathogens and nitrite-producing bacteria decreased in amounts. The previously MCA
suppressed, harmless LNA-bacteria increased in number. The smaller LNA-bacteria are
sometimes called “microbial dark matter” because they probably make up a large part
of the earth’s biomass and strongly contribute to biodiversity.

In conclusion, these studies show how FCM and DNA-sequencing can give us an
accurate and detailed description of the microbial dynamics and complexity in the inter-
play between treatment and distribution of drinking water. The idea of being able to
distribute a biostable drinking water that does not support microbial growth may seem
appealing, but this is not biologically possible nor desirable. The goal should instead
be to support the establishment of a resilient microbial ecosystem that can handle the
challenges of distribution without deteriorating drinking water quality and safety. A
number of countries in Europe have shown that it is possible to distribute a biostable
and safe drinking water without the addition of MCA.
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Forkortningar

AOB

ASV

ATP
BALO

cfu

dna
DWDS
EKP

FCM
H-LNA
HNA
%HNA
%HNA(ICC)
%HNA(TCC)
HPC

ICC
L-LNA
LNA

Mb

MCA
MPS
NADH
new-HNA
NOM
NTM
OTU

per

R2A

TCC
VBNC

ammoniumoxiderande bakterier

amplikonsekvensvariant

adenosintrifosfat

fran engelskans Bdellovibrio and like organisms

kolonibildande enheter (frdn engelskans colony forming unit)
deoxiribonukleinsyra (fran engelskans deoxyribonucleic acid)
dricksvattendistributionssystem (fran engelskans drinking water distribution system)
egenkontrollprogram

flodescytometri

bakteriefraktion av intakta bakterier med hogre LNA dna-mangd

bakterier med hogt dna-innehaéll (fran engelskans high nucleic acid)

procent av bakterier med hogt dna-innehall

procent intakta bakterier med hégt dna-innehall

procent av totalantalet bakterier med hogt dna-innehall

odlingsbara heterotrofer (frin engelskans heterotrophic plate count)
intakta/viabla bakterier (fran engelskans intact cell count)

bakteriefraktion av intakta bakterier med lagre LNA dna-méngd

bakterier med 1agt dna-innehall (frin engelskans low nucleic acid)

megabaspar

monokloramin (frén engelskans monochloramine)

massiv parallellsekvensering

nikotinamidadenindinukleotid

en ny HNA-fraktion av intakta bakterier som tar hiansyn till L- och H-LNA
naturligt organiskt material

icke tuberkul6sa mykobakterier (fran engelskans nontuberculous mycobacteria)
operativ taxonomisk enhet (fran engelskans operational taxonomic units)
polymeraskedjereaktion (fran engelskans polymerase chain reaction)
odlingsmediet Reasoner’s 2 agar

totala antalet bakterier inklusive doda (fran engelskans total cell count)
livskraftiga men icke odlingsbara mikrober (fran engelskans viable but non-culturable)

jastextraktagar (fran engelskans yeast extract agar)
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1 Introduktion

Véra kommunala VA-verksamheter producerar och distribuerar arligen 0,9 miljarder
kubikmeter dricksvatten med kvalitetskrav som kan jamstillas med de for Gvriga livs-
medel (SLVFS 2001:30; Svenskt Vatten 2020). Idag finns stor sakkunskap om hur man
utifrdn olika rvattenkvaliteter effektivt renar yt- och grundvatten innan fardigt dricks-
vatten distribueras till konsumenterna. Det finns ocksa stor kinnedom om hur man
hydrauliskt distribuerar vatten till konsumenten via komplexa ledningssystem med en
totallingd pa 84 000 km (Svenskt Vatten 2020). Mer kunskap behévs dock bade om
hur olika ravatten och reningsprocesser paverkar dricksvattenkvaliteten i olika delar
av distributionssystemet, och om hur man kan upprétthélla och kontrollera en stabil
vattenkvalitet genom hela nitet.

Enligt Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten (SLVFS 2001:30) sa ska
VA-verksamheterna producera och distribuera ett dricksvatten som inte riskerar mann-
iskors hélsa. Detta innebar att ett fardigberett dricksvatten inte ska bidra till oldmplig
mikrobiell tillvixt och oonskade kvalitetsforandringar under passagen genom lednings-
nétet. I stora distributionssystem med dricksvatten frin ytvattenverk anvénds traditio-
nellt monokloramin for att forhindra atervéaxt och kvalitetsforandringar (LeChevallier
& Au 2004). I Sverige uppskattar man att 2,85 miljoner konsumenter fair monoklora-
minbehandlat dricksvatten (Svensson 2014). Nackdelar med att anvinda monoklora-
min ar bland annat; (i) bildandet av toxiska desinfektionsbiprodukter, (ii) selektion av
kloresistenta patogener, (iii) selektion av ammoniumoxiderande bakterier (AOB) som
bildar skadligt nitrit, (iv) risk for ledningskorrosion och (v) smak- och luktproblem
(Bertelli et al. 2018; Bautista-de los Santos et al. 2016; Donohue et al. 2019; Prest et al.
2016; Svensson 2014; Vreeburg & Boxall 2006; Waak et al. 2019).

Bruce E. Rittmann och Vernon L. Snoeyik (1984) beskrev redan pa 1980-talet hur
man teoretiskt skulle kunna uppna ett "biostabilt” fardigberett dricksvatten, dar den
mikrobiella tillvixten begransas, genom att reducera halterna av mikrobiella energi- och
substratmolekyler sisom assimilerbart organiskt kol (AOC) och ammonium. Ett fler-
tal odlingsbaserade bioanalysmetoder utvecklades snart for att bestimma AOC-halter,
biofilmsformation och bakteriell tillvixtpotential (Lavonen et al. 2018). Biostabilitet
ar idag ett vedertaget begrepp som alltmer forfinats tack vare framfor allt dna-base-
rad flodescytometri (FCM) och 6kad taxonomisk kunskap om biofilmer (Favere, 2021;
Flemming, 2002; Jefferson, 2004; Prest et al. 2016). Att producera och distribuera ett
dricksvatten som inte stodjer mikrobiell tillvaxt 6verhuvudtaget ar tyvarr inte praktiskt
mojligt. Dock kan man forldnga dricksvattnets hallbarhet, dess "bast fore-datum”, via
beredningar och distributionssystem som stabiliserar den mikrobiella kvaliteten, dvs.
sddana som minimerar oonskad mikrobiell tillvaxt i distributionssystemet. Vi vet idag
att endast nagra promille av vattenorganismerna ar odlingsbara och att den icke-od-
lingsbara gruppen omfattar flera kvalitetsforsimrande och sjukdomsframkallande
mikrober. Vi och andra menar darfor att begreppet biostabilitet behover vidgas till att
omfatta samtliga mikrobiologiska hdndelser och processer av betydelse i ledningsnaitet.
Vattnets biostabilitet paverkas av bade odlingsbara och icke-odlingsbara mikrober, av
mingden och sammanséttningen av mikroorganismer i fardigberett dricksvatten och
avmangden och sammanséttningen av biofilmsfloran i ledningsnétet (Chan et al. 2019;
Pullerits et al. 2020b). Dartill kommer faktorer som méangden biotillgangligt organiskt
material (Lavonen et al. 2018; Pick et al. 2019), fosfor, klor och kvaveforeningar, samt
fléden, vattentemperaturer, uppehallstider, rérmaterial, ldckage, m.m., vilka alla har en
generell paverkan pa bade biostabilitet och vattenkvalitet (Prest et al. 2016; Schleich et
al. 2020; Stenstrom & Szewzyk 2004). De uppriknade faktorerna paverkar tillsammans
olika mikrobers tillvixtpotential och deras upptag och frisittning av specifika kemiska
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foreningar vilket i sig skapar nya forutsattningar for andra mikroorganismer nedstréms
iledningsnatet.

Pullerits et al. (2020b) har visat att biofilmen i ett distributionssystem med monoklo-
ramin forandrades dramatiskt i ett segment pé bara ndgra fa hundra meter markledning
pga. det tillskott av ammonium i firdigberett dricksvatten som fas nar monokloramin
bereds. De energirika ammoniumjonerna gynnar AOB som far mdjlighet att dominera
biofilmsfloran och bilda nitrit. Nitriten gynnar nitritoxiderande bakterier som grad-
vis kommer att ersitta AOB-floran i ledningsnitet under bildandet av nitrat. Nitratet
kommer i sin tur att gynna denitrifikationsprocesserna i biofilmen. Motsvarande bio-
geokemiska kretslopp finns dven for andra kemiska dmnen sasom fosfor-, kol- och
svavelforeningar.

Oavsett producerad vattenkvalitet kommer alltid vissa arter av mikroorganismer
att frodasi distributionssystemet pd bekostnad av andra. Sarskilt intressant ar det som
skerigransskiktet mellan fasta ytor och vatten, dvs. i biofilmsskiktet. Minst 98 % av den
totala biomassan i distributionssystemet dr biofilmsorganismer som aterfinns pa ytor
och partiklar (Liu et al. 2014) och antalet biofilmsbakterier kan uppga till 100 miljoner
fastvixta bakterier per cm2 roryta (Flemming 2002). Det har nyligen visats att biofilms-
floranidistributionssystemet bestar av minst hundratalet bakteriearter som frodasi ett
metabolt samspel (Chan et al. 2019; Cruz et al. 2020; Potgieter et al. 2020; Pullerits et
al. 2020b). Mycket talar for att de flesta aktiva mikroorganismer i distributionssyste-
met vixer till i en skyddande biofilm och inte som enskilda, s.k. planktoniska, celler i
vattenfasen (Flemming 2002; Jefferson, 2004; Goldford et al. 2018; Chan et al. 20109;
Pullerits et al. 2020Db). Biofilmsfloran i ledningsnatet har stor motstandskraft mot yttre
paverkan t.ex. desinfektion och spolning. Den bestar framfor allt av oligotrofa bakterier,
alltsa bakterier som ar vil anpassade till 1aga temperaturer och niringsfattiga vatten
(Jie et al. 2017).

Traditionellt har antalet odlingsbara mikroorganismer och langsamvixande bakte-
rier, s.k. odlingsbara heterotrofer (HPC), anvints for att f6lja kvaliteten hos distribuerat
dricksvatten och bedoma beredningseffektivitet exempelvis vid desinfektion (Bartram
et al. 2003). HPC-metodiken kan hirledas till mitten av 1880-talet och Robert Koch
(Bartram et al. 2003). Tack vare nya mikrobiella odlingsmetoder kunde Robert Koch
och andra visa att sandfilter, motsvarande dagens langsamfilter, effektivt reducerade
antalet HPC i dricksvatten och forhindrade ett kolerautbrott i den tyska staden Altona
1892 (Knutsson, 2020). Robert Koch rekommenderade att antalet odlingsbara mikroor-
ganismer inte skulle vara fler an 100 kolonibildande enheter (cfu) per ml for att ett vatten
skulle bedomas som tjéanligt for konsumtion. Detta gransvarde géller fortfarande for dist-
ribuerat dricksvatten (SLVFS 2001:30). De forsta formella riktlinjerna for analys av HPC
i dricksvatten publicerades 1934 av Storbritanniens hilsoministerium (Anonymous,
1934). Publikationen dr kdnd som "rapport71” och beskriver hur man analyserar antalet
odlingsbara mikroorganismer i 1 ml vatten vid 22 °C. Senare versioner av rapport 71
lyfter fram vikten av att f6lja relativa HPC-fordndringar 6ver tid och att inte 6vertolka
enskilda provresultat. Man inség tidigt att kopplingen mellan antalet odlingsbara mik-
roorganismer och eventuell forekomst av patogener eller fekal kontaminering var svag,
och att metoden darfor inte kunde anvindas for att bedoma om vattnet var hélsofarligt
ellerinte. Donald J. Reasoner och Edwin E. Geldreich (1985) kompletterade 1985 HPC-
metodiken med en ny standard baserad pa odlingsmediet, Reasoner’s 2 Agar (R2A),
med forlangd inkubationstid (5-7 dagar) vid 20 °C. Med det niringsfattiga mediet R2A
kan fler oligotrofa HPC-arter som skulle kunna péverka dricksvattenkvaliteten pavisas.

Den nuvarande svenska standarden for lingsamvixande bakterier &r en modifiering
avdenna metodik och den Europeiska ISO-standarden, EN ISO 6222 (Slapokas 2020).
Efter sju dygns inkubering vid 22+1 °C p4 jastextraktagar (YEA) ska endast bakterieko-
lonier raknas, med hjilp av forstoring (helst 10x). Livsmedelsverkets kompetensprov-
ningsverksamhet visar dock att flera analyslaboratorier inte fljer detta (Slapokas 2020).

INTRODUKTION



Nagra anvinder mediet R2A istillet for YEA, andra riaknar dven jast- och svampkolonier,
och vissa avviker angadende avlasning med tillracklig forstorning. Detta stiarker bilden
av att HPC-analys enbart bor anvindas for att pavisa relativa forandringar och kvali-
tetsavvikelser i fastlagda provpunkter pa ett visst distributionssystem.

11 Syfte och mal

Syftet med projektet var att med riktad FCM-analys 6ka kunskapen om hur dricksvat-
tenkvaliteten hos slutanvindaren paverkas av distributionssystemets mikrobiologiska
processer. Malet var att via studier av fyra helt skilda distributionssystem identifiera
overgripande faktorer som kan forandra dricksvattenkvaliteten samt foresla atgarder
for att uppratthalla leveranskvaliteten i alla delar av ledningsnitet. Befintliga atgérder
iledningsnitet sdsom desinfektion och olika flodesférhallanden utviarderades speciellt
for att kunna processoptimera distributionen utifran exempelvis hydrauliska principer.

1.2  Projektupplagg och fragestallningar

Rutinmaissiga kvalitetsanalyser gors dagligen pa det vatten som gér ut fran vattenver-
ken. Dirutover tas stickprov fran ledningsnit och reservoarer. Andelen mikrobiologiska
undersokningar med resultatet “tjanligt med anméirkning” var 5,0 % ar 2019 enligt
Svenskt Vattens VA-statistik (Svenskt Vatten 2020). Dessa stickprov ar sannolikt inte
tillrackliga for att ge en siker helhetsbild av den mikrobiella statusen i ledningsnétet
och hur dricksvattenkvaliteten fordndras innan vattnet nar konsument. I det aktuella
projektet har vi framfor allt anvint FCM for att analysera dricksvattnets biostabilitet
och de mikrobiologiska processerna i ledningsnitet. FCM har visat sig ha bade den
enkelhet och den precision som kravs for att effektivt 6vervaka den mikrobiologiska
vattenkvaliteten “fran ravatten till tappkran” (Buysschaert et al. 2018; Prest et al. 2016;
Schleich et al. 2019; Schleich et al. 2020). Metoden ger inte bara information om det
totala antalet bakterier och antalet levande/doda bakterier i vattnet utan 4ven om den
mikrobiella sammansittningen genom att skapa ett specifikt flodescytometriskt spektra
som kan nyttjas for bakteriologisk floraanalys (Chan et al. 2018). Chan (2018) har ocksa
med hjilp av massiv parallellsekvensering (MPS) visat att den faktiska taxonomiska
bakteriesammansittningen korrelerar med FCMs fluorescensspektra.

Iprojektet harvistuderatdistributionssystemeniLund (SWR, Sydvatten och VASYD),
norra Storstockholm (Norrvatten), sodra Storstockholm (SVOA) och Varberg (Vivab)
med molekyldrbiologisk analys (ATP, FCM och MPS), partikelanalys, kemisk analys och
konventionell vattenanalys. Tanken var att samla in och analysera data fran fyra olika
dricksvattensystem med olika reningsprocesser och révattentikter. Forutom att folja de
arliga kvalitetsforandringarna i dricksvattendistributionen i Lund, Storstockholm och
Varberg har vi ocksa studerat tre distributionshandelser. Den forsta handelsen berorde
distributionssystemet i Lund som under en period i slutet av 2021 fick sitt dricksvatten
fran Vombverket istéllet for Ringsjoverket. Biofilmens eventuella inkompatibilitet med
den nya dricksvattenkvaliteten studerades med hjilp av analysdata fran 2020 och 2021.
Den andra hindelsen rorde ett vattentorn i norra Storstockholm som under ménga ar
haft problem med hoga HPC-halter under sensommaren och hosten. Tack vare FCM
kunde nya driftrutiner for vattentornet tas fram och utvirderas. Orsaken till de for-
héjda HPC-viardena utreddes med taxonomisk dna-analys. Den tredje hindelsen var
utfasningen av monokloramin i Varberg januari 2020. Distributionssystemet utvar-
derades med frekventa FCM-analyser pa 16 provtagningspunkter med monokloramin
2018 och 2019 samt utan monokloramin 2020 och 2021. Eftersom det ultrafiltrerade
permeatvattnet i Kvarnagérdens vattenverk i Varberg ar praktiskt taget cellfritt (Chan
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et al. 2019), var det mojligt att f6lja de faktiska biofilmsférandringarna i olika delar av
distributionssystemet med dna-analys. Den nya dricksvattenkvaliteten utviarderades
med avseende pa bl.a. AOB, HPC, nitritoxiderande bakterier, opportunistiska patogener,
jarnoxiderande bakterier och harmlosa biofilmsframjande bakterier.

Projektets 6vergripande fragestéllningar var:

e Kan man uppna biostabilitet nér kvaliteten pa fardigberett dricksvatten varierar?
e Hur péaverkas vattenkvaliteten av reservoarer i distributionssystemet?

e Hur paverkas dricksvattenkvaliteten av att monokloramin fasas ut?
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2 Material och Metoder

2.1 Lunds distributionssystem

Sydvatten AB, tillsammans med VA SYD, ansvarar for dricksvattenforsorjningen i delar
av Skane dir Sydvatten AB ar dricksvattenproducent och VA SYD ir distribut6r. I denna
studie ligger fokus pa en utvald del av Lunds distributionsnit som utgar fran vatten-
verket, Ringsjoverket. Ravattentikt till Ringsjoverket ar sjon Bolmen i sédra Sméaland
och ravattnet transporteras till Ringsjoverket via en 82 km lang tunnel dér cirka 8 %
grundvatten blandas in. Det inkommande ravattnet till Ringsjéverket behandlas med
kemisk fallning med jarnklorid, 1dngsamfilter, UV-behandling och primér desinfektion
med hypoklorit. Dricksvattnet som distribueras till Lunds stad nér den s6dra delen av
staden via en cirka 35 km lang 6verforingsledning. En del av det vatten som nar Lund
transiteras genom staden vidare till andra, mindre orter inom och utanfér kommunen,
bland annat S6dra Sandby och Flyinge (Figur 2.1). Vattnets resa fran Ringsjoverket till
Flyinge tar drygt tva dygn.

Provtagningspunkterna i den aktuella studien valdes i syfte att identifiera en samman-
héngandelangre del avsystemet med goda mojligheter till provtagning (Figur 2.1). Malet
var att inkludera s& ménga olika anldggningar som mdjligt — overforingsledningar, ett
varierat ledningsnét i stadsmiljo, tryckstegringsstationer, reservoarer och distribution
istorre och mindre orter. Foljande provtagningspunkter valdes:

e Ringsjoverket, Stehag (utgdende vatten fran vattenverk)
KallbyVV,Lund(6verlamningspunktfran Sydvattentill VASYD, tryckstegringsstation)
Norra verket, Lund (tryckstegringsstation, lagreservoar)

Ostra torns VT, Lund (tryckstegringsstation, hogreservoar)

Fégelsang TR, Sodra Sandby (tryckreduceringsstation)

Flyinge TS, Flyinge (tryckstegringsstation)

MIKROBIOLOGISK ANALYS FOR BIOSTABILT DRICKSVATTEN

Figur 2.1

Schematisk 6versikt éver
provstagningspunkter

och delstrackor. Tiderna i
figuren anger beréaknade
rinntider (klockslag) utgédende
fran att vattnet lamnar
Ringsjoverket k1. 01:00. Den
utbrutna delstrackan vid pil
1symboliserar ett antal byar
som undersoktes speciellt,
se Figur 3.4. Den bredare pil 2
symboliserar att vattnet nar
nasta provtagningspunkt via
flera huvudledningari Lund.
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Delstrédcka 1 ar fran Ringsjoverket till Killby VV. Delstréacka 2 ar fran Kéllby VV till Norra
verket. Delstriicka 3a avslutas i Ostra Torns vattentorn, dir en viss andel av vattnet nér sjilva
reservoaren (slutstation resa A via strickan 3a) och en viss andel avvattnet enbart tryckstegras
ochlevereras vidare till Fagelsang TR och Flyinge TS (slutstation resa B via strackorna 3b och
4). Vattnet gor alltsd en av tva olika resori studien, A respektive B. Ostra torn inkluderades d&
det var av sirskilt intresse att se vad som hiander med det mikrobiella innehallet nir vattnet
uppehéller sig i ett vattentorn.

Provtagningstider valdes efter vattnets rinntider mellan de olika punkterna for att finga
en sa stor andel av samma “vattenpaket” som mojligt. Rinntiderna mellan de olika provtag-
ningspunkterna berdknades med hjélp av en hydraulisk modell. Undantaget var rinntiden
mellan Ringsjoverket och Killby VV som faststélldes vid varje provtagningstillfille baserat pa
aktuell produktion vid Ringsjoverket. Reservoaren fylls respektive toms vid faststéllda tider
under dygnet och provtagning skedde saledes under tomningstid. Provtagningstidpunkten
for Kallby berdknades for att finga det vatten som senare kommer att fylla pa reservoaren
vid Norra verket. Detta betyder att provtagningstiden vid Ringsjéverket har anpassats for
att tidsméssigt matcha provtagningstiden i Killby, sé att samma vattenpaket kunde provtas.
P& samma sitt berdknades dven rinntiderna fran Norra verket till Ostra torn (resa A), fr&n
Norra verket till Fagelsang TR och fran Fagelsang TR till Flyinge TS (resa B). Undantaget
fran korrekt provtagningstid (se Figur 2.1) var Flyinge TS som vid flertalet tillfdllen provtogs
Kkl. 07:00 dag 3 (istillet for 06:00 dag 3) och Figelsdng TR som provtogs 07:30 dag 3 (istéllet
for 22:30 dag 2). Proverna fran Flyinge och Fagelsang anses 4nda vara representativa.

Iverkligheten halls inte ett visst vattenpaket intakt genom distributionssystemet utan det
sker hela tiden en blandning av vatten som tillforts systemet vid olika tidpunkter, inte minst
i en reservoar. Darfor gar det i praktiken inte att f6lja ett visst vattenpaket hela vagen fran
Ringsjoverket till Flyinge. Med hjilp av en hydraulisk modell gar det dock att dela upp vattnets
resa i delstriackor och fa en teoretisk bild av hur stor andel av ett definierat vattenpaket som
fortfarande ar intakt fran en vald punkt till nasta valda punkt.

Ettexempel pd hur stora forandringari ett vattenpaket kan bli, ar resan mellan Norra ver-
ket och Fagelsang TR (stracka 3biFigur 2.1). Av ett definierat vattenpaket som lamnar Norra
verket dterstar bara 4 % av det ursprungliga vattenpaketet nar det kommer till Fagelsdng
TR och bara 1,2 % i Flyinge TS. Resterande del av vattnet i det ursprungliga vattenpaketet
har ersatts med annat vatten. Vi valde darfor ett annat angreppssitt och definierade ett nytt
vattenpaket som bestar av ’100 % vatten som lamnar Norra verket”, oberoende avom vattnet
varit i reservoaren eller ej. Av paketet med ”100 % Norra verket-vatten” aterstar 18 % nar
vattnet nar Fagelsdng TR och 5 % nir vattnet ndr Flyinge TS. Om man pd samma sétt definierar
ett vattenpaket bestdende av ”100 % Féagelsangsvatten” ut fran Fagelsdng TR, sa dr 25 % av
detta vatten intakt nér paketet nir Flyinge TS. Resterande 75 % bestér av vatten som passerat
Fégelsing vid andra tider 4n den tidpunkt som var foremaél for berdkning och provtagning.
Modelleringen bidrar till forstaelsen av varfor vattnets mikrobiella innehall fordndras mellan
tva provtagningspunkter och ger en storre insikt om hur distributionssystemet fungerar.

Lundastudien har bestatt av tre delstudier: (1) "Bussresan” dar vattnets vig fran
Ringsjoverket till Flyinge foljdes under 16 manader (14 provtagningstillfdllen). Samtliga
punkter provtogs en gdng i manaden fran och med februari 2020 till och med juli 2021. (2) Den
andra delstudien, Jamforelse mellan tvd flodescytometrar, utfordes pa laboratorierna bade
hos Sydvatten och hos VA SYD i syfte att undersoka FCM-metodens robusthet. (3) Delstudie
tre, Byte av vattenverk, undersokte hur dricksvattenkvaliteten i Lunds distributionssystem
paverkades av att under ungefar en veckas tid fa sitt dricksvatten frain Vombverket istillet for
Ringsjoverket. Proverna transporterades efter provtagning till laboratorierna hos Sydvatten
och VA SYD. Samtliga analyser utférdes i egen regi. Alla prover fran provtagningsrundorna
aranalyserade med FCM enligt det gemensamma protokollet (se kapitel 2.4). Analyserna har
utforts avantingen Sydvatten, VA SYD eller avbada parter. Ovriga analyser (EKP-parametrar)
har utforts av VA SYD.
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2.2 Storstockholmsdistributionssystem

2.21 NorraStorstockholm

Norrvatten producerar dricksvatten for 700 000 ménniskor i norra Storstockholm
med konventionell beredning omfattande kemisk fallning, sandfiltrering, kolfiltrering,
UV-behandling och tillsats av monokloramin (0,25 — 0,34 mg/1). Bakterieantalet i vat-
tentdkten, Milaren, och alla beredningssteg i vattenverket fram till firdig produkt har
analyserats med FCM sedan 2017 (Danielsson 2018). Detta har lett till en systematisk
arligkartlaggning avbakterieniviaernai Gorvilnverket. FCM analyserna har sedan slutet
av januari 2020 utokats till att &ven omfatta nio provtagningspunkter i distributions-
nitet (Figur 2.2). Syftet har varit att kartlagga bakterieforandringarna i dricksvattnet
langs med tva huvudledningar till en gemensam slutpunkt, pumpstation 691 med en
uppehéllstid pa 4-6 dygn. Fokus har varit reservoar 433, ett problematiskt vattentorn.
Reservoaren ir ett genomstromningstorn byggt 1993 med kombinerad inlopp- och
utloppsledning. Tornet har tva separata bassidnger; en inre och en yttre bassing pa
9 000 m3 vardera. Referenstornet, reservoar 450, ar till sin utformning sett mycket lik
reservoar 433 med liknande avsténd fran vattenverket. Vattenvolymen &r nagot storre
med en inre och yttre basséng pa 13 000 m3 respektive 12 000 m3.

Vattentorn har en viktig funktion att magasinera stora volymer dricksvatten som med
sjélvfall distribueras till konsumenterna. Dock kan dalig vattenomséttning och under-
maliga blandningsprocesser i vattentornen och andra typer av reservoarer paverka
dricksvattenkvaliteten (Nordblom & Ljunggren 2007). Vattentornen behover vara tita
for att forhindra kontaminering och solljus. Sediment ansamlas pé botten 6ver tid, vil-
ket ar en killa till organiskt material och mikrobiell biofilmsansamling. Det kan ocksa
bildas en biofilm pa ytskiktet i tornen, s.k. flytslam eller ytfilm. Langa uppehéllstider och
hoga temperaturer kan ocksa orsaka tilltagande mikrobiell tillvaxt och minska restklor.
Reservoar 433 uppvisar varje sommar och host kvalitetsanmirkning med anledning av
odlingsbara mikroorganismer och l&ngsamvixande bakterier som Gverskred géllande
gransvarden (SLVFS 2001:30). Referenstornet 450 har nastan aldrig samma anmark-
ning pa kvalitet trots de ménga likheterna. Tidigare utredning av reservoar 433 har visat
ett samband mellan ldngsamvixande bakterier och hoga temperatur tillsammans med
laga klorkoncentrationer (Figur 2.3). Motsvarande samband mellan antalet odlingsbara
mikroorganismer och klor har inte kunnat pévisas.

MATERIAL OCH METODER

Figur 2.2

De nio provtagnings-
punkterna pa Norrvattens
distributionsnat samt
utgaende dricksvatten
fran Gorvalns vattenverk.
Den norra huvudledningen
gar via pumpstation

211, reservoar 433 (ett
problematiskt vattentorn)
innan det gar vidare till
pumpstationerna 660,
662 och 691. Den sédra
huvudledningen gar via
vattentornen 450 och 459
samt pumpstationerna 210
och 661innan dricksvattnet
blandas med den norr-
gaende ledningen.
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Figur 2.3

Korrelation mellan
langsamvaxande bakterier
(cfu/mi) och den 6kande
kvoten mellan fritt klor
(mg/1) och temperatur (°C) i
reservoar 433:s inre basséang.
X-axeln visar 6kande klor/
temp-kvot for méatperioden
september 2015 till
december 2021.

Om det utgdende dricksvattnet fran reservoar 433 ocksa visar forhojda varden for antal
l&ngsamviaxande bakterier finns en risk att dricksvattnet i nairomradet bedéms som
tjanligt med anmirkning. I syfte att mer systematiskt 6vervaka den mikrobiella dricks-
vattenkvaliteten ansl6ts den inre bassédngens provtagningskran fér utgaende dricksvat-
ten med tre olika automatiska analysinstrument; en BactoSense online flodescytome-
ter (BactoSense; Sigrist, Schweiz), en online ATP analysator, EZ-ATP (AppliTek NV,
Belgien), och en online partikelmétare (Uponor Corporation, Finland). Matningarna
som pabodrjades 2020 har genererat en detaljerad bild avvattenkvaliteten i reservoarens
inre bassdng som underlag for att kunna utvirdera olika driftatgirder.

2.2.2 SodraStorstockholm

Stockholm Vatten och Avfall (SVOA) som producerar dricksvatten till 1,5 miljoner
manniskor i sodra Storstockholm med Mailaren som vattentakt deltog i studien med
fyra referenspunkter. Norsborgs vattenverk, ett av Nordens storsta, bestér av tva pro-
duktionslinjer, Vistra och Ostra verket. Utgdende dricksvatten fran det Ostra verket
(referenspunkt A) och tre referenspunkter i ledningsnitet (B, C och D) har analyserats
med FCM vid Norrvattens laboratorium. Provpunkterna i ledningsnitet som aterfinns
i det yttre distributionsomradet i sodra Storstockholm valdes framfor allt for de hoga
vattentemperaturerna som kan narma sig 18 °C, samt att provpunkt C tidigare har haft
problem med férh6jda HPC-varden. Till skillnad fran Gorvalnverket saknar Norsborgs
vattenverk kolfilter men harlangsamfilter som en extra mikrobiologisk sdkerhetsbarriar.
Ovriga beredningsprocesser ir gemensamma med Gorvilns vattenverk och omfattar
kemisk fallning, sandfiltrering, UV och tillsats av monokloramin.

2.3 Varbergsdistributionssystem

Vattenverket Kvarnagarden i Varberg distribuerar cirka 5 miljoner m3 vatten arligen
till 60 000 invanare genom ungefiar 580 km ror, varav huvuddelen dr av polyvinylklorid
(35 %) och polyeten (20 %). Révattnet, som bestér av 80 % sjovatten och 20 % grund-
vatten behandlas med snabb sandfiltrering, ultrafiltrering (UF) i kombination med ett
koaguleringssteg, pH-justering samt desinfektion med UV och monokloramin (mellan
0,13 och 0,21 mg/1).

Sedan april 2018 tar Vivab vattenprover pa 16 strategiska provpunkteriledningsnétet
och vattenverket for att med FCM 6vervaka hur bakterieantalet i vattnet beter sig med
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avseende pa olika hydrauliska férhallanden i ledningsnitet och temperaturfluktuatio-
ner under arstiderna (Schleich et al., 2019; Schleich et al. 2020). Provpunkterna visas
i Figur 2.4.

Provtagningspunkterna Lofta och Bjork ligger vid kommungriansen. Detta innebar
att vatten fran nirliggande kommunen kan matas in i ledningarna, vilket kan paverka
biofilmsfloran i dessa tvéa biozoner. Utéver de manuella FCM-méitningarna finns ocksa
ett automatiskt FCM-instrument pa vattenverket som 6vervakar bakterieantalet pa
utgdende vattnet samt tva instrument i ledningsnatet som online mater bakterieantalet
norrut och séderut. Det fanns dven en online ATP-métare i vattenverket pd samma prov-
tagningspunkt som online FCM under perioden december 2019 t.0.m. september 2020.

For dna-sekvenseringsstudien, den s.k. djupstudien, valdes sex provpunkter i Varberg
baserat pabl.a. befintliga klorhalter (Figur 2.5). Dessa provpunkter utgor tre olika utga-
ende huvudledningar frén vattenverket, dvs. tre biozoner. Den norra linjen med hogre
flode och kortare uppehallstid som gar mot Ringhals kdrnkraftverket analyseras med
provpunkten Hoega. Oster om Kvarnagardens vattenverk finns provtagningspunkten
Godst. Sodergaende linjen f6ljs med provpunkterna Jonst (en pumpstation narmare
vattenverket), Tvaak och Himle. Dna-proverna fran Himle kunde inte sekvenseras trots
upprepade analyser och provbehandlingar pga. pcr-himning.

Sammantaget bor dessa fem punkter ge god information om hur olika parametrar i
distributionen paverkar vattnet och orsakar kvalitetsforandringar. Exempel pa parame-
trar som utvarderats dr klorhalt, uppehallstid och ledningsmaterial. Alla provpunkter
forutom Jonst ar del av ett omfattande provtagningsprogram sedan varen 2018.
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Provtagningspunkteri

Varbergs kommun.
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2.4 Konventionell analys

Dricksvatten som livsmedel kontrolleras enligt Livsmedelsverkets krav som ska siker-
stéllaleverans av “hilsosamt och rent” vatten (§ 7 SLVFS 2001:30). Kvalitetskontrollen
innebar analys av mikrobiologiska och kemiska parametrar. De sa kallade indikatorbak-
terierna kan signalera fekal fororening av vattnet vilket kan orsaka akut sjukdom. Det
totala antalet mikroorganismer kan ge information om ledningsnitets “vilméende”.

Kemiska analyser ger viktig information om vattenkvaliteten och om stabilitet i
beredningsprocessen och ledningarna. Ur halsoperspektivet ar det viktigt att kontroll-
era koncentration av till exempel metaller, ammonium och nitrit; ratt pH ska motverka
korrosion i ledningar. Andra parametrar som farg, turbiditet, lukt och smak paverkar
vattnets estetiska natur och utgor inte nédvindigtvis en hilsofara. I Tabell 2.1 och 2.2
listas parametrar som undersdktes i studien.

Mikrobiologiska parametrar E. coli, koliforma bakterier, mikrosvamp (jast och
mogel), aktinomyceter och C. perfringens siatts med membranfiltermetoden (SS-EN ISO
8199:2018). 100 ml av provet filtreras genom nitrocellulosafilter med 0,45 um porstorlek
och filterpapperet placeras sedan i en petriskal med selektivt medium. Mikroorganismer
som ir storre dn porerna, kommer inte passera filterpapperet och kan darfoér bilda
kolonier pa selektiva medier under specifika férhallanden (Tabell 2.1; ISO 8199:2018).
Odlingsbara mikroorganismer och ldngsamvixande bakterier bestimdes med hjélp av
ingjutningsmetoden: 1 ml provblandas med jastextraktagar som sedan stelnarien steril
petriskél som férvaras vid 22 °C under tre till sju dygn (ISO 8199:2018).

MATERIAL OCH METODER

Figur 2.5

Provpunkter for djupstudien
iVarbergs ledningsnat.
Rutorna visar TCC och
klorhalterna for respektive
provpunkt (Matperiod
08/10/2019 - 10/10/2019)
innan djupstudien
pabdrjades.
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Metod

Koliforma

Standard
SS-ENISO 9308-1:2014

Substrat

Chromogenic coliform agar

E. coli

SS-EN SO 9308-1:2014

Chromogenic coliform agar

C. perfringens

SS-EN SO 14189:2016

Tryptose sulfite cycloserine agar

Mikrosvamp

S$S028192,utg1

Cooke Rose Bengal agar

Aktinomyces

SS028212,utgl

Actinomycete isolation agar

Odlingsbara mikroorganismer

SS-ENIS0-6222,utg 1

Yeast extract agar

Langsamvaxande bakterier

SS-ENS0-6222, utg 1 mod

Yeast extract agar

pHvid 25 °C SS-EN IS0 10523:2012 gr:’:]'yssi:’:_mikr°bi°‘°gi3ka
Farg SS-EN SO 7887:2012 del C

Turbiditet SS-ENISO 7027-1:2016,utg 1

Konduktivitet SS-EN27888,utg 1

Alkalinitet SS-EN IS0 9963-2:1995

Klor SS-EN SO 73983-2

Ammonium SS-EN SO 11732:2005

Nitrit SS-ENISO 13395, utg 1

Metaller (Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Na) SS-ENISO 11885:2009 (ICP-AES) Tabell 2.2
Hardhet, total $5028121, utg 2 Sversikt kemiska
Lukt och smakvid 20 °C NMKL 183, 2005, utg 3, mod parametrar.

2.5 FCM-analys

FCM ar en teknik for att antalsbestamma och karaktirisera celler i ett vattenprov (Prest
et al. 2013; Schleich et al. 2020). I projektet anvéndes tva typer av flodescytometrar, ett
laboratorieinstrument (BD Accuri C6 Plus; BD Biosciences, Belgien) och ett automati-
serat online instrument (BactoSense; Sigrist, Schweiz) for att berdkna och karaktarisera
bakterieridricksvatten. Analysmetoden baseras palaserdetektion avinfargade bakterier
ivattenprover. Tva olika fluorescerande farger anviands for analysen; SYBR® Green I
(Invitrogen AG, Schweiz) och propidiumjodid (Sigma-Aldrich, Tyskland). Bdda &mnena
binder till dna i cellerna och emitterar ljus i olika vaglangd (gront respektive rétt ljus).
Ytterligare en skillnad ar att propidiumjodid &ar en storre molekyl och penetrerar dar-
med inte celler med intakt cellmembran. Infirgningsmetodiken mojliggor att under
databearbetning visuellt kunna avskilja bakterier fran partiklar och intakta fran trasiga
bakterier, vilket dr en estimering av levande respektive doda bakterier. Prover fargades
med SYBR Green I (1x slutkoncentration) i en total volym av 500 pl och inkuberades i
morkret under 15 minuter vid 37 °C. For méitningar av intakta celler (ICC) anvandes en
kombination av bdde SYBR Green I och propidiumjodid (slutkoncentration 0,3 mM).
Fluorescensen frdn SYBR® Green I och propidiumjodid avlistes vid 533 + 30 nm =
FL1 (gron fluorescens) respektive >670 nm = FL3 (rod fluorescens). Identiska install-
ningar (gates, se nedan) applicerades for bdda typerna av infargning (intact cell counts
(ICC) och total cell counts (TCC)). Analys av radata utfors med programvaran FlowJo
(BD Biosciences, USA). Intensiteten av fluorescens som instrumentet detekterar beror
pé hur mycket firgimne som bundit till dna i cellerna. Mangden inbundet firgdmne
beror i sin tur pd hur mycket dna som cellerna innehéller. Fluorescensintensiteten kan
diarmed ge information om dna-méngden i bakterierna, vilket majliggor en indelning
av bakterier med hogt dna-innehall (high nucleic acid, HNA) och 1agt dna-innehéll (low
nucleic acid, LNA). BactoSense tillater manuella och automatiserade online méatningar
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for bade TCC och ICC. Vilken parameter som méts beror pa vilka reagenser och analys-
kassetter som anvinds.

Vid tolkning av FCM-data anvinds olika grianser, sé kallade ”gates”, for att beskriva
forandringar i fingeravtryckanalysen istéllet for att titta pa enskilda fingeravtryck. Vid
analys av FCM-data dr det inte sjalvklart vilka granser som ska sittas for att identifiera
forekommande grupper avbakterier, utan granserna kan anpassas efter bioflorans sam-
mansattningiproducerat och distribuerat dricksvatten. I detta avsnitt beskrivs hur gaten
har anpassats till dricksvattens unika bakteriella sammanséttning i Lund med omnejd.
LNA-bakterierna har delats in i tva grupper — en bakteriefraktion av intakta bakterier
med lagre miangd dna (L-LNA) och en bakteriefraktion av intakta bakterier som har
hogre dna-méingd (H-LNA) (Figur 2.6). Den nya gaten for HNA-bakterier betecknas
new-HNA eftersom den avviker fran det standardiserade vardet i litteraturen (Prest et
al. 2013). Fran tidigare FCM-analyser av ravatten och dricksvatten fran Ringsjoverket
observerades att fordndringen i LNA och HNA var framfor allt associerad med langsam-
filterprocessen i vattenverket (Chan et al. 2018).

Figur 2.6

De tre bla stracken

visar "gaten” for L-LNA,
H-LNA och new-HNA pa
utgaende dricksvatten fran
Ringsjoverket (vanster) samt
provpunkten Flyinge TS
(héger). De réda stracken
visar den traditionella
indelningen i LNA och HNA
bakterier enligt Prest et al.
(2013).

2.6 ATP-analys

ATP iren energimolekyl bestdende av adenin, ribos och tre fosfatgrupper, som anviands
av alla celler. Levande organismer kan klyva fosfatgrupper fran molekylen, vilket frigor
energi for diverse metabola processer som till exempel proteinproduktion och celldel-
ning. Mikroorganismer har olika méngd ATP beroende pa art, milj6 och tillvixtfas for
attndmna négra faktorer. Inom ramen av SVU projektet analyserades ATP med hjilp av
online ATP analysatorn EZ7300 (Hach, Diisseldorf, Tyskland). Halterna ATP kan mitas
genom bioluminescens nir energin i fosfatgrupperna frigors i form av fotoner nar lucife-
ras oxiderar D-luciferin. Ljusintensiteten métsirelative light unit vilket ar proportioner-
ligt med ATP-koncentrationen i vattenprovet och till den aktiva eller levande bakterie-
méangden. Analysmetoden kan skilja mellan ATP som befinner sigi celler (intercellular
ATP, som korrelerar med den levande bakteriebiomassan) och fri eller extracellular ATP
som kommer fran icke intakta celler. Fritt ATP finns i vattnet och ger en indikation om
tidigare cellmingd. Total ATP 4r summan av intra- och extracellular ATP i vattenprovet.
Under métningen detekterar instrumentet forst den bioluminescerande reaktionen som
skervid oxidationen av D-luciferin med en inbyggd photon multiplier tube. Detta omrak-
nar instrumentet till ATP-koncentration, i detta fall fritt ATP. Sedan lyseras alla celler
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i mitcellen med en ultraljudssond innan den totala ATP-koncentrationen kan matas.
Slutligen berdknas den intracelluldra ATP-koncentrationen som skillnaden mellan totala
och fria koncentrationen. Matomradet for EZ7300 ar 0,5 — 200 pg/ml.

2.7 Partikelanalys

I projektet anvindes ett online instrument for 6vervakning av partiklar i dricksvatten
(Uponor Corporation, Finland). Detta instrument skapar ett hologram (3-dimensionell
bild) av partiklarnaivattnet med hjilp avlaser dérresultaten hanteras aven Al-algoritm.
Mitningar av passerande partiklar sker med hjélp av en kamera som tar 45 bilder per
sekund vilket ackumuleras under tre minuter. Algoritmen berdknar detta till ett statis-
tiskt medelvarde av koncentration per volymenhet som representerar denna treminu-
tersperiod. Denna partikelrdknare anviandes for att analysera antalet B-partiklar som
indikerar Kkluster eller partiklar som kopplas till fragment fran biofilm eller sediment.
B-partiklar forekommer normalt inte i dricksvatten. Detektionsomradet for partiklarna
ar 1 — 50 um. Pa samma sétt som for 6vriga online instrument sa detekteras incidenter
inastan realtid och kan pé sa sitt ge tidig varning for avvikelser i t.ex. distributionsna-
tet. Al-algoritmen sorterar in detekterade partiklar i olika kategorier, dar majoriteten
ar vanligt forekommande i dricksvatten. Dessa naturligt forekommande partiklar kan
under datahantering separeras fran andra sorters partiklar som inte bor finnas i vattnet.
Dessa partiklar kan inte identifieras utan kvarstar som obestdmda. Inom den kategorin
finns det manga olika tdnkbara partiklar som till exempel protozoer, flockar och alger.
Alarmvarden for denna kategori av partiklar kan justeras, vilket ma6jliggor snabbt age-
rande. Instrumentet kan skapa "fingeravtryck” som bestér av hur partiklarna ar férde-
lade enligt storlek och symmetri. Fingeravtrycket jamfors sedan med referensproverna
under normala forhéllanden.

2.8 Dna-analys

Sekvenseringsanalys dr en molekylarbiologisk metod for att bland annat identifiera
taxa av mikroorganismer (f6r en mer detaljerad redovisning, se Liihrig 2017). Inom
projektet har det anvints for att identifiera bakteriefloran i dricksvattnet i reservoar
433, ett problematiskt vattentorn i norra Storstockholm, och Varbergs distributions-
nat. Sekvensering kraver en del forarbete, processen startades med att litervis med
dricksvatten tappas pé borosilikatflaskor som férvarades svalt nagra timmar innan de
filtrerades. Filterpapper med porstorlek 0,22 pym anviandes for att filtrera 0,5 — 10 liter
vatten per replikat, beroende pa cellantalet samt bakgrundspartiklar. Dessa filterpapper
tickta av mikroorganismer inkorporerades sedan i ett extraktionskit f6r dna (Fast DNA
Spin Kit for Soil). Slutresultatet ger renat dna som sedan kunde anvindas som temp-
lat for sjdlva dna-sekvenseringen. Med hjilp av per-teknik och universella primers for
bakterier, amplifierades den bakteriella V3-V4 regionen av 16S rRNA genen. Resultatet
av dessa pcr-reaktioner ar masskopierade dna-strangar som kallas for amplikoner. I
detta fall masskopierades sma dna-strangar fran en del av 16S rRNA genen som finns i
alla bakterier. Dessa amplikoner rengjordes med ett standardiserat kit pd laboratoriet
(UltraClean PCR Cleanup Kit, Qiagen, Tyskland), kvalitetskontrollerades och kvan-
tifierades med agarosgel-elektrofores respektive fluorometri med hjilp av Qubit 2.0
dsDNA BR Assay Kit (Thermo Fisher Scientific, USA). [lluminasekvensering med MiSeq
Reagent Kit v3 anvindes for att erhalla resultat frin amplikonerna som producerades via
per-reaktioner. Detta ar en teknologi som fungerar genom sekvensering under syntes.
De dubbelstringade amplikonerna frén pcr-reaktionerna bryts iséar och byggs upp till
tva nya identiska dna-striangar. De kvivebaser som inkorporeras till amplikonerna ger
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ifran sig fotoner vid inbindning. Varje kviavebas ar kopplad till en specifik foton vilket
vid inkorporeringen till dna-strangen frigors och kan detekteras med speciella kame-
ror. P4 detta satt kan dna-sekvensen avkodas med fyra olika fotoner, en sort for varje
kvivebas. Detta gors upprepade ganger under illuminasekvensering. Resultatet blir ett
bibliotek av korta dna-sekvenser och databearbetning av detta kriver specifika mjuk-
varor. Dataanalysen genomfors i fyra steg; demultiplex, kvalitetsfiltrering, borttagning
av artefakter, ssmmanslagning av operational taxonomic units (OTUs) eller amplicon
sequence variant (ASVs) for att darefter slutligen taxonomiskt klassificeras (Callahan
et al. 2017). Klassificering kan goras med hjalp av jamforelse mot kdnda sekvenser i
en databas. P4 sa sétt kan taxa identifieras frén amplikonerna. Denna typ av teknologi
kan pé djupet analysera den bakteriella ssmmansittningen men &r inte optimal for att
detektera taxa med mycket 14g forekomst. Fullangssekvensering av hela den bakteriella
16S rRNA genen utfordes enligt ovanstdende analysprocess men pa ett annat instrument,
Nanopore MinION, for att faststélla specifika bakteriearter.

Dna-prover fran reservoar 433:s inre bassing togs den 20 september (bulkvatten)
och den 21 september 2021 (biofilm). Reservoaren hade d& varit driftad utan témning
icirka en ménad, vilket gav upphov till odlingsresultat som Gverskred griansvirdet for
langsamvixande bakterier (se Tabell B.1i Bilaga B). Triplikater av bulkvatten (1 L) togs
fran fyra vattenzoner i den inre bassiangen; (1) ytvatten den s.k. ytfilmen, (2) tappkran
pa 1 meter hojd fran botten, (3) tappkran pa 3 meters hojd fran botten och (4) utgéende
reservoarvatten fran botten av basséngen (Figur B.1). Referensprover togs pa utgaende
dricksvatten fran Gorvilnverket. Biofilmsprover fran vattentornet togs i samband med
att den inre bassingen tomdes pa vatten den 21 september. Steriliserade tandborstar
anvandes for att samla in biofilmsmaterial fran bassédngens viggar pa 2, 3, 4, 5 och
6 meters héjd fran botten. Tio representativa kolonier fran odlingsplattor med 1ang-
samviaxande bakterier tagna fran reservoaren den 20 september 2021 identifierades
med taxonomisk dna-analys. Samtliga prover skickades till DNASense ApS (Aalborg,
Danmark) for dna-extraktion och sekvensering av 16S rRNA genen (V3-V4 regionen).
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3 Resultat

Lundastudien visar att man kan f6lja dricksvattnets biostabilitet med riktad FCM-analys.
Istéllet for att anvinda standardiserade FCM-installningar har vi anvént en instillning
som tar hansyn till den unika bakteriesammansattningen i Lunds dricksvatten. Tack
vare en kombination av hydraulisk modellering och férfinad FCM-analys kan man f6lja
bakterieflorans resa i ett vattenpaket fran vattenverket via 1ag- och hogreservoarer till
ett ytteromréde i distributionssystemet.

Storstockholmsstudien har med sitt fokus pé ett problematiskt vattentorn visat hur
man med hjilp av automatisk FCM-analys kan drifta ett vattentorn samt forstd hur
forandringarna i ravattnet paverkar den mikrobiella dricksvattenkvaliteten i lednings-
nitet. Kompletterande dna-analys har identifierat och lokaliserat en tinkbar orsak till
de forhgjda odlingsresultaten i vattentornet. Forutom FCM har man bedémt vardet
av automatisk ATP- och partikelanalys samt studerat inverkan av monokloramin pa
biostabiliteten.

Varbergsstudien demonstrerar hur langsiktig och systematisk FCM-analys kan
anvindas for att 6vervaka och forstd de mikrobiella processerna i distributionssyste-
met. Tack vare historiska FCM-data har man kunnat studera biofilmens reaktion och
anpassning efter utfasningen av monokloramin. Kompletterande HPC- och dna-analyser
styrker utvecklingen av ett mer naturligt och resilient ekosystem i distributionssystemet.
De mikrobiella nackdelarna med monokloramin belyses med nya resultat.

31 Lundastudien

Resultaten frén delprojektet "Bussresan” redovisas enligt f6ljande:

e Forandring av méngden bakterier under resans gang

e Forandring i bakteriell ssmmansittning under resans gang

e Sarskilt fokus pa delstrdacka 1 mellan Ringsjoverket och Kallby VV
e Resultat frin egenkontrollparametrar, som komplement till FCM

3.11 Férandring av bakteriemingd
En 6kning av totala antalet bakterier inklusive doda (TCC) uppméttes under provtag-
ningsrundorna april-juli 2020 jamfort med under februari-mars 2020 (Figur 3.1). TCC-
nivierna minskade sedan efter sommarménaderna for att under oktober-november
atergé till liknande TCC-varden som i februari-mars. Efterfoljande ar 1ag april-juni pé
ldgre TCC dn motsvarande manader under 2020.

Figur 3.2 visar i motsats till Figur 3.1 enbart antalet intakta bakterier (ICC), en sub-
population av TCC vilket antas motsvara antalet viabla bakterier i ett vattenprov.
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RESULTAT

Figur 3.1

Totalantalet bakterier

(TCC) fran vattenprover
fran provpunkter (A) 1angs
delstracka 1,2 och 3a:
Ringsjoverket, Kallby VV,
Norra verket och Ostra torn,
och (B) 1angs delstrackor 1,
2,3b och 4: Ringsjoverket,
Kallby VV, Norra verket,
Fagelsang TR och Flyinge TS.
Notera att under december
2020, januari och mars

2021 finns inga resultat for
samtliga delstrackor.
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Medelvirde for utgdende vatten fran Ringsjoverket april-juni 202014g pé cirka 226 000
bakterier/ml jamfort med 2021 da medelvirdet for samma méanader var cirka 159 000
bakterier/ml. Variationerna for de individuella provpunkterna var storst for proverna
fran utgdende vatten frin Ringsjoverket, jimfort med slutpunkterna Flyinge och Ostra
torn. Detta indikerar att sisongpéverkan och variationen mellan aren har en storre
betydelse for utgdende dricksvatten pa Ringsjoverket dn for provtagningspunkter i dist-
ributionssystemet. Variationen pé utgdende dricksvatten kan bero pd manga faktorer,
exempelvis kvalitetsforandringar pa révattnet och temperaturskillnader mellan &ren.
Online mitningen pa firgtalet (mits spektrofotometrisk) pa ravattnet vid Bolmen visar
cirka 20 % hogre fargtal under 2020 april — juni jamfort med 2021. Variationerna mellan
aren kan ocksé paverka processerna pa Ringsjoverket. Lingsamfiltren pa Ringsjoverket
ir exempelvis ett processteg som kan paverkas av soltimmar, temperatur och variationer
irévattnet.

RESULTAT

Figur 3.2

Intakta bakterier (ICC) fran
vattenprover tagna (A)
langs delstracka 1,2 och 3a:
Ringsjoverket, Kallby VV,
Norra verket och Ostra torn,
och (B) 1angs delstréackor 1,
2,3b och 4: Ringsjoverket,
Kallby VV, Norra verket,
Fagelsang TR och Flyinge TS.
Notera att under december
2020, januari och mars

2021 finns inga resultat for
samtliga delstrackor.
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Prover frin punkter som ligger langre ut i ledningsnétet visade en 6kning av ICC under
sommarmanaderna. Den hogsta miangden ICC uppmiites fran ett prov frin Ostra torn
under juli, 107 000 bakterier/ml vilket motsvarade 52 % av den totala halten av bakterier
ivattenprovet. Aven lings sista delstrickan till Flyinge TS 6kade ICC (Figur 3.2). Under
sommaren har ICC 6kat till ett medelviarde pa 9o 300 ICC/ml under juni-augusti for att
aterga till ettlagre virde pa 52 000 ICC/ml under oktober 2020 till februari 2021. Det ar
noterbart att ICC frén vattnet som lamnar Ringsjoverket ligger relativt konstant mellan
12 000 och 35 000 bakterier/ml, dvs. cirka 13 % av TCC oberoende av sdsong (Figur
3.2). Detta visar att cirka 9o % av bakterierna som limnar Ringsjoverket har skadade
membraner pga. beredningarna och ravattenkvaliteten. Lingre ut i ledningsnitet har
andel ICC dndrats jamfort med utgdende dricksvatten fran Ringsjoverket. Exempelvis
ligger medelvardet %ICC for Norra verket pa 29 % under hela matperioden och 46 %
for Flyinge. Detta visar en 6kningen av ICC-floran genom ledningsnitet vilket framfor
allt harstammar frén tillvixt och frisattning av biofilmsbakterier.

3.1.2 Fo6randring av bakteriesammansittning
I detta projekt har den storsta forandringen i den bakteriella sammansattningen skett i
populationen f6r ICC och nér det giller fingeravtryckanalysen redovisas darfor endast
denna del av resultaten. Analys av HNA- och LNA-bakterier visade att utgéende vat-
ten fran Ringsjoverket under aret varierar i andel new-HNA for ICC (Figur 3.3). Detta
tyder pa att ravattnets mikrobiella sammansittning forandras och/eller vattenverkets
olika processer har sisongsbetonad inverkan pa den mikrobiella sammanséttningen.
Forandringen sker framfor allt genom en 6kning av fraktionen L-LNA och minskning
av new-HNA under provtagningsrundorna maj-november 2020 jamfoért med provtag-
ningsrundor genomforda under varvintern (februari-april bade 2020 och 2021). For
vattenproverna fran Ringsjoverket var 6kningen fran cirka 21 till cirka 46 % av L-LNA
i vattenprovet fran Ringsjoverket, vilket sammanf6ll med en minskning av gruppen
new-HNA fran 53 % under februari-april 2020 till 36 % for perioden maj-november.
Jamfort med vattnet som lamnar Ringsjoverket visade de andra provpunkterna i
distributionsnétet en mindre variation av dessa parametrar, vilket aterigen indikerade
att ssongvariationen spelar storst roll for vattenverkets utgédende vatten och mindre roll
nir vattnet transporterats genom distributionssystemet. Fingeravtryckanalysen visade
ingen tydlig forandring av bakteriefloran som kan tyda pa sidsongvariation. Detta betyder
att den tillvixt som uppmittes via ICC genom ledningsnitet och i reservoarerna inte
resulterade i en forandring av den bakteriella sammansdttningen, utan endast i en for-
andring av antalet bakterier. Daremot forandrades den bakteriella sammansdttningen
ivattnet genom resterande resa fran Kallby VV ut till Flyinge TS med en 6kning av LNA-
grupperna och en minskning av new-HNA. Medelvirdet for % new-HNA i Killby under
maétperioden var cirka 79 % jamfort med Flyinge vilket 14g pa ett lagre varde pa 55 %.

RESULTAT
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3.1.3  Delstrackan Ringsjoverket till Kallby VV

Den storsta fordndringen av fingeravirycket skedde under delstrédcka 1, Ringsjoverket
till Kallby VV (Figur 2.1 och Figur 3.3). Aterigen var det grupperna L-LNA och new-HNA
som stod for forandringen vilket indikerade en dndring av den intakta bakteriefloran i
vattnet. Forandringen kan bero pa efterverkningar av desinfektionsstegen pa vatten-
verket (UV-behandling och desinfektion med hypoklorit). Effekterna kan inte matas
direkt i utgdende vatten fran Ringsjoverket utan kraver tid. Den bakteriella ssmman-
sdttningen av utgdende dricksvatten frin Ringsjoverket 6kade i gruppen new-HNA frén
53 % (februari-april) och 36 % (maj-november) till 80 % vid Killby VV. Den motsatta
trenden uppvisades for bakteriegruppen L-LNA. Dir lig vattnet fran Ringsjoverket pa
21 % (februari-april) eller 42 % (maj-november) medan L-LNA i provet fran Killby VV
lag pa cirka 9,4 %.

En fordjupning gjordes under tre virmanader (april-juni 2021) i syfte att studera
forandringen langs delstrdcka 1 (Figur 3.4). Tva nya punkter adderades och rinntider
mellan samtliga punkter berdknades. De nya provpunkterna var Bramehem respektive
Fjeliekammaren. Provpunkten Bramehem &r en kammare cirka 8 timmar nedstréms
Ringsjoverket. Fjeliekammaren befinner sig cirka 18 timmar fran Ringsjoverket. Efter
ytterligare cirka 4 timmar nar samma vattenpaket Killby VV.

RESULTAT

Figur 3.3

Procentférdelning

av bakteriegruppen
new-HNA definierad

fran fingeravtrycken

fran FCM. Resultaten
beskriver férandringen

av den bakteriella
sammansattningen av ICC
ivattnet genom delstracka
A och B under méatperioden
februari 2020 till juli 2021.
Notera att under december
2020, januari och mars
2021 finns inga resultat for
samtliga delstrackor.
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En friga som behovde besvaras var om forandringen lings delstricka 1 berodde pa
vattnets kontakt med biofilmen i ledningsnitet och/eller om det var desinfektionspro-
cessernas verkan pa cellerna som var avgorande. For att studera paverkan av biofilmen
kontra effekten av desinfektionen togs en stérre mangd prov ut fran Ringsjoverket vid
provtagningstillfallet. Vattnet forvarades kylt i en steril glasflaska. Vid samma klockslag
som prover togs i Bramehem och Fjelie togs sedan ocksé ett prov fran glasflaskan. Pa s&
vis erholls prover med samma uppehaéllstid, men dir skillnaden var om vattnet varit i
kontakt med biofilmen i ledningsnétet eller ej.

Den tydliga fordndringen av fingeravtrycket, dvs. dndring i den intakta bakteriefloran
mellan Ringsjoverket och Kéllby VV hade redan uppstétt vid Bramehem, cirka 8 tim-
mar efter att vattnet laimnat vattenverket (Figur 3.5). Vattnet med ett innehéll av cirka
34 % new-HNA i ICC populationen fran Ringsjoverket dndrades till att vid Bramehem
innehalla en hogre andel av new-HNA intakta bakterier (80 %). Denna férandring var
inte lika tydlig for Ringsjovattnet fran glasflaskan.

RESULTAT

Figur 3.4

Schematisk bild av
provpunkter fran
Ringsjoverket till Kallby
VV. Tva extra provpunkter
(Bramehem och Fjelie)
lades till under april till
juni 2021 for att studera
den mikrobiologiska
férandringen langs
delstracka 1. | figuren syns
provtagningstider och
transporttider mellan
provtagningspunkterna.
Kammaren Vastra Stro
provtogs ej.
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Delstracka 1 - Ringsjoverket till Kallby VV
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Under april detekterades ingen tydlig dndring for utgdende vatten Ringsjoverket, som
forvarats i glasflaska i 8 timmar jamfort med Bramehemprovet (67 % jamfort med 84
%). Intressant nog sa visade matningarna under maj och juni tydliga skillnader mellan
Ringsjoverkets vatten i glasflaska jimfort med samma vatten som har transporteras
till Bramehem och Fjelie (medelvirde new-HNA pa 34 % och 44 % fran Ringsjoverket
jamfort med 76 % och 80 % for Bramehem maj och juni). Forandringen som skedde
iledningsnitet hade redan uppstétt vid Bramehem, dvs. efter 8 timmar i ledningsna-
tet. Detta indikerade att forandringen i fingeravtrycket mellan Ringsjoverket till Kallby
skedde redan efter 8 timmar och orsakades framfor allt av biofilmen i ledningsnitet.

3.1.4 Egenkontrollparameterar

Ett satt att 6ka kunskapen om FCM ar att parallellt analysera ordinarie egenkontrollpara-
metrar frin samma vattenprover enligt Livsmedelsverkets foreskrifter (SLVFS 2001:30).
Varken C. perfringens eller koliforma bakterier detekterades i ndgot prov under studie-
perioden och det detekterades endast nagra fatal mikrosvampar och aktinomyceter
(se Tabell A.1 och A.2i Bilaga A).

Eftersom FCM bland annat visar TCC var det intressant att underséka om analys av
odlingsbara mikroorganismer och ldngsamvéxande bakterier visade samma trender som
FCM (Figur 3.6 och Figur 3.7). Dessa analyser kan indikera féroreningar med annat vat-
ten, jord och/eller HPC-tillvaxt (ISO 6222:1999; SLVFS 2001:30). Dricksvattneti Lund
inneholl generellt 14ga halter av odlingsbara mikroorganismer och langsamvixande
bakterier. Under métperioden fran februari 2020 till juli 2021 blev inget prov tjanligt
med anmirkning pa grund av mikrobiell tillvaxt. Proverna fran Ringsjoverket och Killby
inneholl knappt ndgra odlingsbara mikroorganismer och resultaten ldg under gransvar-
den for utgiende dricksvatten (10 cfu/ml). Provet som togs pa utgdende dricksvatten
fran Ringsjoverket juli 2021 och som innehdll 150 cfu/mll&ngsamvixande bakterier var
ett undantag (Figur 3.6, Tabell A.2).

Med hogre vattentemperaturer i juni-oktober 2020 pavisades hogre halter av odlings-
bara mikroorganismer pa Norra verket och Ostra torn samt hégre virden vid Fagelsing
TR, som minskade igen pa vagtill Flyinge TS. Det ska ndmnas att vid ett tillfalle (oktober
2020) mittes en 6kad tillvaxt pd Norra verket dé langsamvéxande mikroorganismer 1ag
pa 510 cfu/ml. Detta sammanf6ll med ett underhéllsarbete vid reservoarerna. Samma
parameter var d& ocksa forhgjd vid Ostra torn (310 cfu/ml, Figur 3.6, Tabell A.1). Aven
mars 2021 observerades forhdjda HPC viirden vid Norra verket, Ostra torn och Figelsang
TR, dock kan denna héndelse inte kopplas till ndgra drift- eller underhallsarbeten.

RESULTAT

Figur 3.5

Andelen new-HNA bakterier
fran mangden ICC i
vattenprover tagna under
april (grén), maj (gul) och
juni (orange) fér delstracka
1inklusive tva extra
provpunkter Bramehem och
Fjelie. Punkterna markerade
med X ar resultaten fran
vattenprovet taget fran
Ringsjoverket men forvarat i
steril glasflaska.
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Det fanns en tendens i 5kning av HPC pé reservoarerna Norra verket och Ostra torn i
samband med stigande vattentemperatur. I motsats till FCM-analysen haller inte tren-
den 6ver hela sommaren, och det finns vinter-och virmanader med hga HPC virden
fast vattentemperaturen varlag. [ ledningsnétets periferi, dvs. Flyinge TS, observerades
en svag okning i HPC pga. sdsongsvariationen.
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RESULTAT

Figur 3.6

Odlingsbara
mikroorganismer efter 3
dygn pa (A) delstracka A fran
Ringsjéverket till Ostra torn
och (B) delstracka B fran
Ringsjoverket till Flyinge TS
under matperioden februari
2020 till juli 2021. Notera
att under januari 2021 finns
inga resultat for samtliga
delstrackor.
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Aven de kemiska parametrarna analyserades och resultaten visade normala virden for
dricksvatten som inte kunde korreleras med FCM-resultaten. Eftersom kemiska para-
metrar bara visade minimala fordndringar under érets forlopp, begriansade vi analyserna
efter ett ar till endast pH, klor och turbiditet. Bara tvé enstaka prov fran Fagelséng TR
och Flyinge TS visade turbiditet >0,3 FNU. pH-virden for alla prov 1ag mellan 8,3 och
8,6 under provtagningstiden. P& Kéllby och resterande provpunkterinétet var klorhalten
ide flesta fall under detektionsminimum (<0,03 mg/1; Tabell A.1).

3.1.5 Jimforelse av FCM-data

I studien anvindes tva flodescytometrar av samma fabrikat och analyser gjordes paral-
lellt pd bdda instrumenten. Darmed var det méjligt att jamfora de béda instrumentens
FCM-resultat fran vattenprov som tagits vid samma tidpunkt och provtagningsstille.
Syftet var att underséka metodens robusthet och hur olika faktorer paverkade analysre-
sultaten (t.ex. dldern pa instrument och laser, olika reagensror, olika laboratorier). Bada
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laboratorierna anvéande sig av samma protokoll och gatingstrategi. For utvirdering av
jamforelsen valdes data fran sex ménader (Figurerna 3.8, A.1 och A.2) for medelviarden
frdn TCC, ICC och new-HNA.

Jamforelse mellan TCC resultat fran olika FCM
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Resultaten visar 6verlag pd en gemensam trend mellan proverna. Dock kan inte speci-
fika siffror jamforas da variationen ar storre mellan duplikaterna fran analys pd samma
instrument dn mellan instrumenten. En statistisk jimforelse mellan resultaten frén
Sydvatten respektive VA SYD for parametrarna TCC, ICC och new-HNA (%) visade ingen
signifikant skillnad mellan resultaten (p > 0,1 two-sample Student “s t-test). Jimforelsen
visade ddrmed att tva flodescytometrar kan leverera jamforbara resultat under forut-
sdttning att samma protokoll och gatingstrategi anviands.

3.1.6 Byteavvattenverk

Under vecka 43 till 44 (2021) utforde Sydvatten ett storre ledningsarbete som innebar
att Lund under perioden forsorjdes med vatten fran Vombverket istéllet for med vatten
fran Ringsjoverket. Vombverket anvinder en annan révattenkalla och har en annan
beredningsprocess dn Ringsjoverket. Hiandelsen var intressant att folja i syfte att se hur
den bakteriella ssmmansattningen i vattnet skulle forandras for samma provtagnings-
runda som projektet har f6ljt men med ett annat dricksvatten.

Ett viktigt verktyg for att f6lja inblandning av Vombvatten i Lunds ledningsnét var
att folja resultaten av kemiska parametrar. Figur 3.9 visar alkalinitet och totalhard-
het (°dH) som é&r distinkt for Bolmen- respektive Vombvatten. Ringsjoverkets utga-
ende vatten har en alkalinitet pa 45 mg/1 och totalhardhet pa 3,5 °dH, till skillnad frén
Vombverkets utgdende vatten med en alkalinitet pa 150 mg/1 och totalhdrdhet pa 6,5
°dH. Omkopplingen till Vombvatten visade sig som en skarp 6kning avbada parametrar
vid Kllby VV. I 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, dvs. vatten fran Ringsjoverket.

RESULTAT

Figur 3.8

Jamforelse mellan tva
FCM-analyser fran tva

olika laboratorier med
samma vattenprover for
parametern TCC. Sex
manader under projekttiden
spritt over aret presenteras
i figuren dar ifyllda staplar
representerar resultat fran
Sydvattens laboratorium
och de monstrade staplarna
representerar samma
resultat men fran VA SYDs
laboratorium, for olika
provtagningspunkter.
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160 7 Figur 3.9
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IFCM-analysen kundebytet avvattenkillases tydligt (Figur 3.10 och Figur A.3). Utgdende
vatten fran Vombverket inneholl under oktober-november 2021 kring 500 ooo TCC/
ml vilket ar en betydligt hogre halt jamfort med Ringsjoverkets utgdende vatten (150
000 TCC/ml). Under omkopplingen uppmittes en tydlig forandring i bade TCC och
ICC direkt efter att Vombvattnet nidde Lund, framf6r allt i provpunkterna nérmast
vattenverket.

Nairledningsarbetet avslutades fick Lund &ter vatten fran Ringsjoverket, vilket gaven
tydlig effekt for provtagningspunkten Kéllby VV diar TCC samt ICC dtergick till samma
laga nivier som innan omkopplingen. En liknande &tergéng sgs 4ven pa proverna fran
Féagelsang 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 till vecka 47 dar resultaten dter nddde normal-
varden for punkten med vatten fran Ringsjoverket.

Figur 3.10
TCC delstracka B TCC under veckorna 41-47
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Parametern odlingsbara mikroorganismer paverkades inte av hindelsen och samtliga
prover ldg under 20 cfu/ml. Parametern lingsamvaxande bakterier var dock tydligt
forhojd pa Norra verket och Ostra torn under vecka 43 (Figur 3.11). Under vecka 44,
nir systemet atergick till det normala, hade antal langsamvixande bakterier atergatt
till ldga nivaer igen. Historiska data visar dock att halten av1angsamvixande bakterier
pa Norra verket och Ostra torn ofta stiger i oktober manad (Figur A.4). De variationer
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vi matte vecka 41 till vecka 47 behover darfor inte vara associerade med omkopplingen.
Véraresultat frin omkopplingen exemplifierar att driftférandringar kan orsaka dndrad
bakteriell ssmmansittningidricksvattnet, samt att dessa kan métas med FCM men inte
alltid med konventionella metoder (odlingsbara mikroorganismer och langsamvixande
bakterier).
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3.2 Storstockholmsstudien

Norrvatten analyserar sedan 2020 vattenprover frin nio strategiska provtagnings-
punkter i norra Storstockholms distributionsniat med FCM inklusive reservoar 433, ett
problematiskt vattentorn (se Figur 2.2). Vattentornet som ligger 1angs med den norra
huvudledningen har under manga ar haft problem med hoga HPC-halter under sensom-
maren och hosten. Syftet med denna del av studien har varit att kartlidgga bakteriefor-
andringarnaidricksvattnet langs med den norra och s6dra huvudledningen. Figur 3.12
visar att TCC-nivierna i ledningsnétet foljer TCC-nivierna i utgiende dricksvatten fran
Gorvilnverket i ett cykliskt forlopp med upp- och nedgangar aren 2020-2021. De ldgsta
TCC-virdena, pa cirka 500 000 och 700 000 bakterier per ml, uppmattes i manads-
skiftet januari/februari och augusti. De hogsta TCC-vardena, cirka 1 600 000 bakterier
per ml uppmattes i manadsskiftena april/maj och oktober/november. TCC-nivéerna i
ravattnet foljde samma cykliska férlopp men var drygt dubbelt s& héga. Det ar kint att
det cykliska TCC-forloppet i révattnet beror pad Mélarens var- och hstomblandningar
nir det varmare bottenvattnet stiger mot ytan och det kallare ytvattnet sjunker mot
botten (Danielsson 2018). Gorvilnverket har under den aktuella tidsperioden tagit in
sitt rdvatten pa 22 meters djup forutom perioden 11-25 februari 2021, da intagsdju-
pet var 4 meter. Det ytligare ravattenintaget pa 4 meter hjde TCC-virdena marginellt
men paverkade inte det cykliska TCC-forloppet. Varomblandningen orsakade ocksd en
sekundar mindre TCC-topp i juni manad som sammanf6ll med signifikant pévisbara
halter avammonium och nitriti Gérvilnverkets ingdende ravatten som ett tecken pa att
bottenvatten/sediment troligtvis nddde intaget (Figur B.2 och Figur B.3). De dr ként att
de anaeroba denitrifikationsprocesserna i bottensedimentet bildar nitrit och ammonium
nér nitrat reduceras (Gao et al. 2021). Att ytvatten hamnade i intaget under var- och
hostcirkulationen tydliggjordes avde matbara alghalterna som f6ljde TCC-kurvorna vid
dessa tvé tidsperioder (Figur B.4).

RESULTAT

Figur 3.11

Odlingsbara
mikroorganismer och
langsamvéaxande bakterier
under veckorna 41-47.

33



Det cykliska TCC-forloppet med tydliga upp- och nedgéangar (Figur 3.12) dimpades
nar antalet intakta bakterier, ICC, undersoktes (Figur 3.13). Utgdende vatten fran
Gorvilnverket hade genomgédende hogre och mer varierande ICC-virden jamfort med
provtagningspunkterna i ledningsnitet. De hoga ICC-virdena viren 2021 i fardig-
berett dricksvatten berodde troligen pa forandrade vattenstrommar frén véstra och
norra Mailaren. Eftersom konduktiviteten ar mycket hogre i den norra vattenstrommen
kunde stromférandringen ocksé bekriftas i ordinarie konduktivitetsmatningar pé ver-
ket. Vattenproverna fran pumpstation 661 via den sédra huvudledningen uppvisade
genomgaende lagre ICC-virden jamfort med pumpstation 660 pa den norra huvudled-
ningen. Pumpstation 662 uppvisade ICC-virden daremellan som en konsekvens av att
vatten frén de tvd huvudledningarna blandades. Det ska ndmnas att en mindre méangd
dricksvatten frdn den s6dra huvudledningen och reservoar 459 nar den norra huvud-
ledningen mellan det problematiska vattentornet (433) och pumpstation 660, se Figur
2.2, Pumpstationen narmast vattenverket, 211, f6ljde mer eller mindre ICC-viardena pa
utgdende dricksvatten fran Gorvélnverket, men pa en ligre niva. De tre vattentornen,
433, 450 och 459, uppvisade storre ICC-svangningar med de hogsta ICC-vardenaisam-
band med var- och héstomblandningarna i ravattentiakten.

RESULTAT

Figur 3.12

Féréandringen av TCC pa
Norrvattens ledningsnat
samt pa inkommande
ravatten och utgdende
dricksvatten fran
Gorvalnverket aren 2020
och 2021. Vattenalder for
provpunkterna ar mellan
<1dygn upp till 4-6 dygn.
Den graa fargen markerar
Gorvélnfjardens naturliga
var- och héstomblandningar
samt inbladning av
bottenvatten i juni manad.
Antal matningar ar 177 for
ar 2020 och 153 for ar 2021.
Resultat ar medelvarde av
dubbletter.
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Figur3.13

Féréandringen av ICC pa
Norrvattens ledningsnat
samt utgaende dricksvatten
fran Gorvalnverket aren
2020 och 2021. Vattenalder
for provpunkterna ar mellan
<1dygn upp till 4-6 dygn.
Den graa fargen markerar
Gorvalnfjardens naturliga
var-och héstomblandningar
samt inbladning av
bottenvatten i juni manad.
Antal matningar ar 177 for

ar 2020 och 153 for ar 2021.
Resultat ar medelvarde av
dubbletter.

Figur 3.14 visar HNA-variationen for ICC och de genomsnittliga vattentemperaturerna
iledningsnitet som var som lagst i februari (2 °C) och hogst i augusti-september (14
°C) 2021. Utgdende dricksvatten och pumpstationerna narmast Gorvalnverket hade
inte samma hoga variation som de 6vriga punkterna i ledningsnétet. Det finns en tydlig
koppling mellan h6ga HNA-varden och hoga vattentemperaturer. Reservoarerna 450
och 459 uppvisade de hogsta HNA-virdena medan drifttomningarna av det problema-
tiska vattentornet, 433, periodvis sinkte HNA-nivaerna (se kapitel 3.2.1). Detta syntes
tydligast i oktober 2021 nir HNA-virdet drastiskt sjonk till ungefar samma %HNA-
niva som utgdende dricksvatten fran Gorvilnverket pga. de frekventa och fullstandiga
tomningarna av vattentornet.

I samband med héga temperaturer och hoga %HNA(ICC)-virden Overskreds
gransvirdet for odlingsbara mikroorganismer och langsamvixande bakterier (Figur
3.14). Trettiofyra av 344 vattenprover 6verskred da gransvirdet for odlingsbara mik-
roorganismer och 14 av dessa 344 prover 6verskred gransvardet for langsamvixande
bakterier. Drygt 80 % av proverna med anmarkning kunde kopplas till den norra huvud-
ledningen och det problematiska vattentornet samt de efterféljande pumpstationerna
660, 662 och 691. Pa den sddra huvudledningen var det framfor allt reservoar 459 som
uppvisade odlingsresultat med anmarkning (5 st.). Reservoar 450 hade ett prov med
anmirkning. Klorhalterna i reservoarerna 433 och 450 var likviardiga med ett genom-
snittligt virde pa 0,07 mg/1. Klorhalternaireservoar 459 var nagot lagre med en genom-
snittlig klorhalt pd 0.03 mg/1.

RESULTAT 35



3.21 Reservoar433

Ireservoar 433 som ar ett vattentorn finns en BactoSense online flodescytometer instal-
lerad sedan juni 2020 som méter TCC och %HNA i reservoarens huvudledning. Det ska
pépekas att samma huvudledning anviands for bade in- och utgiende bassdngvatten.
Bassédngerna fylls pé natten for att ddrefter leverera dricksvatten med sjilvfall till kon-
sumenterna de 6vriga tiderna pa dygnet. Det automatiska FCM-instrumentet har med
sina tdta provtagningar varannan timme gett en detaljerad bild av bakteriefordndring-
arna i tornets inre bassing. Figur 3.15 visar vattennivaerna i den inre basséngen och
%HNA(TCC) for fyra representativa dygn. De successivt sjunkande vattennivaerna under
dagen visar konsumtionen och de stigande vattennivaerna nar tornet fylls under natten.
Andelen %HNA(TCC) foljer samma cykel och sjunker distinkt nér tornet fylls pa natten
for att slutligen motsvara cirka 16 % HNA(TCC) vilket motsvarade det inkommande
reservoarvattnets % HNA(TCC).

RESULTAT

Figur 3.14

Férandringen av %HNA(ICC)
pa Norrvattens ledningsnat
samt utgaende dricksvatten
fran Gorvalnverket

aren 2020 och 2021.
Vattentemperaturerna

var medelvardena for

de 9 provpunkterna

samma dag. Utgaende
dricksvattentemperatur

var oftast 1agre under de
varmare manaderna jamfort
provtagningspunkterna

pa natet; ibland lite

mer an 1grads skillnad.
Rutor (odlingsbara
mikroorganismer) och
trianglar (langsamvaxande
bakterier) ar odlingsvarden
som Gversteg gransvardena
(SLVFS 2001:30). Fargerna
visar provtagningsplatserna.

Figur 3.15

Den cykliska forandringen
av vattennivéer i meter och
%HNA(TCC) i reservoar
433:sinre bassang under
fyra representativa dygn.
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Figur 3.16 presenterar datasetet fran juni 2020 t.0.m. december 2021 for tre represen-
tativa perioder. De dubbla reservoarbassiangerna i reservoar 433 mojliggjorde att 6ka
vattenomsittningen i en bassing medan den andra utgjorde bufferten for leveranssiker-
het. P4 sé sitt kunde en driftmetod testas, ndmligen att genomfora partiella tomningar
av den inre bassidngen i juli manad 2020 niar HPC-virdena 6verskred griansviardena
(Figur 3.16 och Tabell B.1). Initialt testades 5 — 10 % storre vattenomséttning i bada
bassidngerna genom att bade fylla och tomma mer vatten under fem dagar. Den 6kade
omsittningen gav inget namnvart utslag pd %HNA(TCC) och inte heller pd odlingsbara
mikroorganismer. Darfor testades en kraftigare atgird, en total tomning av de bada
bassingerna i tornet. Genom att gora det i omgangar fanns det fortfarande vatten for
distribution i tornet. Denna tomning sankte distinkt %HNA(TCC) och HPC-vardena.
Dérefter utvarderades tidsintervallen mellan tomningarna vilket tydliggjorde att HNA-
varden som oversteg 20 % sammanfoll med HPC-viarden som 6verskred gransvardena.
Sommaren 2021 genomfordes regelbundna témningar var 14:e dag vilket med mar-
ginal sinkte %HNA(TCC) samtidigt som odlingsresultaten visade enstaka cfu per ml.
Noterbart sinktes basnivan for %HNA(TCC) i den inre bassdngen under denna period
vilket troligtvis berodde pa en mer grundlig urskoljning av reservoaren.

Dock tomdes inte reservoaren under en ménads tid i augusti och september 2021 vilket
aterigen genererade hoga HPC-virden. Hindelsen nyttjades for att ta dna- och odlings-
prover fran bulkvatten, ytfilm och biofilm i reservoarens inre bassing. Darefter aterupp-
togs driftrutinen for reservoaren vilket aterstillde dricksvattenkvaliteten samt aterigen
sankte basnivan for % HNA(TCC) till cirka 10 %, ett virde som motsvarar andelen HNA
pé utgdende vatten fran Gorvilnverket under hosten (Figur 3.16). Noterbart var att
vinter- och virperioderna saknade patagliga %HNA(TCC) forandringar pga. de lagre
vattentemperaturerna i hela systemet fran ravatten till kran inklusive reservoarerna.

3.2.2 ATP-analysireservoar433

Norrvatten installerade en online ATP métare (AppliTek EZ-ATP) den 10 oktober 2019
for att méta extracellulirt-, intracellulirt- och totalt-ATP fran reservoar 433:s inre bas-
sdng. Detta instrument har levererat data cirka 2 ar (november 2019 t.0.m. december
2021), med varierande tidsintervall pa varje, varannan timme, var tredje och var fjarde
timme (Figur B.5). Halten intracellulirt, s.k. bakteriellt, ATP varierade mellan cirka
2 och 6 pg per ml vilket ir strax 6ver instrumentets kvantifieringsgrans pa o.5 pg/ml.

RESULTAT

Figur 3.16

Vattennivaer (meter) och
%HNA(TCC) i reservoar
4383:sinre bassang fran

juni 2020 t.o.m. december
2021. Data visas for de tre
perioder som driftmetoden
med reservoartdmningar
utvarderades. Totalt var det
28 tomningar. Cirklar visar
odlingsbara mikroorganismer
och trianglar langsamvaxande
bakterier. Grona cirklar/
trianglar ar godkanda
odlingsresultat medan

rétt redovisar prover som
Oversteg gransvardet for
mikrobiologiska analyser
enligt Livsmedelsverkets
foreskrifter (SLVFS 2001:30).
Tabell B.1 redovisar
odlingsresultaten i cfu per ml.
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Totalt ATP féljde bakteriellt ATP pa en marginellt hdgre niva. Fritt ATP var < 0.5 pg/
ml. ATP-vardena f6ljde i stort vattentemperaturerna bortsett fran februari 2020. Dock
kundeingen korrelation pavisas mellan; ATP och vattenniviernaivattentornet, ATP och
TCC, ATP och %HNA(TCC), eller ATP och HPC. Troligtvis var ATP-niviernaiutgaende
reservoarvatten for laga for att kunna pavisa eventuella korrelationer.

3.2.3 Partikelanalysireservoar433

Tillsammans med de 6vriga tva online instrumenten installerades en partikelsensor som
matte s.k. B-partiklar under drygt ett halvar 20211 reservoaren (Figur 3.17). B-partiklar
indikerar kluster eller partiklar som kopplas till fragment fran biofilm eller sediment
som normalt inte forekommer i dricksvatten enligt Uponor (se kapitel 2.7). De hog-
sta B-partikelviardena observerades i samband med en tomning av reservoaren for att
direfter sjunka successivt till 1aga virden under langre drift. Manuell provtagning av
reservoaren visade ocksé hog turbiditet direkt efter en fullstindig témning av den inre
bassidngen. Detta visar att pafyllnadsprocessen av tornet ror upp partiklar, troligtvis
fran bottensediment, som dérefter kan dtersedementera eller f6lja med utgdende dricks-
vatten. Basnivan av antalet B-partiklar 6kade nagot i samband med de mer frekventa
tomningsrutinerna i oktober-november 2021. Dock gick nivierna av B-partiklar ner
successivt efter den 6:e tomningen av totalt nio vilket indikerade en "urskoljningseffekt”
ireservoaren.

3.2.4 Taxonomisk dna-analys

Dna-analysen fran reservoar 433:s inre bassing (Figur B.1), visade forekomst av tre
potentiella HPC-bakterier i bulkvattnet och ytfilmen som kan ha orsakat odlingssvar med
bedomningen tjanligt med anméarkning, namligen Sphingomonas, Polaromonas och
Flavobacterium (Figur 3.18). Ovriga bakterier i bulkvattnet med en relativ forekomst p&
> 5 % varicke-odlingsbara eller svarodlade bakterier. Noterbart var att Flavobacterium
visade stor forekomst i ytfilmen (18 %) jamfort med de 6vriga bulkvattenproverna fran
reservoaren (2,5 %). Sphingomonas och Polaromonas pavisades dven i reservoarens
vaggbiofilm, men €] i utgdende dricksvatten fran Gorvalnverket. Biofilmsproverna fran
bassidngens viggar visade att Sphingomonas och Mycobacterium 6kade i relativ fore-
komst gradvis frdn den nedre delen av bassdngviaggen till den 6versta periodvis lyft-
exponerade delen av reservoarvaggen. Pedomicrobium, Nitrospira och Pir4 lineage
okade gradvis i relativ forekomst fran den Gvre delen pa bassédngen (motsvarande en
vattenniva pa 6 meter) till de nedre delarna av bassingviggen (motsvarande en vatten-
niva pa 2 meter).

RESULTAT

Figur 3.17

Férandringen av B-partiklar
(bl&tt) och vattennivaer (gratt)
ireservoar 433:s inre bassang
tidsperioden april t.o.m.
december 2021. Cirklar visar
odlingsbara mikroorganismer
och trianglar langsamvaxande
bakterier. Grona cirklar/
trianglar ar godkanda
odlingsresultat medan

rétt redovisar prover som
Oversteg gransvardet for
mikrobiologiska analyser
enligt Livsmedelsverkets
féreskrifter (SLVFS 2001:30).
Tabell B.1 redovisar
odlingsresultaten i cfu per ml.
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Bakterieidentifieringen av dtta HPC-kolonier frén reservoarens bulkvatten (fyra fran
utgdende reservoarvatten, tva fran kran 1 meter och tvé fran kran 3 meter, se Figur B.1),
med l&ngsamvixande bakterier frin den 20 september 2021 (Figur 3.19), visade att samt-
liga dtta tillhorde slaktet Polaromonas, en nitratreducerande frisimmande bakterie vars
optimala tillvixttemperatur dr 4 — 12 °C (Jang et al. 2019). Identifieringen av tva HPC-
kolonier fran tornets ytfilm visade att bada tillhorde bakteriefamiljen Microbacteriaceae.

RESULTAT

Figur3.18

Den relativa andeleni % av
de 20 mest forkommande
bakterieslaktena i reservoar
433:sinre bassang. BF2m,
BF3m, etc. ar biofilmsprover
tagna fran bassangvaggen
pa2,3,4,5och 6 meters
héjd fran bassangbotten.
Gorvalverket1,2 och 3 ar
referensprover tagna pa
utgéende dricksvatten.
Kran torn 1m 1, Kran torn
1m 2 etc. ar triplikat pa
bulkvattenprover tagna

via de permanenta
tappkranarnapaim
respektive 3 m hojd fran
bassingbotten. Utgdende
DV1och 2 &ar duplikat

tagna pa utgaende
vattentornsvatten. Ytfilm 1,
2 och 3 ar triplikat tagna pa
ytvattnet i bassangen.

Figur 3.19

Representativ
odlingsplatta med
ingjutnalangsamvaxande
bakteriekolonier fran
reservoar 433. Vattenprovet
togs den 20 september 2021
(Tabell B.1).
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3.2.5 SodraStorstockholm

Stockholm Vatten och Avfall (SVOA) deltog i Storstockholmsstudien med fyra referens-
punkter. De tre provpunkterna samt utgdende dricksvatten fran Norsborgs vattenverk
uppvisade ocksa ett cykliskt TCC-forlopp som uppenbarligen paverkades av Milarens
var- och hostomblandningar (Figur 3.20). Dock var det cykliska forloppet mer dimpat
jamfort med norra Storstockholm (Figur 3.12). De ldgsta TCC-virdena, cirka 350 000
bakterier per ml, var ungefar hilften av motsvarande viarden i norra delen av staden i
januari/februari och augusti. De hogsta vardena, cirka 600 000 bakterier per ml, var
knappt 40 % av motsvarande viarden i norr. De hogsta virdena uppméttes i anslutning
till var- och héstomblandningarna i april/maj respektive oktober/november.

ICC-vérdena lag pa en hogre niva i utgdende dricksvatten jaimfort provtagningspunk-
ternailedningsnatet vilket 6verensstimmer med norra Storstockholm (Figur 3.21). De
lagre ICC-nivéerna iledningsnitet berodde troligtvis pa den sekundéra desinfektionen
och UV-bestralningen. Milarens var- och hostomblandningar paverkade ocks& ICC-
utfallet i vattenverket och ledningsnatet.

RESULTAT

Figur 3.20

Férandringen av TCC i

sodra Storstockholms

yttre ledningsnéat i tre
referenspunkter A, B

och C samti utgdende
dricksvatten fran Norsborgs
vattenverk fran februari
2020 till augusti 2021. Den
hogra y-axeln visar TCC
iutgadende dricksvatten
fran Gorvalnverket. Den
graa fargen markerar
Gorvélnfjardens naturliga
var-och héstomblandningar.
Resultat ar medelvarde av
dubbletter.
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Nar forandringen av %HNA(ICC) uppmattes i utgdende dricksvatten frén Norsborgs
vattenverk var virdena relativt stabila pa cirka 10 % (Figur 3.22), vilket var lagre jamfort
med norra Storstockholm (Figur 3.14). Den hogsta %HNA(ICC)-variation uppmittes
iA, en provpunkt utan pavisbara klorhalter 6ver aret, med undantag av nagot enstaka
prov (Figur B.6). Dock 6verensstimde inte de hogsta HNA-vardena i A och de hogsta
vattentemperaturerna, sisom i norra Storstockholm, vilket indikerar en annorlunda
tillvaxtrespons frin biofloran. Provpunkterna B och C uppvisade stigande HNA-vérden i
juli narklorhalterna minskade (Figur B.6), samtidigt som vattentemperaturen nirmade
sig 17 °C. I samband med de klorfria perioderna i B och C noterades luktanméarkningar
och HPC-virden som 6versteg griansvirdet for odlingsbara mikroorganismer.

RESULTAT

Figur 3.21

Foérandringen av ICC i

sodra Storstockholms

yttre ledningsnatitre
referenspunkter A, B

och C samti utgaende
dricksvatten fran Norsborgs
vattenverk fran februari
2020 till augusti 2021.

Den graa fargen markerar
Gorvalnfjardens naturliga
var-och héstomblandningar.
Resultat ar medelvarde av
dubbletter.

Figur 3.22

Férandringen av %HNA(ICC)
i s6dra Storstockholms
yttre ledningsnatitre
referenspunkter A, B

och C samti utgaende
dricksvatten fran Norsborgs
vattenverk fran februari
2020 till augusti 2021.
Vattentemperaturen

ar medelvarden

pa provtagnings-
temperaturerna. Kryss
visar prover med pavisad
luktanmarkning och
trianglar visar odlingsbara
mikroorganismer som
oversteg gransvardet for
mikrobiologiska analyser
enligt Livsmedelsverkets
foreskrifter (SLVFS 2001:30).
Resultat ar medelvarde av
dubbletter.
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3.3 Varbergsstudien

I'Varberg studerades biofilmens successiva anpassning till ett monokloraminfritt dricks-
vatten i ledningsnitet. Vivab har analyserat 16 strategiska provtagningspunkter fran
hela kommunen med FCM é&ren 2018 t.0.m. 2021 (Figur 2.4). Under denna period var
det majligt att se hur bakterieantalet varierade i olika tryckzoner i ledningsnétet bero-
ende pa bland annat uppehéllstider, avstand till vattenverket och vattentemperaturer.
Mitresultaten har sedan tidigare bildat underlag for att bestimma referensvirden for
alla provpunkter och olika arstider innan borttagandet av monokloramin (Schleich et al.
2020). Referensviardena haridenna studie anvénts for att uppskatta huruvida 6kningen
av TCC ar beroende pa utfasningen av monokloramin eller om det handlar om sasongs-
beroende trender.

Innan utfasningen av kloramin maittes dven klorhalterna vid alla provpunkterna.
Uppmiitta klorkoncentrationer var mycket 1aga i ytteromradena i ledningsnétet (Figur

3.23).

3.3.1 Utgaende dricksvatten fran vattenverket

De forsta fyra veckorna efter avstangningen av monokloramin den 20:e januari 2020
fanns det inga indikationer pé dtervaxt i ledningsnatet eller frisdttning av biofilmbak-
terier pga. av forandrad dricksvattenkvalitet. Fr.o.m. den 18:e februari visades dock en
ovanlig 6kning av TCC pa online FCM (BactoSense) i vattenverket. Resultaten bekrif-
tades med manuella mitningar av bakterieantalet med en BD Accuri C6 (Figur 3.24).
Viardena okade fran genomsnittligt 600 bakterier/ml till 1200 bakterier/ml. Virdena
fluktuerade darefter lite men holl sig i stort sett pd samma niva. Dessutom upptécktes en
kraftig uppgéng av andelen "high nucleic acid” (HNA) bakterier fran runt 65 % till 9o %
(Figur 3.25). Den 26:e mars borjade bakterierantalet aterigen att 6ka i utgdende vatten,
béde online och i manuella métningar. Bakteriell tillvéxt i provtagningsledningen och
kontamination av BactoSense ledde dock till mitosidkerhet och avsaknad av noggrannhet

RESULTAT

Figur 3.23

Matresultat for totalt
Klor i mg/1 Cl2 pa
provtagningspunkterna.
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av resultaten sedan slutet av mars. Upprepad rengoring och spolning av provtagnings-
ledningar kopplade till matinstrumentet 16ste detta.

ATP-resultaten visade liknande trender som TCC. Innan borttagningen av kloramin
ldg ATP-virdena under 0,5 pg/ml ATP vilket ligger under instrumentets kvantifierings-
omrade (0,5 — 200 pg/ml). Fran den 17:e mars borjade ATP-virdena att 6ka. Huruvida
denna 6kning var kopplad till det utférda underhallet av Hach den 16 mars (inklusive
ny kalibrering av instrumentet) eller om detta orsakades av nagot annat kunde inte
besvaras. Under sommarménaderna visade ATP-vardena en snabbt stigande uppgéng.
Atgirder som att spola provtagningsledningen och byta provtagningsslangen bidrog
till att minska viardena. Dessutom dndrades rengoringsprotokollet frin en gdng per dag
till en rengoring fore varje mitning vilket resulterade i en stabilisering av de uppmitta
véardena.

3.3.2 Ledningsnitet

De forsta fyra veckorna efter utfasningen av kloramin fanns det inga indikationer pa
en bakteriell tillvéxt i ledningsnitet eller frisittning av biofilmsbakterier pa grund av
forandrad dricksvattenkvalitet. Fr.o.m. mitten av februari borjade analysresultat fran
ledningsnétet visa samma trender som utgiende vattenverksvatten med en kraftig upp-
géng av TCC. Trenderna syntes framfor allt pa de punkter som ligger néra vattenverket
och som tidigare har varit exponerade for "hogre” halter av kloramin (dvs. fore utfasning
av kloramin, Figur 3.26). Analyserna av basvirdena och métresultaten visade att TCC i
dessa provpunkterlidg mycket hogre dn vad de brukade gora vid samma arstid tidigare ar.

RESULTAT

Figur 3.24

FCM- och ATP-resultat

pa utgdende vatten i
vattenverket Kvarnagarden.
Resultaten omfattar online
matningar fran ATP- och
FCM-instrument (inkl.
dygnsmedelvarde) och
manuella FCM-matningar
fran samma provpunkt.

Figur 3.25

Online FCM-maétningar pa
utgaende vatten (TCC och
HNA).
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Ett exempel finns i Figur 3.27 som visar viardena i provtagningspunkten GV_TU som
ligger néra vattenverket och som hade klorhalter omkring 0,18 mg/l innan utfasningen
av kloramin. Under februari 2020 6kade TCC kraftfullt innan viardena borjade stabi-
liseras i juni pa en niva som var sex ganger hogre jamfort med aren 2018 och 2019.
TCC-nivaerna vid provpunkten GV_TU14gijuli 2018 och 2019 pé cirka 2700 celler/ml.
Motsvarande period 2020 och 2021 14g virdena pé cirka 17 000 celler/ml vilket visar
det nya referensvirdet for GV_TU i juli utan monokloramin i ledningsnitet.

Distributionspunkterna som ligger lingre bort fran vattenverket och som inte hade varit
utsatta for klor innan utfasningen visade inga stora forandringar med avseende pa TCC
(Figur 3.28). Fordandringarna av bakterieantalet f6ljde vattentemperaturen och tren-
derna fran tidigare r. Ett exempel dr provtagningspunkten Himle (Figur 3.29). Himle
ligger i ett ytteromrade och vattnet pa provpunkten hade inga métbara klorhalter innan
utfasningen. Utvecklingen av TCC under dren 2020 och 20211 Himle uppvisade samma
forlopp som under dren 2018, vilket tyder pa att utfasningen avkloramin inte hade nagon
stor paverkan pa bakterieantalet. Det ska dock ndmnas att sommaren 2018 var ovanligt
varm jamfort med 2019-2021 vilket hijde vattentemperaturen i Himle med knappt en
grad. Den ringa temperaturh6jningen kan mycket vél ha paverkat TCC-vardenaiHimle.

RESULTAT

Figur 3.26

Utvecklingav TCC i
ledningsnatet vid punkter
som hade matbara
klorhalter innan utfasningen
av kloramin den 20 januari
2020.

Figur 3.27

Utveckling av TCC pa
provpunkten GV_TU under
aren 2018, 2019, 2020 och
2021.
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Analysen avandelen HNA-bakterier i proverna frén de centrala distributionsomradena
visadeliknande trender som analysen av utgdende vattenverksvatten med en initial upp-
gang avandelen HNA-bakterier (Figur 3.30). Provpunkterna fran ytteromradena visade
initialtingen stérre HNA-forandring (Figur 3.31). Iborjan avsommaren 2020 pavisades
dock en tydlig nedgéng av andelen HNA-bakterier i ytteromradena i ledningsnitet som
stabiliserades under hosten 2020. I de centrala provpunkterna fortsatte andelen HNA
bakterier minska till sommaren 2021 (Figur 3.30). Procentandelen av HNA-bakterier
minskade i samtliga provtagningspunkter fran 55 — 90 % till 45 — 65 %.

RESULTAT

Figur 3.28

Utveckling av TCC
iledningsnatet vid
provpunkter som inte hade
matbara klorhalter innan
utfasningen av kloramin den
20 januari 2020.

Figur 3.29

Utveckling av TCC pa
provpunkten Himle under
aren 2018, 2019, 2020 och
2021,

Figur 3.30

Utveckling av %HNA i det
centralaledningsnatet vid
provpunkter som hade
matbara klorhalter innan
utfasningen av kloramin den
20 januari 2020.
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Vid ndrmare analys visade sig att d&ven andelen ICC fordndrades efter utfasningen av
monokloramin. Den procentuella andel ICC 6kade framfor allt i provpunkter som tidi-
gare varit utsatta for monokloramin. Figur 3.32 illustrerar hur %ICC 6kade fran genom-
snittlig 55 % i2019till 80 % 12021 medan %HNA-bakterier minskade fran genomsnittlig
77 % 2019 till 58 % 2021.

Vid provpunkter som inte tidigare utsatts for kloramin var 6kningen av ICC minimal
fran cirka73 % 2019 till 79 % 2021. Detta jamfort med den stora minskningen av andelen

HNA bakterier fran cirka 75 % 2019 till 52 % 2021 (Figur 3.33).

RESULTAT

Figur 3.31

Utveckling av %HNA i
ledningsnatet vid punkter
som inte hade matbara
klorhalter innan utfasningen
av kloramin.

Figur 3.32

Foérandring av %HNA och
%ICC éaren 2018 t.o.m. 2021
i provtagningspunkter som
innan den 20 januari 2020
varit utsatta for kloramin.
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Figur 3.33

Foérandring av %HNA och
%ICC éaren 2018 t.o.m. 2021
i provtagningspunkter
som inte tidigare varit
utsatta for kloramin, dvs.
fran ytteromradenai
distributionssystemet.

3.3.3 HPC-analys paledningsnitet

HPC-analysen, dvs. odlingsbara mikroorganismer (3-dygns) och lngsamvixande bak-
terier (7-dygns) utfordes av ett externt analyslabb (SYNLAB Analytics & Services Sweden
AB). Sedan mitten av april 2020 utékades provtagningsprogrammet for HPC till att
omfatta alla 16 provtagningspunkterna plus Jonst. Beslutet fattades pga. de stigande
TCC-vardena varen 2020 efter utfasningen av kloramin. Figur 3.34 visar resultaten for
HPC av odlingsbara mikroorganismer (3-dygns), som 0kade i mitten av april, speciellt
fran provtagningspunkter som tidigare paverkats av kloramin. Vid ett par tillfdllen 6ver-
skred bakteriehalteni ett par provpunkter gransvirdet for odlingsbara mikroorganismer
enligt Livsmedelsverkets foreskrifter (SLVFS 2001:30). I slutet av juni 2020 boérjade
HPC-virdena att minska till enstaka cfu/ml for nastan alla provtagningspunkter, sam-
tidigt som TCC borjade stabiliseras i ledningsnitet.

Figur 3.34

HPC-varden for odlingsbara
mikroorganismer (3-dygns)
fran 17 provtagningspunkter.
Gallande gransvarde enligt
dricksvattenférordningen
(100 cfu/mi) dverskreds flera
ganger (SLVFS 2001:30),
speciellt vid provpunkterna
TrPS5, Tronn och Masar som
tidigare utsatts for hogre
klorhalter.
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I Figur 3.35 visas halterna av langsamvéxande bakterier (7-dygns) frin samma vatten-
prover som anvands for 3 dygns-analysen. Resultaten pekar pa liknande trender som
for odlingsbara mikroorganismer. Inledningsvis, fran oktober 2019 till februari 2020
patraffades inga eller 1aga halter av langsamvixande bakterier. Fran slutet av mars
2020 pavisades hogre halter tills slutet av juni. Darefter borjar virdena att stabiliseras
parelativt 1aga nivaer. Till skillnad frén 3-dygns var 6kningen av 7-dygns méttlig under
den kritiska perioden med cfu-virden som var langt under géllande gransvirde.

3.3.4 ATP-analyspaledningsnitet

Bakterieantalet i det utgdende vattenverksvattnet (<1000 celler/ml) var for 1lagt for att
kunna kvantifieras med befintlig ATP-instrumentering (matomrade 0,5 - 200 pg/ml).
Dock fanns det goda méjligheter att mata ATP-halterna pa de olika provtagningsplatserna
idistributionssystemet, dvs. analysera biofilmens metabola aktivitet. For att understka
om det var mojligt att korrelera FCM- och ATP-resultat analyserades dricksvatten frin
samtliga 16 provpunkter med instrumentets manuella funktion. Vattenproverna hade
olika bakterieantal vilket borde motsvara olika ATP-nivéer. Figur 3.36 visar sambandet
mellan ICC och bakteriella ATP-koncentrationer (pg/ml). Korrelationskoefficienten R2
ar 0,545 vilket visar att det fanns en moderat korrelation mellan ICC och bakteriell ATP
ivattenproverna.

RESULTAT

Figur 3.35

HPC-resultat for
langsamvéxande
mikroorganismer (7-dygns)
iledningsnatet. Gallande
gransvarde enligt
dricksvattenférordningen
(5000 cfu/ml, réd linje)
Sverskreds aldrig (SLVFS
2001:30), dock fanns hogre
halter langsamvéxande
bakterier framfor allt vid
provpunkter som var utsatta
for hogre klorhalter innan
utfasningen.

Figur 3.36

Korrelationen mellan

ICC och bakteriell ATP

fran 43 prover fran olika
provpunkteriledningsnatet.
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3.3.5 Taxonomisk dna-analys

For att undersoka vilka bakterietaxa som ldimnade biofilmen i ssmband med utfasningen
avmonokloramin togs dricksvattenprover fran fyra provtagningspunkteridistributions-
systemet, Jonst, Hoega, Tvaak och Godst, vid sex tillfillen under en tidsperiod pa 16
manader (Figur 3.37). Ordningen pa provpunkterna foljer den uppskattade klorhalten
dar Jonst ligger narmast vattenverket med hogst klorhalt (Figur 2.5). Dna i proverna
analyserades taxonomiskt med vedertagen sekvenseringsmetodik (se kapitel 2.8).
Weighted UniFrac distance PCoA anvindes for att 6versiktligt visualisera skillnader i
den bakteriella ssmmansittningen mellan de olika proverna. Varje provpunkt i Figur
3.37 representerar hela bakteriefloran taxonomiskt. De 24 prover som togs innan utfas-
ningen av monokloramin bildar tvé visuellt distinkta kluster, se punkter tillh6rande
10/2019 och 12/2019 i figuren. Proverna fran Hoega bildar ett mindre kluster ldngst ner
i figuren. Utméarkande for Hoega som ligger i ett ytteromréde i ledningsnétet ar hoga
vattenfloden, méitbara kloraminhalter och 1dga TCC-halter (Figur 2.5). Proverna fran
februari, mars och april, dvs. 1, 2 och 3 ménader efter utfasningen av kloramin den 20
januari, uppvisar en kraftig forandring av bakteriesammansittningen i vattenproverna
fran Jonst, Hoega och Tvaak jamfort med Godst, se provpunkterna ldngs med pilen i
figuren. Den forsta indikationen pé stigande TCC-viarden var den 18 februari vilket aven
slump sammanfo6ll tidsméssigt med dna-provtagningen den 18-20 februari (Figur 3.24).
Godst ligger i ett ytteromréde i distributionssystemet med icke mitbara kloraminhal-
ter och hoga TCC-virden (Figur 2.5). Uppehallstiderna i Varbergs distributionssystem
har tidigare utretts och var cirka 0-24 timmar i Jonst och Hoega och 24-48 timmar i
Tvaak och Godst (Schleich et al. 2020). De sista proverna som sammanfoll med sta-
bila TCC-varden bildar ett distinkt taxonomiskt kluster i det 6vre vanstra figurhornet.
Slutproverna representerar den nya floran i de fyra distinkta distributionszonerna 13
ménader efter kloraminutfasningen.
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3.3.6 Forandring av bakterieklasser
Figur 3.38 visar forandringen av de tio cellrikaste bakterieklasserna over tid i de fyra
provtagningspunkterna. Cellantalet (celler/ml) f6r klasserna ar uppskattade berak-
ningar som tar hiansyn till uppmétta TCC-virden enligt en metod publicerad av Props et
al. (2017). Forandringen avbakteriesammansattningen var som mest dramatisk i Jonst,
Hoega och Tvaak vilket ligger i linje med PCoA-analysen (Figur 3.37). Den taxonomiska
forandringen pa klassniva kan utifran responsmonstret pa kloraminutfasningen delas in
itre grupper. Den forsta gruppen som utgors av klassen Nitrospiria kinnetecknas aven
successiv minskning av bakterierna i dricksvattnet. Klassen Nitrospiria som visade sig
framfor allt besta av bakteriesliktet Nitrospira, en nitritoxiderande bakterie, har tidigare
dominerat biofilmsfloran i Varberg pa langre avstand fran vattenverket (Pullerits et al.
2020Db). De uppskattade cellnivaerna av Nitrospiria innan 6vergangen till kloraminfritt
vatten aterspeglaristort TCC-halterna ddr Jonst harlagst nivaer och Godest hogst nivaer
(Figur 2.5). Den successiva utfasningen av Nitrospiria i vattenfasen var pataglig och cirka
tvd manader efter kloraminutfasningen stabiliserades cellantalet pa de nya nivierna.
Den andra responsgruppen som bestod av klasserna Bacteroidia och Bdellovibrionia
okade till de hogsta nivéerna 1-3 manader efter kloraminutfasningen for att direfter
aterga till relativt 1aga nivaer. Klassen Bacteroidia som kulminerade i februari-mars
visade sig besta av bakterier tillhérande Sphingobacteriales, Flavobacteriales och
Chitinophagales. Merparten av Flavobacteriales tillhorde slakten Flavobacterium
som ir en kind HPC-bakterie som bildar gul-réda kolonier (Bartram et al. 2003).
Bdellovibrionia som nadde kulmen i mars-april bestod framf6r allt av bakteriesliktet,
Bdellovibrio, en bakterie vars tillvixt dr beroende av att parasitera pa andra gram-ne-
gativa bakterier (Pasternak et al. 2014).
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Figur 3.37

Jamforelse av bakteriefloran
ifyra provpunkteri
distributionssystemet.

Fore (blatt) och efter

(rétt) utfasningen av
monokloramin med
weighted UniFrac distance
PCoA-analys. X- och Y-axeln
ifiguren ar dimensionslosa
och visar variationen i

data fran de tva forsta
principalkomponenterna
efter PCoA transformation.
Triplikat av prov togs

med monokloramin i
distributionssystemet vid
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2019 och 17-19/12-2019)

och efter utfasningen av
monokloramin vid fyra
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23-25/3-2020, 21-23/4-2020
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pilen visar floraférandringen
i provpunkterna (bla-lila-réd
fargton) dver tid.
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Den tredje responsgruppen tillhorande klassen Gammaproteobacteria dar exempel-
vis bakteriesldktena Ellin6067 och Methylotenera ckade i cellantal efter provtagning-
arna i mars och april. Aven klasserna Alphaproteobacteria och Parcubacteria 6kade
successivt i cellantal i de tidigare monokloraminexponerade provtagningspunkterna.
Troligtvis berodde responsen pa tilltagande biofilmstillvixt och 6kade nivaer av speciellt
Rhizobiales Incertae Sedis (en Alphaproteobacteria), Parcubacteria, Ellin6067 och
Methyloteneraivattenfasen, Férutom Methylotenera har man inte kunnatisolera, odla
och fysiologiskt karaktirisera de 6vriga bakterierna.

3.3.7 Bakterieidentifiering
Tabellerna i Bilaga C redovisar signifikant forandrade bakteriesldkten (p < 0,01) efter
utfasningen av monokloramin samt artidentifiering av nagra kénda bakteriearter som
kan paverka dricksvattnets kvalitet och sédkerhet. Koncentrationsfordndringarna ar
uppskattade berdkningar enligt Props et al. (2017). En successiv utfasning av nitrifi-
kationsbakterierna, Nitrosomonas och Nitrospira, pavisades i samtliga provpunkter.
Dockvar den relativa reduktionen av den nitritbildande Nitrosomonas (9-10 ggr.), storre
jamfort med Nitrospira (5-6 ggr.). Artidentifieringen enligt fullingssekvensering av 16S
rRNA genen visade forekomst av fyra Nitrosomonas arter (N. AL212, N. eutropha, N.
Is79 och N. ureae) och fem Nitrospira arter (N. defluvii, N. inopinata, N. japonica, N.
lenta och N. moscoviensis). En annan grupp bakterier som minskade i dricksvattnet var
de korrosionsassocierade bakterierna Dechlorosoma och Ferribacterium i Jonst vars
rorledningar bestar av segjarn (Achenbach et al. 2001).

Med tanke pa att Pullerits et al. (2020b) har visat forekomst av bakterieslaktena
Mycobacterium och Legionella i ledningsrorens biofilm i Varberg sommaren 2018
var det viktigt att verifiera resultaten och identifiera arterna. Mycobacterium som
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Figur 3.38

Den taxonomiska
forandringen pa klassniva
over tid i 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
(manad/ar). Klasser som
inte uppfyller kriterierna
att ha minst 1000 celler
per mliminst 10 prover har
kombinerats som "other”.
Med "unknown” avses
bakterier som inte kan
identifieras pa klassniva.
De fargade linjernas

gra zoner visar det 95

% konfidensintervallet

for triplikaten. Den
streckade vertikala

linjen i figurerna visar
tidpunkten for utfasningen
av monokloramin den 20
januari 2020.
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pévisades i samtliga provpunkter minskade till nivier som var 3-8 ggr ldgre dn niva-
erna med monokloramin. Arterna identifierades som M. angelicum, M. aquiterrae, M.
barrassiae, M. ELW1, M. paragordonae, M. PYR15 och M. YC-RL4, som klassas som
lagvirulenta opportunistiska patogener (Davies et al. 2012; Tortoli 2014). Den rela-
tiva cellféorekomsten av Legionella var for lag for att tas med i tabellredovisningen.
Artidentifieringen visade forekomst av ett 20-tal arter (L. adelaidensis, L. cherrii, L.
clemsonensis, L. dresdenensis, L. fallonii, L. geestiana, L. hackeliae, L. israelensis,
L. jordanis, L. longbeachae, L. lytica, L. oakridgensis, L. pneumophila, L. sainthe-
lensi, L. saoudiensts, L. spiritensis, L. taurinensis, L. tunisiensis och L. waltersit) varav
nagra ar potentiellt opportunistiskt patogena (Lesnik et al. 2016). Ytterligare bakterier
som minskade i forekomst var Hyphomicrobium, Pedomicrobium och Sphingomonas.
Sphingomonas ar en vanligt forekommande biofilmsbildande Alphaproteobacteria som
bildar gul-orange HPC-kolonier, minskade 3-6 ggr. i de kloraminutsatta provpunkterna.
Bakterieslikten som 6kade i mangd var framfor allt de biofilmsparasiterande bakterierna
Bdellovibrio bacteriovorus, Bdellovibrio ZAP7 och Peredibacter som tillhor gruppen
BALOs (Bdellovibrio and like organisms) (Pasternak et al. 2014).

3.3.8 Biofilmens sammansittning

Figur 3.39 visar utvecklingen och sammansattningen av den nya gemensamma bio-
filmsfloran efter kloraminutfasningen. Férutom de fyra provtagningspunkterna i dist-
ributionsnitet visas utgdende dricksvatten fran vattenverket vilket har passerat de tva
lagreservoarerna. Totalt pavisades 12 bakterieklasser omfattande 55 specifika bakterie-
varianter (ASV) som var gemensamma i ledningsnatet vid provtagningen i februari 2021.
ASV (amplicon sequence variant) avser en unik bakteriell sekvensvariant i dna-analysen
(Callahan et al. 2017). Den taxonomiska analysen visade att merparten av ASV tillhorde
Alphaproteobacteria, Gammaproteobacteria och Parcubacteria, tre klasser som suc-
cessivt 6kade i cellantal efter kloraminutfasningen (Figur 3.38). Den relativa forekom-
sten av gemensamma biofilmsbakterier, ASV, i dricksvattnet minskade fran cirka 45 %
i utgdende vattenverksvatten till 10 % i Godst, vilket indikerar att artrikedomen 6kar
langre ut i ledningsnitet. Merparten av ASV tillhérde de tidigare namnda bakterie-
grupperna Ellin6067, Methylotenera, Parcubacteria, Rhizobiales Incertae Sedis, men
ocksa familjen Tra3-20, en okidnd grupp av Gammaproteobacteria. Tack vare meta-
genomisk dna-analys har man kunnat analysera och namnge ett vixande antal icke
odlingsbara Parcubacteria (Danczak et al. 2017). ASV-sekvenserna visade sig matcha
16 namngivna bakterier i dna-databasen (Candidatus Adlerbacteria, Candidatus
Azambacteria, Candidatus Campbellbacteria, Candidatus Colwellbacteria, Candidatus
Giovannonibacteria, Candidatus Jorgensenbacteria, Candidatus Kaiserbacteria,
Candidatus Liptonbacteria, Candidatus Lloydbacteria, Candidatus Moranbacteria,
Candidatus Nomurabacteria, Candidatus Staskawiczbacteria, Candidatus Vogel-
bacteria, Candidatus Yanofskybacteria, Candidatus Zambryskibacteria samt
GWA2-38-13Db).
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Utfasningen av den gamla biofilmen var ocksa uppenbar (Figur 3.40). Antalet gemen-
samma ASV (115 st.) var dubbelt s& stort i oktober 2019 jamfort med februari 2021 (55
st. ASV), vilket tydliggor att det gamla distributionssystemet var mer heterogent pga.
kloraminpaverkani de centrala distributionsomridena. Antalet ASV 6kade som forvan-
tat med avstdnd/vattenalder samtidigt som den relativa forekomsten av gemensamma
biofilmsbakterier avtog 6ver tiden, for att i februari 2021 slutligen utgora knappt 10
% av den totala floran. Antalet ASV i utgdende vattenverksvatten som passerat de tva
lagreservoarerna var daremot inte ménga, exempelvis pavisades endast tva ASV i okto-
berprovet bendmnt DVA2.
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Figur 3.39

Den relativa forekomsten
av gemensamma
biofilmsbakterier efter
kloraminutfasningen
fordelade pa klassniva

Sver tid i utgadende
vattenverksvatten (DV),
samt i Jonst, Hoega, Tvaak
och Godst. Y-axel; relativ
forekomst (0,5 = 50 %) av
de bakterievarianter (55 st.
ASV) som kunde pévisas i
samtliga distributionsprover
ifebruari 2021, dvs. de som
ingick i den nya floran 1ar
efter kloraminutfasningen.
X-axel; provtagningsplats,
provtidpunkt (A-E) och
provreplikat (exv. A1, A2,
A3). A = oktober 2019, B =
december 2019, C = februari
2020, D = mars 2020, E =
april 2020 och F = februari
2021.
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Figur 3.40

Relativ férekomst

av gemensamma
biofilmsbakterier fore
kloraminutfasningen
férdelade pa klassniva
Sver tid i utgadende
vattenverksvatten (DV),
Jonst, Hoega, Tvaak

och Godst. Y-axel;

relativ férekomst av alla
bakterievarianter (115 st.
ASV) som kunde pavisas
i samtliga ledningsprover
i oktober 2019. X-axel;
provtagningsplats,
provtidpunkt (A-E) och
provreplikat (exv. A1, A2,
A3). A = oktober 2019, B =
december 2019, C = februari
2020,D = mars 2020,E =
april 2020 och F = februari
2021.
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4 Diskussion

Med borjan i Lund diskuteras i denna rapport dricksvattnets biostabilitet i olika delar
av distributionssystemet. Genom att kombinera mikrobiologisk metodik och hydraulik
askadliggors distributionens paverkan pé dricksvattenkvaliteten vialag- och hégreservo-
arertill slutanvindareni ett ytteromrade i ledningsnitet. I Storstockholm belyses utma-
ningen att uppratthalla biostabiliteten och dricksvattenkvaliteten i hela ledningsnitet.
I norra Storstockholm specialstuderades ett problematiskt vattentorn déar en ny FCM-
styrd driftrutin for 6kad vattenomsittning togs fram. Aven upptickten att monokloramin
har skapat distinkta biofilmszoner i ledningsnét och vattentorn diskuteras. Slutligen
redovisas biofilmens anpassning till ett monokloraminfritt dricksvatten i Varberg &ren
2020 och 2021. Resultaten jamférdes med aren 2018 och 2019 nar monokloramin anvan-
des. Det nya dricksvattnets biostabilitet och sikerhet avhandlas.

41 Biostabilitetenidistribuerat dricksvatten

I projektet "bussresan” genomfordes olika undersckningar i syfte att undersoka vilka
faktorer som paverkade biostabiliteten mest under 16 manader. Med tanke pa att manga
av de intakta bakterierna, 13 % av TCC, som lamnar Ringsjoverket har irreversibla dna-
skador pga. UV kan man anta att merparten av tillvixten i ledningsnétet harstammar fran
biofilmen (Pullerits et al. 2020a; Figur 3.2). De bakterier som har férmaga att reparera
cellskadorna frén UV samt 6verlevt hypoklorit-chocken kommer antigen ga in i en inaktiv
overlevnadsform, s.k. VBNC (viable but non-culturable), eller beh6va flera dagarinnan de
aktivt kan vixa och paverka cellantalet och biostabiliteten i ledningsnitet (Li et al. 2014).

Vattenproven fran Ringsjoverket uppvisade storre variation under aretidet flodescy-
tometriska fingeravtrycket, new-HNA, jamfort med prover tagnai distributionssystemet
(Figur 3.3). Detta indikerar att sdsongvariationen spelar storst roll for vattenverkets
utgdende vattenkvalitet och mindre roll nér vattnet transporteras genom distributions-
systemet. Fingeravtryckanalysen for de specifika provpunkterna i ledningsnatet visade
inte heller nagon tydlig sdsongvariation som kunde tyda pa en fordndring av bakterie-
floran, vilket ocksé var fallet i Varberg ett ar efter utfasningen av monokloramin (Figur
3.31). Sammantaget uppvisade Lund och Varberg ett dricksvatten som inte ndimnvart
forandrades i sin bakteriella sammansattning i en specifik provtagningspunkt. Detta
betyder att den sdsongsberoende tillviaxt som uppmattes via ICC genom ledningsnatet
och i reservoarerna i Lund (Figur 3.2) och i Varberg (Figur 3.32 och Figur 3.33) inte
resulterade i en forandring av den bakteriella sammanséttningen i en specifik provtag-
ningspunkt, utan endast i en forandring av antalet bakterier. I Storstockholm forénd-
rades dock dven bakteriesammansattningen pga. hogre vattentemperaturer (Figur 3.14
och Figur 3.22), storre forandringar i ravattenkvaliteten (Figur 3.12 och Figur 3.20)
och vaxlande monokloraminhalter (Figur B.6) vilket troligtvis bidrar till 6kad biologisk
instabilitet jamfort med Lund och Varberg. Sannolikt har dven valet av mikrobiologiska
sdkerhetsbarridrer ocksa stor betydelse for den slutliga biostabiliteten i ledningsnitet
dir vattenverken i Lund och Varberg effektivt avskiljer och/eller avdédar merparten av
mikroorganismerna jamfort med Storstockholms vattenverk.

Noterbart minskade dock andelen new-HNA i Lund frén cirka 8o % i Kéllby VV till
knappt 60 % i Flyinge TS langst ut i distributionssystemet vilket antyder en betydande
forandring av den bakteriella sammanséittningen under transporten frén Kallby till
Flyinge. En liknande minskning av HNA noterades dven i Varbergs distributionssys-
tem innan utfasningen av monokloramin (Figur 3.31; Schleich et al. 2019; Schleich et al.
2020). Emellertid dampades HNA-minskningen under transporten till ytteromréadena
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efter utfasningen av monokloramin vilket indikerar 6kad biofilmsresiliens (Figur 3.31).
Undantaget Lundavattnets biostabilitet var forandringen som uppticktes for del-
stricka 1, Ringsjoverket till Killby VV, i form av 6kad new-HNA fran 36 % i maj-novem-
ber till 80 %. (Figur 3.5), medan L-LNA minskade fran 42 % i maj-november till cirka
9.4 %. Den priméra desinfektionen med hypoklorit forstér merparten av cellerna redan
vid vattenverket, medan UV-behandling inte omgéende péverkar cellernas membran-
integritet (Pullerits et al. 2020a). Tidigare UV-studier pd Ringsjoverket har visat att
ICC- och HNA-nivaernainte paverkas det férsta dygnet (Ekman 2018), dvs. UV inverkar
inte p4 FCM-fordandringen i delstracka 1. Det har ocksa visat sig att LNA-bakterier ar
kinsligare for klor &n vad man tidigare formodat vilket 6verensstimmer med véra resul-
tat (Mao et al. 2021). Daremot var sasongpaverkan pa dricksvattnet niastan forsumbar
under transporten till Kéllby VV, vilket innebar att ett vatten med en liknande bakteriell
sammansattning nar Kaillby VV oberoende av sdsong. Det ska dock pdpekas att de lagre
vattentemperaturerna under vintern ocksé paverkar ICC-nivaerna (Figur 3.2).

Samtidigt identifierades skillnaderidelstricka 1i den bakteriella sammansittningen
hos vatten som tagits ldngs delstréicka 1 och vatten som forvarats i steril glasflaska pa
Ringsjoverket, utan kontakt med distributionssystemets biofilm (Figur 3.5). Intressant
nog sa ar det inte endast effekten av hypoklorit som ligger till grund f6r 4ndringen,
eftersom motsvarande prover frin Ringsjoverket (forvarade i glasflaskor i 8 timmar)
inte uppvisade samma forandringar. Aven kontakten med biofilmen i ledningen och
frisdttningen av eventuella klorresistenta bakterier paverkar 6kningen av new-HNA.
Exempelvis 6kade mangden viabla bakterier drygt 3 ggr i delstrickan i augusti (Figur
3.2). Dessutom visade det sig att redan efter 8 timmar har new-HNA férandrats i prov-
punkten Bramehem (Figur 3.5). Darfor vore det av stort intresse att genomfora en fram-
tida djupstudie av delstracka 1 under en langre period dar man taxonomiskt bestimmer
bioflorans sammansittning i huvudledningen kontra ytteromradena i ledningsnétet och
jamfor dem med de taxonomiska resultaten i Varberg och Storstockholm. Efter Killby
VV forandrades bakteriesammansittningen framfor allt efter reservoarernai Fagelsdng
TR och Flyinge TS med 6kad andel LNA-bakterier.

Det byte av vattenkélla som genomfordes under studieperioden (till f6ljd av ett plane-
ratledningsarbete) gav en god mojlighet att folja hur dricksvattnets karaktar andrades.
Hiandelsen var fordelaktig att studera pa si sitt att vatten frin de bada vattenverken
(Ringsjoverket respektive Vombverket) dr sa pass olika till sin karaktir att det gér att
f6lja inblandningen av ett vatten i ett system som vanligtvis far vatten fran det andra
vattenverket. Vi kunde se en direkt och fullkomlig forandring av dricksvattnet pa Kallby
VV vid byte fran Ringsjoverkets till Vombverkets dricksvatten (Figur 3.9). Skillnaden
mellan “dricksvattensorterna” var mindre tydlig for resultaten frén fingeravtryck och
kemiska parametrar i Norra verket och i provtagningspunkter senare i systemet. Lika
snabbt som fordndringen kom, férsvann den ocksa igen vid atergang till Ringsjovatten.
Var slutsats ar att systemet, inkluderande biofilmen i ledningarna, r sa pass biologiskt
stabilt att ett byte av vattenkélla under en veckas tid inte skapade bestdende mikrobiella
forandringar i systemet.

Inom Lundastudien — den mikrobiella bussresan” — presenteras foljande slutsatser

gillande vattnets bakteriella innehall och dess biostabilitet:

e Sisongvariationer och vattentemperatur paverkar bakteriernas tillvixtpotential mer
an sjdlva transporten fran vattenverk till en specifik provtagningspunkt.

e Variationerna i bakteriell sammansattning uppvisade tva faser. I den forsta fasen
skedde en 6kning av new-HNA genom delstrackan Ringsjoverket till Kallby VV pga.
hypokloritinducerad avdodning och selektion av klorresistent biofilmsflora. I den
andra fasen skedde en kontinuerlig minskning av new-HNA i det resterande led-
ningsnitet genom Lund till Flyinge som en konsekvens av en ackumulativ friséttning
av en klorbefriad biofilmsflora.

DISKUSSION



e Den tillvaxt som uppmattes via ICC genom ledningsnétet och i reservoarerna resul-
terade inte i en tydlig f6randring av den bakteriella sammansittningen vid en viss
provtagningsplats, utan endast i en forandring av antalet bakterier i vattenprovet.

e Litteraturen har definierat ett biologiskt stabilt vatten som ett vatten som inte dnd-
rar sin mikrobiologiska karaktir mellan vattenverket och kranen hos konsumenten
(Prest et al. 2016). Vi vill genom vér studie lyfta diskussionen om hur biostabilitet
ocksé kan innebdra att vattnet dndrar sin mikrobiologiska karaktar langs resan i
ledningsnatet pga. bland annat biofilmsfriséttningen, men att detta sker p4 ett f6r-
utsdgbart (stabilt) satt.

e Storadriftforandringar under kort tid (byte av vattenkilla) orsakar inte instabilitet i
ett biostabilt system. Vattenbytet i var studie kunde tydligt f6ljas med hjalp av FCM.

411 Ett distribuerat vattenpaket

Mélet med Lundastudien var att 6ka kunskapen om hur vért distributionssystem fung-
erar och hur hydrauliska forutsattningar paverkar dricksvattnets bakteriella ssmman-
sdttning och biostabilitet. Delstudien forsokte anamma tankeséttet att vattnet ("bus-
sen”) dr barare av bakterier ("passagerare”) langs en viss vattenresa, snarare dn att titta
isolerat pa enskilda provpunkter. Detta ar saklart en idealiserad bild — i verkligheten
sker en uppblandning av vatten som tillforts systemet vid olika tidpunkter, inte minst
i en reservoar. Darfor dndrades tankessatt och definierade ett "vattenpaket” mellan
tva pa varandra foljande provtagningspunkter snarare dn att utga fran ett och samma
paket genom hela resan. Kunskapen om hur stor andel av ett vattenpaket som ar intakt
fran en punkt till en annan kan hjilpa till att forklara de mikrobiologiska resultaten.
Ett exempel dr att andelen ICC var hogre i provpunkt Norra verket dn i den efterfol-
jande provpunkten Fégelsang TR i juli, september och oktober 2020 (Figur 3.2). I den
hydrauliska modellen kunde vi se att, innan vattenpaketet kommer fram till Figelsang
TR, sker en inblandning av ett "yngre” vatten som inte befunnit sig i reservoaren. Just
skillnaden mellan Norra verket och Fagelsang ar ett resultat som vi girna nimner, som
ett exempel pé nir givande diskussioner uppstod inom projektgruppen och vi larde av
varandra 6ver vara yrkeskategorier.

En av de storsta forandringarna som detekterades kopplat till olika anldggningar
i distributionssystemet var ékningen av ICC i reservoarerna (Norra verket och Ostra
Torn). Forhallandena for en vattendroppe ar annorlunda i reservoarer jamfort med i
en ledning (lagre eller ingen flodeshastighet, blandningsférhéallanden och kontakt med
biofilmen eller €j). Intressant vore att i framtiden studera vilken effekt reservoareriform
av bade 1ag- och hogreservoarer har pa vattenkvaliteten.

Biostabilitet som koncept behover ta hansyn till distributionens egenskaper och for-
héllanden i hela systemet inklusive reservoarer. Vattnet kan inte vara helt opaverkat av
en resa genom ett system med en méngfald av mikroorganismer som kan frodas i olika
typer av reservoarer och ledningar, dock kan en fordandring vara relativt konstant och
stabil 6ver tid i en specifik provtagningspunkt dar ICC-nivaerna f6ljer de naturliga ars-
variationerna. For att fullt ut forsta de bakteriella resultaten ar det viktigt att ha kunskap
om sjilva systemet (har provet t.ex. tagits nar reservoaren tomdes eller fylldes). Men
likafullt kan de mikrobiologiska resultaten ocksé bidra till en battre forstielse av hur
distributionssystemet fungerar.

412 FCMochHPC

Mélet med Lundaprojektet var inte bara att bidra till 6kad kunskap om biostabilitet och

vattenkvaliteten utan ocksé bidra till kunskap om hur FCM kan anvidndas som komple-

ment till de konventionella metoderna, for att upptéacka eller folja olika drifthandelser.
Det drsvart att gora en direkt jamforelse av metoderna FCM och HPC. Niringsdmnen

och temperatur bestaimmer om och vilka HPC-arter som kan vixa fram pé laborato-

riets odlingsplattor, och majoriteten av bakterier som vi kan méta med FCM ér inte
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odlingsbara. Vattnet langs "bussresan” innehéller mellan 140 000 och 250 000 bak-
terier per ml (TCC) och laboratoriets konventionella analyser visar ett maxantal pa 70
cfu/ml eller 500 cfu/ml for odlingsbara mikroorganismer respektive langsamvixande
bakterier. Skillnaderna i absoluta siffror dr alltsa stora men intressant ar att se om
trenderna i resultaten dndé ar lika. Sidana sammanfallande trender mellan analysme-
toderna kunde ses nér det giller sisongforandringar. Generellt var HPC-viardena lagre i
den mest avlagsna distributionspunkten, Flyinge TS, jamfort med uppstromspunkterna
Norra verket, Ostra torn och Figelsang TR (Bilaga A). ICC-virdena i Flyinge TS var
diaremot som forvantat de hogsta i distributionssystemet med undantaget av ett prov
frin vattentornet Ostra torn i juli 2020 (Figur 3.2). Att reservoarer kan generera hogre
HPC-viarden noterades ocksé i norra Storstockholm som en konsekvens av stagnation
och hoga vattentemperaturer (Figur 3.14). Dock &r det intressant att notera att 1anga
uppehéllstider och higa cellnivaer inte orsakar HPC-tillvixt i Flyinge TS vilket ocksa ar
ett tecken pa biostabilitet. Nar vi tittade pa specifika héndelser eller provpunkter var det
dock tydligt att alla forandringar som uppmaittes med FCM inte genererade mikrobiell
tillvaxt hos de konventionella metoderna. P4 samma sitt pavisades ibland vixt med de
konventionella metoderna utan att vi sig en tydlig forandring i FCM-parametrarna.
Dessa resultat bekriftas av Siebel et al. (2008) som har visat att HPC pévisar mindre dn
1% av TCC samt att korrelationen mellan metoderna ar svag (R*=0.31).

Troligtvis kommer HPC-analysen dven i framtiden anvandas for att kvantitativt folja
mikrobiell vattenkvalitet fran vattentakt till konsument (Bartram et al. 2003). Dock
saknar HPC-metodiken ménga av FCM-metodens fordelar sdsom; (i) online analys (ii)
pavisar samtliga bakterier inklusive icke odlingsbara, (iii) genererar pélitliga kvantita-
tiva data eftersom ett stort antal celler raknas per prov, (iv) enkla och robusta protokoll
som lampar sig vil for standardiserad provbehandling och analys, (v) monsteranalys
dar cellfraktioner eller enskilda celler kan analyseras och varderas digitalt (Manickum
2020; Van Nevel et al. 2017). Nackdelen med bdda metoderna ar bristen pa taxonomisk
identifiering, dvs. att kunna pévisa forekomsten av patogener och fekala bakterier. Den
stora fordelen med HPC-metodiken ar att det dr en allmént accepterad referensmetod,
en s.k. “gold standard”. Dock kan man inte bortse fran att HPC-analysen &r; (i) tidskra-
vande (3-7 dagar), (ii) biased da endast 0.01 — 1 % av bakterierna pavisas med HPC, (iii)
okanslig eftersom antalet HPC-kolonier oftast ar for fa, <30 cfu, for att kunna uppskatta
antalet bakterier, (iv) varierande darfor att protokoll och manuell hantering ar olika
mellan analyslaboratorierna (Slapokas 2020).

Bytet av vattenkélla for Lunds stad fran Ringsjévatten till Vombvatten var ett tydligt
exempel pa hur FCM kan vara ett sensibelt verktyg for att folja en viss drifthandelse.
Dessa tydliga forandringar kunde inte detekteras med de konventionella mikrobiolo-
giska metoderna. Denna observation understryker vikten av att skapa utrymme for
nya analysmetoder, som kan ge viktigt stod i t.ex. driftutredningar eller kontroll av
driftprocesser.

Avseende anviandandet av FCM som analysmetod vill vi sarskilt lyfta fram att:

e Allaforandringar som hittas med FCM kan ej ses med de konventionella metoderna.
Allaforandringar som ses med de konventionella metoderna uppkommer inte i FCM-
analysen. Trender sdsom sdsongsvariationer kan ses med bada metoderna.

e Tvéaseparata flodescytometrar kan leverera jamforbara resultat under forutséttning
att samma protokoll och gatingstrategi anvands.

e FCM iren analysmetod som kan anvandas for driftutredningar, driftkontroll och for
att 6vervaka distributionssystem och beredningsprocesser.
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4.2 Cykliskdricksvattenkvalitet

Att Storstockholms distributionssystem paverkas av Malarens arliga var- och hostom-
blandningar avravattnet i Gorvélnfjairden och Rodstensfjarden syns tydligt nar man f6l-
jer totalantalet bakterier, TCC, i firdigberett och distribuerat dricksvatten (Figur 3.12 och
Figur 3.20). Omblandningen av botten- och ytvatten paverkar &ven den mikrobiologiska
révattenfloran dé cirkuleringen gor att den undre vattenfloran blandas med den ytligare
vattenfloran (Figur B.2 och Figur B.4). Tidigare FCM-studier pa Gorvalnverkets ra- och
dricksvatten vintern 2017/18 visade att antalet intakta bakterier med stor dna-mangd/
arvsmassa, dvs. HNA(ICC)-bakterier, minskade successivt frdn oktober till mitten av
december for att direfter stiga till ett maximum i februari (Danielsson 2018). Det ska
poéngteras att ravattentemperaturerna brukar vara som lagst i februari och att de da
beroende pa viaderforhéllandena kan ligga relativt stabilt pa cirka 1-2 °C. Vid denna tid-
punkt dr antalet bakterier, TCC och ICC, som lagst i Gorvilnverkets ra- och dricksvatten
(Figur 3.12 och Figur 3.13; Danielsson 2018) och i Norsborgs beredda dricksvatten (Figur
3.20 och Figur 3.21). Trots detta stiger antalet viabla HNA(ICC)-bakterier samtidigt till
de hogsta nivaerna, cirka 20 %, i Gorvalnverkets dricksvatten (Figur 3.14) och till cirka
13 — 15 % i Norsborgs dricksvatten (Figur 3.22), vilket indikerar férekomst av en kol-
danpassad HNA-flora. Dock dr merparten, > 80 %, av vattenfloran LNA-bakterier, vilket
ar typiskt for kalla yt- och grundvatten (Liu et al. 2018). LNA-bakterier har forutom en
mindre mangd dna/arvsmassa dven vasentligt mindre cellvolym vilket forklarar deras
effektivare naringsupptagikalla vatten med relativt begransade méngder av essentiella
naringsamnen. Deras metabolism ar vil anpassad for tillvaxt vid 1dga temperaturer och
assimilering av diverse kolforeningar. Dessa bakterier kallas dven ultramikrobakterier
eller nanobakterier (Liu et al. 2018).

Révattenintaget pd 22 meters djup i Gorvilnfjirden bedéms ha den basta kemiska
ravattenkvaliteten under storre delen av aret. Nar isen lagt sig pa Gorvilnfjarden tas
dock ravattnet in pa 4 meters djup istéllet for 22 meter. Anledningen till detta skifte
ar att isen forhindrar att vattenmassorna fran vastra och norra Malaren blandas inne
i Gorvalnfjirden med hjilp av vindinducerade strommar. Det humusrika vattnet fran
norra Mélaren som har en hogre densitet skiktar dé in sig under det lattare vattnet frn
vastra Malaren som har en béttre vattenkvalitet (Ejhed 2020). Skiftet fran 22 meter till 4
meter paverkade dock endast marginellt antalet bakterier och florasammanséttningen.
Figurerna 3.12, 3.13 och 3.14 visar att TCC-, ICC- och %HNA(ICC)-virdena stabilise-
rades ndgot nir intagsdjupet var 4 meter den 11-25 februari 2021 for att darefter borja
paverkas kraftigt av varcirkulationenifjarden efter islossningen. Varen 2021 forstarktes
varcirkulationen av annorlunda strommar i Milaren vilket genererade mycket héga ICC-
varden (Figur 3.13). Vinden paskyndar dven cirkulationen nir varmare bottenvattnet
stiger samtidigt som kallare ytvatten sjunker tills vattentemperaturen jamnas ut i vat-
tenmagasinet ovan sprangskiktet. Under sommaren forstarks temperaturskiktningen i
den cirka 40-50 meter djupa Gorvilnfjarden och i det ytligare vattnet tillvixer dé dven
cyanobakterier och alger som nar intaget pa hosten (Figur B.4).

Gorvilnverkets och Norsborgs beredningssteg avskiljer och avdédar merparten av
den inkommande ravattenfloran. Den fordréjda cellforstorelsen pga. UV och monoklo-
ramin kan dven pavisas i dricksvattendistributionen i form av minskande ICC-viarden
(Figur 3.13 och Figur 3.21). Stagnation och hoga vattentemperaturer medférde dock pro-
blem med bakteriell atervixt i distributionssystemet. Detta kunde tydligast observeras
nedstroms det problematiska vattentornet pa norra Storstockholms distributionssystem
darforhojda %HNA(ICC) och hoga vattentemperaturer ssmmanfoll med forhojda HPC-
varden (Figur 3.14). I sodra Storstockholm observerades att hoga vattentemperaturer
i distributionszoner med vixlande monokloraminpaverkan sammanfoll med luktan-
markningar och forh6jda HPC-virden (Figur 3.22).
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4.21 Detproblematiskavattentornet
Att den nya FCM-styrda driftrutinen med regelbundna reservoartomningar kunde ater-
stilla HPC-utfallet till ndgra enstaka cfu per ml indikerar tillvixt i reservoar 433 (Figur
3.16 och Tabell B.1). Aterkomsten av HPC redan tvi veckor efter en tomning tyder p4 att
kallan till problemet inte spolades ut ur tornet. Det kan antingen vara sé att biofilmsfloran
ireservoaren frisitter de oonskade HPC-bakterierna som dérefter tillvixer och/eller att
bakterierna f6ljer med inkommande dricksvatten. Det finns dven en teoretisk mojlighet
attbakterierna kontaminerar reservoarvattnet via tornets luftintag. Att HPC-problemet
ar kopplad till perioden juli t.o.m. oktober, en period med héga vattentemperaturer,
cirka 12 °C, tyder pa en betydande tillvixt av de oonskade HPC-bakterierna i tornet.
Bakterieidentifieringen av atta HPC-kolonier frén olika delar av reservoarens bulk-
vatten (Figur 3.18), visade att alla atta tillh6rde det gram-negativa slaktet Polaromonas,
medan tvd HPC-kolonier frén tornets ytfilm visade forekomst av Microbacteriaceae,
gram-positiva jordbakterier. Polaromonas ir en harmlos bakterie vars optimala tillvaxt-
temperatur ar 4—12 °C (Jang et al. 2019). Det dr kint att Polaromonas aquatica isolerad
fran kranvatten i Sverige bildar glansiga, genomskinliga, beige-fargade kolonier med en
diameter pa cirka 2 mm pa R2A-medium (Kampfer et al. 2006) vilket Gverensstaimmer
med de isolerade HPC-koloniernas morfologi (Figur 3.19). Polaromonas ar vanligt fore-
kommande i kalla vatten och kan med hjélp av intracelluldra gasvakuoler flyta i vattnet
utan att sedimentera (Hwang et al. 2021). Genetiska studier visar att Polaromonas har
formaga reducera nitrat vid laga temperaturer vilket kan ha betydelse med tanke pa att
monokloramin stimulerar nitrifikationsprocessen och bildandet av nitrat (Pullerits et
al. 2020b). Familjen Microbacteriaceae som aterfanns specifikt i ytfilmen kan beroende
pé arttillhorighet tillvdxa vid 1aga temperaturer samt infektera vixter (Han et al. 2003).
Dna-analys av bulkvattnets bakterieflora i olika delar av reservoarens inre bassiang
och utgéende dricksvatten fran tornet visade stor forekomst av Polaromonas men
ocksa storre forekomst av Sphingomonas och Flavobacterium vilka dven de kan bilda
kolonier pé jastextrakt medium (Figur 3.18). Polaromonas och Sphingomonas pavi-
sades dven i biofilmen pa reservoarens viggar, men €j i utgdende dricksvatten fran
Gorvilnverket. Den relativa forekomsten av Polaromonas i biofilmen var dock lag
jamfort med Sphingomonas. Pullerits et al. (2020a) har visat att Polaromonas fanns i
Gorvilnverkets vatten i mitten av mars 2018 i samband med Milarens varcirkulation
samt att bakterien inte &r UV-kinslig. Detta innebér att bakterien kan forekomma i dist-
ribuerat dricksvatten och i sé fall &terkontaminera reservoaren efter t.ex. rengoring och
desinfektion. Att de 6vriga tvé vattentornen, 450 och 459, inte har samma problem med
hoga HPC-halter kan bero pa battre omsattning och omblandning av reservoarvattnet i
dessareservoarer. Nordblom & Ljunggren (2007) har visat att undermalig omblandning
av vattentornsvatten kan leda till temperaturskiktningar i dricksvattnet under sensom-
maren nar inkommande vatten dr 0,5—1,5 °Ckallare dn i reservoaren. Skiktningen gor att
det nya inkommande farskvattnet inte blandas med tornets ytvatten. Det finns ocksé en
risk att mer av det tyngre mer kalkrika vattnet fran norra Milaren distribueras till vatten-
tornen under sensommaren om sprangskikt i Gorvilnfjarden ligger ovan ravattenintaget
pé 22 meters djup. I sé fall kommer vattenskiktningen i vattentornet att forstarkas ytter-
ligare nar det inkommande tyngre och kallare vattnet underifran lyfter upp det lattare
och varmare vattnet som finns i reservoaren. Det ndgot varmare stagnanta toppvattnet
leder till minskande klorhalter och 6kad tillvixt av Polaromonas. Att Polaromonas
tillviaxer i hela bulken beror sannolikt pa bakteriens gasvakuoler och rorlighet (Hwang
et al. 2021). Troligtvis 6verlever Polaromonas vinterbetingelserna i vattentornet for
att darefter aterigen vixa till pd sensommaren nér temperaturskiktningen leder till
stagnant tornvatten. Alternativt finns bakterien i distribuerat dricksvatten och vixer
till i tornet i samband med stagnation i tornet. Att endast reservoar 433 drabbades av
Polaromonas beror troligtvis pa tornets utformning och vattenfléden som mojliggor
temperaturskiktning i vattenmassorna.
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4.2.2 Biofilmszonerivattentorn

Ett tecken pé délig omblandning i reservoar 433:s ytvatten ar den relativt hoga f6rekom-
sten av Flavobacterium i ytfilmen (18 %) jamfort med i de Gvriga bulkvattenproverna
fran reservoaren (2.5 %). Flavobacterium pavisades ocksa i utgdende dricksvatten fran
Gorvilnverket (1.8 %), men fanns inte i reservoarens biofilm i nigra signifikanta mang-
der. Ett rimligt scenario dr att bakterien via inkommande bulkvatten far faste i ytfilmen
dardentillvaxer. Flavobacterium ar en vanligt forekommande kéldanpassad vattenbak-
terie som kan infektera gilarna pa fiskar (Kralova et al. 2021). Bakterien ar strikt aerob
och foredrar syrerikt vatten diar den kan bilda biofilm pa exempelvis mindre partiklar.
Yitfilmen i vattentorn anses bestd av fromjol, sporer och andra luftféroreningar. Dock
hélls luftkontamineringen nere tack vare luftfilter. Troligtvis anrikas ocksa biologiska
fetter (fettsyror, fosfolipider, triglycerider, glykolipider etc.) i ytfilmen frén cellrester
som floterar, flyter upp, med inkommande dricksvatten. Ytfilmen ir av allt att déma
en gynnsam livsmiljo for Flavobacterium och Microbacteriaceae med de nagot hogre
vattentemperaturerna och tillgdngen till substrat, syre och partiklar for biofilmsbild-
ning. Att Flavobacterium och Microbacteriaceae, som badabildar gula kolonier pa R2A
medium, inte pavisades i bulkvattnet och utgaende reservoarvatten beror troligtvis pa
deras relativt 1aga forekomst i bulkvattnet. Rimligtvis bor en liten fraktion av pavisade
HPC-kolonierna dven tillhéra dessa bakterier och andra arter, d&ven om samtliga tta
valda kolonier var Polaromonas.

Forekomsten av nitrifikationsbakterierna Nitrosomonas och Nitrospira i reservoa-
rens biofilm (Figur 3.18), visar att monokloramin paverkar biofilmens bakteriella sam-
mansittning (Gomez-Alvarezet al. 2021; Pullerits et al. 2020b). Nitrosomonas anviander
ammonium som energikélla for att nyttja koldioxid som kolkilla istéllet for naturligt
organiskt kol. Sonderfallet av monokloramin frisatter fritt ammoniumireservoaren som
oxideras till nitrit av Nitrosomonas. Darefter kommer Nitrospira att anvianda nitrit som
energikélla for att assimilera koldioxid eller naturligt organiskt kol som kolkilla bero-
ende pa vilken Nitrospira art som avses (Bayer et al. 2021). Att den relativa forekomsten
av Nitrospira ibiofilmen 6kade frén den 6vre delen pa basséngvéggen till de nedre kan
bero pé att flera arter ar kinsliga for hogre syrehalter (Gomez-Alvarez et al. 2021). Den
ovre biofilmen p& reservoarviggarna exponeras omvixlande for luft och vatten pga.
dygnsomsittningen av reservoarvatten (Figur 3.15). Den nedre biofilmen pé reservoar-
viggarna ar vanligtvis vattentickt och paverkad av bottensedimentet. Férekomsten av
Mycobacterium, en strikt aerob bakterie som dr vanligt forekommande i distributions-
system, var som storst i den 6vre delen av basséngen (Torvinen et al. 2004). De flesta
arterna ar ofarliga, men nagra kan orsaka infektioner hos immunokomprimerade, dvs.
de ar opportunistiska patogener (Davies et al. 2012; Tortoli 2014).

Studierna i Lund och norra Storstockholm visar att reservoarerna ar en svag lank i
dricksvattendistributionen. De mikrobiologiska processerna ar patagliga framfor allt
i samband med hoga vattentemperaturer. Reservoar 433 visar ocksa att vattentorn
harbargerar minst fyra skilda typer av biofilmsmiljéer med distinkta livsbetingelser,
namligen ytfilmen, den 6vre viaggbiofilmen och den nedre vaggbiofilmen. Dessutom
finns det en fjdrde typ av biofilm i botten pé reservoarerna som bildas nar mikrober och
partiklar sedimenterar och bildar ett bottensediment. Grengg et al. (2018) har visat att
de anaeroba mikrobiella processerna i bottensedimentet kan forstirka betongvittring
nir det bildas fratande metaboliter/syror. Dock finns det betydande kunskapsluckor
vad giller de mikrobiologiska reservoarprocesserna samt hur man bor utformahog- och
lagreservoarer for att undvika undermalig dricksvattenkvalitet pga. oonskad mikrobiell
tillvaxt. Den aktuella studien ar férmodligen den forsta som beskriver olika typerna av
reservoarbiofilmer i ett vattentorn.

Sammanfattningsvis, problemet med reservoar 433 atgirdades med den nya FCM-
styrda driftrutinen istillet for en eventuell ombyggnation av vattentornet for att forbattra
vattenomblandningen. Eftersom reservoar 433 hade tva separata bassianger kunde man
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sikerstilla dricksvattenleveransen i samband med reservoartomningarna. De separata
bassdngtomningarna genomfordes genom att leverera dricksvattnet till distributionssys-
temet. Den konventionella HPC-analysen iledningsnitet nedstroms reservoaren visade
inte négra forhojda virden i samband med tomningarna. Dna-analys visade enbart
forekomst avharmlosa bakterier i reservoarvattnet, dvs. bassangtomningarna paverkade
inte dricksvattnets sikerhet.

4.3 Utfasning av monokloraminiVarberg

Utfasningen av monokloramin ledde till en tdmligen omgéende och tydlig mikro-
biell respons i Varbergs distributionssystem inklusive i vattenverkets tvé ldgreser-
voarer (Figurerna 3.25, 3.27 och 3.30). Eftersom det ultrafiltrerade permeatvattnet i
Kvarnagérdens vattenverk dr praktiskt taget cellfritt, hdrstammar dricksvattnets mik-
roorganismer framfor allt fran biofilmen i reservoarer och ledningsror (Chan et al.,
2019; Pullerits et al. 2020b). Det bor framhallas att kloraminmangderna som anvindes
i Varberg var laga (0,13 — 0,21 mg/1) och att klor inte kunde pavisas i ytteromradena
i distributionssystemet innan utfasningen (Figur 3.23). Den forsta registreringen av
okade bakteriehalter enligt den automatiska FCM-métningen pa utgdende vattenverks-
vatten var den 18 februari, dvs. en ménad efter borttagandet av monokloramin (Figur
3.24). Okningen observerades dérefter i de manuella FCM-miitningarna fran de centrala
distributionsomradena samt i den norrgdende ledningen mot Hoega, dvs. fran omréa-
den som tidigare paverkats av kloramin (Figur 3.26). Forutom stigande bakteriehalter
(TCC) sé indikerade de 6kade HNA-virdena i slutet av januari dven en férandrad bak-
teriesammansittning i utgdende dricksvatten (Figur 3.25). Dna-analysen verifierade
en faktisk taxonomisk floraférdring i prover tagna den 18-20 februari (Figur 3.37), dvs.
vid samma tidpunkt som man konstaterade en TCC-6kning pa utgdende vattenverks-
vatten. En ndarmare analys visade att flertalet bakterieklasser redan vid denna tidpunkt
hade fordandrats betydligt. Exempelvis sdgs en 6kning av klassen Bacteroidia i dricks-
vattnet och en minskning av bakterier tillhorande klasserna Alphaproteobacteria och
Nitrospiria (Figur 3.38). Med tanke pé forandringarnas omfattning ar det rimligt att
anta att de initierades kort efter borttagandet av monokloramin den 20 januari. Den
automatiska FCM-analysen pa verkets utgaende dricksvatten visade att den nedatgaende
%HNA-trenden avbrots abrupt vid tiden for kloraminutfasningen for att darefter stiga
fran 65 % till 9o % (Figur 3.25). Sammantaget sa ar det troligt att biofilmsresponsen i
reservoarer och ledningsror initierades redan i januari.

4.31 Utfasning av nitrifikationsbakterier

Det dr ként att monokloraminens ammoniumjoner ir essentiella for nitrifikationsbakte-
rier (Rittmann & Snoeyink 1984). Beredningen av monokloramin fran ammoniumsulfat
och natriumhypokloritiverketslagreservoarer frisitter fritt ammonium i dricksvattnet.
Dessutom kan nedbrytningen av monokloramin till ammonium péskyndas av ammo-
niumoxiderande Nitrosomonas (Maestre et al. 2013). Ammoniumjonerna oxideras
dérefter till skadligt nitrit (gransviarde 0.5 mg/1) av bakteriesldktet Nitrosomonas.
Artidentifieringen visade forekomst av fyra Nitrosomonas arter (Tabell C.1), varav N.
sp. Is79 dr kiand for sin adaption till fairskvatten med laga ammoniumkoncentrationer
(Bollmann et al. 2013). Troligtvis finns det flera biozoner i Varbergs distributionssys-
tem som gynnar N. sp. Is79. Slutligen oxideras nitrit till nitrat av slaktet Nitrospira
(Regan et al., 2003). Bland de fem Nitrospira arter som identifierats (Tabell C.1) kan
N. inopinata, en s.k. comammox bakterie, pa egen hand oxidera ammonium till nitrat
(Daims et al. 2015). Nitrifikationsprocessen i Varbergs distributionssystem har tidigare
beskrivits av Pullerits et al. (2020b). Ammonium och nitrit fungerar som metabola elek-
trondonatorer, dvs. essentiella energikallor, for nitrifikationsbakterierna. Franvaron av
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ammoniumjoner och nitrit kommer att paverka bakteriernas energibildning (ATP- och
NADH-syntes), vilket hammar deras mojlighet att reproducera sig och pa sikt 6verleva.
Borttagandet av monokloramin ledde till en minskning/utfasning av Nitrosomonas
och Nitrospira, men dven Hyphomicrobium som foredrar fritt ammonium som kvéive-
kalla (Brooke et al. 1987). Hyphomicrobium kan ocksa metabolt denitrifiera nitrat till
ammoniumjoner, vilket dock forsdmrar tillvixten (Brooke et al. 1987). Sammantaget
s& missgynnade borttagandet avammonium och klor tidigare selekterade bakteriearter
i biofilmen vilket gjorde att de minskade successivt i dricksvattnet, medan andra bak-
terier 6kade i forekomst i dricksvattnet under perioden februari-juni 2020 (Bilaga C).
Manga av dessa bakterier har en dna-miangd som motsvarar typiska HNA-bakterier,
vilket forklarar den initiala 6kningen av HNA-bakterier i dricksvattnet efter klorami-
nutfasningen. Liu et al. (2018) har angett att en dna-mangd motsvarande ungefér tre
miljoner baspar utgor gransen mellan LNA- och HNA-bakterier. Bakteriearten E. coli
har en genomsnittlig dna-méngd, genomstorlek, pa 4.7 megabaspar (Mb). Manga arter
av Nitrosomonas, Nitrospira och Hyphomicrobiumhar en genomstorlek pa cirka 4 Mb.

En annan grupp bakterier som minskade i dricksvattnet var de korrosions-asso-
cierade bakterierna Dechlorosoma och Ferribacterium (Achenbach et al. 2001). Bdda
fanns i patagliga mangder i enbart Jonst vars ledningar uppstroms bestar av segjérn.
Ferribacterium (cirka 4.4 Mb) reducerar trevart jarn, Fe(III), till tvavart jarn, Fe(II),
medan Dechlorosoma (cirka 4.6 Mb) oxiderar Fe(II) till Fe(III). Tillsammans med
syret i vattnet bildas d& jairn(IT)oxid och jarn(IIT)oxid dvs. gravrost respektive rodrost.
Processerna ar dock metabolt komplexa och de ovan nimnda men dven andra mikroor-
ganismer kan antingen paskynda eller himma korrosion beroende pa biofilmsbildning
och omgivande vattenmiljo (Zhu et al. 2014).

Den 6kade frisdttningen av biofilmsbakterier noterades ocksa med den automatiska
ATP-analysatorn i mitten av mars, dvs. cirka 2 manader efter kloraminutfasningen
(Figur 3.24). Anledningen till den férdr6jda detektionen var troligtvis de initialt mycket
ldga ATP-halterna somlag under instrumentets kvantifieringsgréans. Det ska ocksd ndm-
nas att bada online instrumenten, ATP och FCM, genererade osdkra matvirden under
sommaren 2020 pga. pavaxt i provtagnings- och instrumentledningar, vilket dtgardades
med nyaledningar samt med mer frekventa rengoringsprogram. Tack vare de manuella
FCM-matningarna var det trots detta mojligt att f6lja effekten av utsittningen av klora-
min under sommaren 2020. TCC- och HNA-virdena i provtagningspunkterna nirmast
vattenverket, vilka tidigare haft mitbara klorkoncentrationer, féljde samma monster
som utgdende vattenverksvatten, dvs. snabbt 6kande virden som forst under somma-
ren 2020 borjade stabiliseras pa nya TCC-nivaer som var upp till sex gdnger hogre an
ursprungsvardet (Figur 3.26 och Figur 3.27). I de centrala provtagningspunkterna kunde
man ocksd ana tvdi HNA-toppar under viren 2020 (Figur 3.30), innan HNA-viardena
borjade minska pa samtliga platser i distributionssystemet.

4.3.2 Kumulativ biofilmsfrisiattning

Den kumulativa frisdttningen av Bacteroidia i februari-mars och Bdellovibrionia i
mars-april sammanfo6ll tidsmassigt med den forsta HNA-toppen (Figur 3.38). Forutom
Flavobacteriales var det framfor allt tva bakteriefamiljer, env.OPS 17 och KD3-93,inom
Sphingobacteriales samt Ferruginibacter tillhorande Chitinophagales som utgjorde
merparten av Bacteroidia i dricksvattenproverna vid denna tid. Flavobacteriales
bestod nistan uteslutande av slaktet Flavobacterium, en kéind fiskpatogen som i séll-
synta fall kan infektera personer med ett forsvagat immunforsvar (Penna et al. 2002).
Flavobacterium som har en varierande genomstorlek frin cirka 2.6 till 6.0 Mb beroende
péart, ar speciellt anpassad for att vixa vid 1aga temperaturer och i naringsfattigt vatten
sdasom dricksvatten (Stine et al. 2017). Flertalet Sphingobacteriales och Ferruginibacter
ar svarodlade eller icke odlingsbara bakterier som &r daligt beskrivna i litteraturen.
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Bdellovibrio (3-4 Mb) identifierades som Bdellovibrio bacteriovorus och Bdellovibrio
ZAP7 (Tabell C.1), som bédatillhor den parasitiska bakteriegruppen BALOs (Bdellovibrio
and like organisms) (Pasternak et al. 2014). BALOs parasiterar pa andra gram-negativa
bakterier inklusive E. coli och har en livscykel som bestar dels av en frisimmande kort-
livad attackform och en parasitisk reproduktionsform som fortar andra gram-negativa
bakterier. Bdellovibrio har pa senare ar uppmarksammats for sin positiva effekt pa
tarmfloran och har foreslagits som en framtida behandling av bakteriella infektioner
(bioterapi), men dven som ett agens som kan férhindra bildandet av ogynnsam biofilm
(biokontroll) (Bratanis et al. 2020).

Bautista-delos Santos et al. (2016) har visat att Bdellovibrio kan pavisaside flesta dist-
ributionssystem men att de dr nagot vanligare i klorfria dricksvattensystem. Forfattarna
som har analyserat publicerade sekvenseringsdata frén olika distributionssystem i varl-
den &r 2012-2015 har dven visat att artrikedomen (alfa-diversiteten) ar storre i klorfria
distributionssystem vilket 6verensstimmer med vara resultat. Troligtvis reglerar BALOs
naturliga biofilmssystem, och den frisimmande planktoniska attackformen av BALOs
blir vanligare nir tillgdngen pé vardbakterier dr storre (Bratanis et al. 2020).

4.3.3 HPC-frisittning
Den 6kade frisdttningen av biofilmsbakterier gav ocksé utslag pd mangden odlingsbara
mikroorganismer och ldngsamvixande bakterier i perioden april-juni dar gransvardet
overskreds i nagra enstaka prover (Figur 3.34 och Figur 3.35). Den kortvarigt hogre
forekomsten av HPC kan kopplas till den 6kade frisdttningen/utfasningen av heterotrofa
biofilmsbakterier séisom Sphingomonas, Flavobacterium och Pseudomonas (Bilaga C;
Bartram et al. 2003), men temperaturékningen i ledningsnatet (Figur 3.26) samt den
forstirkta tillvaxten hos tidigare klorundertryckta bakterier hade ocksé betydelse (Figur
3.32). Noterbart var att s6dra Storstockholm uppvisade 6kad biologisk instabilitet med
forhojda HPC-virden i distributionszonerna B och C som vixlade mellan klorfri varma
sommarperioder och kallare monokloraminpéverkade perioder (Figur 3.22). Troligtvis
orsakade det vixlande selektionstrycket med och utan monokloramin instabilitet i den
lokala biofilmen vars respons pdminner om Varberg efter utfasningen av monokloramin.
Aven Polaromonas, samma bakterieslikte som pavisades i reservoar 433, 6kade sin
friséttning i Varbergi de distributionsomréden som tidigare p&verkats av monokloramin
(se kapitel 3.2.4). Franvaron av kloramin 6kade dven andelen viabla bakterier (%ICC)
fran i genomsnitt 55 % ar 2019 till 80 % &r 2021 (Figur 3.32). Franvaron av klor 6kade
alltsé generellt biofilmens tillvixtpotential och gav hogre referensvirden for TCCi de
centrala distributionsomradena. I juli tergick HPC till nagra enstaka cfu per ml vilket
bekriftar att handelsen med hogre HPC-forekomst var kopplad till biofilmsresponsen
varen 2020 och inte till de nya hdgre TCC- och ICC-vardena. Tankvirt dr att det distri-
butionsomréadeisodra Storstockholm som sakande monokloramin men som hade hogst
HNA-virden inte noterades for ndgra anméarkningar pa lukt och HPC (Figur 3.22). En
hypotes ar att langsamfiltren pa Norsborgs vattenverk bidrar till 6kad biostabilitet i
de klorfria distributionsomradena pd samma sétt som i Lund. Stenstrom och Szewzyk
(2004) har visat att konstant flodesdrift av1dngsamfilter frin Lovons vattenverk effektivt
utjimnar toppar av tillvixtbefrimjande AOC vilket bor starka biostabiliteten.

4.3.4 Opportunistiska patogener

Inom Flavobacterium, Mycobacterium, Legionella, Pseudomonas och Sphingomonas
finns arter/kloner som ar opportunistiska patogener dvs. bakterier som kan infektera
personer som pé grund av exempelvis graviditet, dlder, sjukdom och/eller lakemedels-
behandling har ett forsvagat immunsystem (Pavlov et al. 2004). D4 vi tidigare pavisat
Mycobacterium och Legionella i Varbergs distributionssystem (Pullerits et al. 2020b),
samt att man konstaterat en 6kande incidens avinfektioner med icke tuberkul6sa myko-
bakterier (NTM) i virlden (To et al. 2020), var det angeliget att folja utvecklingen av
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opportunistiska patogener efter utfasningen. Enligt de uppskattade koncentrations-
bestimningarna minskade de redan liga nivierna av Mycobacterium négot efter
kloraminutfasningen (Bilaga C). Denna observation stods av den tidigare namnda
metaanalys-studien som visade en lagre forekomst av Mycobacterium i desinfektions-
medelsfria distributionssystem jamfort med klorerade system (Bautista-de los Santos
et al. 2016). Vattentemperaturerna var dock nagot hogre i slutet av ret jamfort med de
ldgsta temperaturerna i februari vilket i sig paverkar bakterienivderna i dricksvattnet.

Artidentifiering av mykobakterierna visade forekomst av sju arter inklusive den
nyligen beskrivna Mycobacterium angelicum (Tabell C.1). Bakterierna ar kinda som
lagvirulenta NTM som kan orsaka infektioner hos immunforsvagade individer (Davies
et al. 2012; Tortoli 2014). Antalet rapporterade fall &r dock mycket fa, &ven om bakte-
rierna kan pévisas i relativt hdga nivéer i dricksvattensystem (Torvinen et al. 2004).
Den minskade forekomsten av NTM kan ocksé bero pd mykobakteriernas biofilms-
reglering. Enligt DePas et al. (2019) kontrolleras NTM-aggregering av C/N-kvoten, dar
hoga ammoniumkoncentrationer gynnar planktoniska mykobakterier medan laga gyn-
nar cellaggregering och biofilmsbildning.

Dricksvattensystem innehaller ocksa vanligtvis opportunistiskt patogena Legionella
och rekommendationen enligt EWGLI (European Working Group for Legionella
Infections) ar att antalet Legionella inte bor 6verstiga 1000 cfu perl (Lesnik et al. 2016;
Whiley 2016). Den relativa forekomsten av Legionella i Varberg var for 1ag for att upp-
skattas. Artidentifieringen pavisade ett 20-tal Legionella arter (se kapitel 3.3.7), varav
nagraberoende pé serogrupp/virulens kan vara opportunistiska patogener (Lesnik et al.
2016). For att avgora om exempelvis L. pneumophila ar patogen kravs ett odlingsisolat
som karaktiriseras. Sammantaget visar vira undersokningar att nivaerna av opportunis-
tiska patogenerinte okade i Varbergs dricksvatten efter borttagandet av monokloramin,
utan snarare minskade, baserat pa resultaten avseende Flavobacterium, Legionella,
Mycobacterium, Pseudomonas och Sphingomonas.

4.3.5 Biofilmens”microbial dark matter”

Utfasningen av monokloramin orsakade en genomgripande fordandring av biofilms-
floran i de centrala distributionsomradena. Andelen LNA-bakterier 6kade frén 10 —
45 % till 35 — 55 % beroende pa distributionspunkt (Figur 3.30). Den taxonomiska
dna-analysen bekriftade att den gamla biofilmsfloran gradvis ersattes av en ny flora
(Figur 3.39 och Figur 3.40). Merparten av den nya bakteriefloran tillhérde klasserna
Alphaproteobacteria, Gammaproteobacteria och Parcubacteria. De tva forsta vet man
arvanligt forekommandeidricksvatten. Parcubacteria missas dock ofta pga. att de dr s
sm4, endast cirka 0.1 um (Vigneron et al. 2020). Ménga av dessa s.k. ultramikrobakterier
passerar dven de membranfilter som anvinds vid dna-analys, som har en porstorlek pa
0.22 um. I denna studie har storre mangder dricksvatten filtrerats dn vanligt for att sikra
analysmaterialet med tanke pé de 1aga TCC-halterna i de centrala omradena i Varberg
samt mgjligheten att analysera typiska LNA-bakterier. Den storre provvolymen/cell-
halten 6kade markant igensattningen av membranfiltren, vilket uppenbarligen ledde till
att &ven ultramikrobakterier fingades in. Parcubacteria och andra ultramikrobakterier
brukar ibland kallas microbial dark matter” eftersom de sannolikt utgor en stor del av
jordens biomassa och starkt bidrar till den biologiska méngfalden (Solden et al. 2016).
Deras ekologiska och metabola betydelse borjar alltmer klarna tack vare de senaste
arens metagenomiska studier (Nelson & Stegen 2015; Vigneron et al. 2020). Enligt
dessa studier metaboliserar Parcubacteria troligtvis stora méngder organiskt kol for
att tdcka sitt energibehov, pd samma sétt som mjolksyrabakterier. Parcubacteria och
mjolksyrabakterier kompenserar sin daliga forbranning av kolféreningar med att kon-
sumera cirka 10 ggr. s mycket kol jamfort med respiratoriska organismer. Mycket talar
for att deras fermentativa forméga i olika vattenmiljoer, inklusive grundvatten, har en
viktig biogeokemisk roll vid omsattningen avkomplexa organiska &mnen. Parcubacteria
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lever av allt att doma ofta i symbios med andra mikroorganismer. Parcubacteria far
da tillgang till aminosyror och andra cellmetaboliter de sjélva inte kan syntetisera. De
andra organismerna far tillgang till assimilerbart organiskt kol i form av det acetat som
Parcubacteria producerar vid sin fermentation av mer komplexa kolféreningar. Var
studie styrker tidigare féreslag om att Parcubacteria skulle kunna etablera sig i dricks-
vattenbiofilmer (Bruno et al. 2018).

Forutom Parcubacteria sa bestod den nyabiofilmen av bakteriesliktet Methylotenera
och de icke odlingsbara bakteriefamiljerna Tra3-20 och Rhizobiales Incertae Sedis.
Methylotenerakan oxidera vixthusgasen metan och andra enkols-féreningar i narvaro
av nitrat. Van Grinsven et al. (2021) har nyligen visat att denna kolomsittning férsam-
ras i ndrvaro av ammonium, vilket delvis skulle kunna forklara tillvixten i Varbergs
distributionssystem.

Sammanfattningsvis sa fann vi att populationen bakterier som konsumerar organiskt
kol for att f& energi, s.k. heterotrofer, fordndrades vid borttagandet av monokloramin.
Kénda och 6kidnda dricksvattenbakterier sdsom Flavobacterium, Hyphomicrobium,
Mycobacterium, Pedomicrobium, Polaromonas, Pseudomonas och Sphingomonas
minskade i forekomst och floran utékades med en annan grupp heterotrofer som inte
kan pévisas med traditionell odlingsmetodik, till exempel BALOs, Methylotenera och
Parcubacteria samt de daligt beskrivna bakteriegrupperna Ellin6067, Rhizobiales
Incertae Sedis och Tra3-20.

4.4 Summering och slutsatser

De aktuella studierna i Lund, Storstockholm och Varberg visar hur konventionella
odlingsmetoder och dagens moderna analysmetoder, speciellt FCM och dna-sekven-
sering, kan komplettera varandra for att ge en mer detaljerad och nyanserad bild av
bioflorans status och komplexitet vid beredning och distribution jamfort med idag.
Indikatorbakterier kan i manga avseenden i sig vara "harmlésa” men forekomsten av
dem antasigallandelagstiftning vara ett tecken pa en forh6jd risk for samtidig forekomst
avsjukdomsframkallande bakterier eller "tekniska problem”iinfrastrukturen (lackage,
nedsmutsning av ledningar och anslutningar etc.). Efter borttagandet av “transport-
skyddet” monokloramin noterades i Varberg avvikande och delvis ovanligt hoga halter
av HPC under en 6vergangsperiod, som ett resultat av biofilmens adaption till den nya
miljon. I ett drifttekniskt perspektiv aterspeglar de periodvis forh6jda halterna avindika-
torbakterier nagon form av teknisk forandring av det befintliga dricksvattensystemet. De
kompletterande dna-resultaten visade dock att detta inte nédvandigtvis behover betyda
att dricksvattenkvaliteten blev sdmre. Att de férh6jda HPC-viardenai det problematiska
vattentorn i norra Storstockholm visade sig vara orsakade aven harmlos vattenbakterie
tydliggor ocksa vikten av att identifiera de agens som ger upphov till beddmningen "tjan-
ligt med anméarkning”. Det ska framhaéllas att inget vattenprov i Lund, Storstockholm
och Varberg har bedomts otjanligt med avseende pa mikroorganismer eller kemikalier
under projektets ging.

Idag finns mojligheten for enskilda dricksvattenproducenter att med hjalp avanvan-
darvinliga handinstrument dna-sekvensera vattenprover och identifiera mikroorganis-
mer fran odlingsplattor (https://nanoporetech.com/products/minion). Baserat pa vara
resultat rekommenderar vi att man som dricksvattenproducent inte bara identifierar
mikroorganismer som 6verskrider lagstiftarens gransviarden utan ocksé tolkar mangden
mikroorganismer (indikatorbakterier, ICC, HNA(ICC) etc.) i flera strategiskt givna pro-
ver utifrin trender och historiska referensvirden, istéllet for att som idag begriansas av
enstaka absoluta gransvirden. Vara studier visar ocksa att det finns nackdelar med att
pé ett konstgjort sétt selektera fram en kloresistent dricksvattenflora som 6vergods med
ammonium narmare bestamt; (i) selektion av kloresistenta patogener, (ii) selektion av
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bakterier som bildar skadligt nitrit samt (iii) att den naturliga harmlsa biofloran under-
trycks och avdédas. Sammantaget motverkas etableringen av ett resilient mikrobiellt
ekosystem som kan hantera distributionens utmaningar utan att dricksvattenkvaliteten
forsdmras. Studierna i Varberg tydliggor att den artfattiga monokloraminselekterade
biofilmen kan ersittas med en rikare mer naturlig biofilm som bl.a. bestar av ultra-
mikrobakterier om man upphor med sekundir desinfektion. Ultramikrobakterier eller
LNA-bakterier (Liu et al. 2018), brukar ibland kallas "microbial dark matter” eftersom
de sannolikt utgor en stor del av jordens biomassa och starkt bidrar till den biologiska
mangfalden (Solden et al. 2016). Lander sdsom Nederlianderna, Tyskland, Schweiz och
Osterrike har visat att man kan distribuera ett biologiskt stabilt och sikert dricksvatten
utan klortillsats om det kombineras med en effektiv vattenrening och modern mikrobiell
overvakning (Rosario-Ortiz et al., 2016). Studiernai Lund visar ocksa att ett traditionellt
cellrikt dricksvatten som bereds med langsamfilter kan vara forvanansvért biostabilt och
motstd kvalitetsfordndringar pd utgdende dricksvatten fran vattenverket vilket ocks&
antyds i s6dra Storstockholm. Rittmann och Snoeyink (1984) har visat och foreslagit
att aktiva biofilter effektivt reducerar mikrobiella energi- och substratmolekyler vilket
bidrager till 6kad biostabilitet. Dessutom har flera studier lyft fram att biofilter frisétter
biofilmsfrimjande bakterier samt att langsamfilter selektivt avdodar oonskade mikroor-
ganismer sdsom koliformer vilket ocksé stiarker dricksvattnets biostabilitet (Chan 2018;
Prestetal. 2016). Dock kan distributionszoner som alternerar mellan klorfri perioder och
klorpaverkan orsaka biologisk instabilitet med forhgjda HPC-viarden och luktanmark-
ningar. Framtida studier far utrona om biofilmsfloran i Lunds och s6dra Storstockholms
distributionssystem har en speciell sammansittning pa grund av langsamfiltrens fri-
sdttning av bland annat biofilmsbildande LNA-bakterier.

Slutligen vill vi lyfta fram négra slutsatser som vi bedomer att de kommunala

VA-organisationerna kan ha praktisk nytta av:

e Dna-baserad FCM-analys kan anvindas for att f6lja dricksvattnets biostabilitet,
overvaka ravatten och kontrollera beredningsprocessen. Dock krivs att man foljer
relevanta relativa FCM-forandringar sisom %HNA(ICC) i ett antal strategiska prov-
punkter for att faststilla normalvarden och avvikelser.

e Taxonomisk dna-analys kan kombineras med FCM for att kvantifiera specifika
bakteriegrupper.

e Online ATP- och partikelmitare har inte den kénslighet som kravs for att folja for-
andringar i bakteriella fraktioner.

Langsamfilter kan bidra till 6kad biostabilitet vid konventionell beredning av ytvatten.
Om beredningen omfattar multipla barridrer kommer merparten av den biologiska
aktiviteten och tillvixten i distributionssystemet vara kopplad till biofilmen.

e Den mikrobiella dynamiken i ytvattentikter bor kartlaggas for att forsta och sikra
dricksvattenkvaliteten vid vattenrening.

e Kallt vatten motverkar oonskad mikrobiell tillvixt och underléttar etableringen av
en icke-problematisk, "god” biofilm.

e Distributionszoner som véxlar mellan klorfrihet och klorpaverkan kan orsaka bio-
logisk instabilitet.

e Forbiattrad omséttning i reservoarer kan motverka oonskad tillvaxt i
distributionssystemet.

e Vil fungerande avskiljande mikrobiella sdkerhetsbarridrer ger forutsattningar for
att fasa ut sekundér desinfektion med monokloramin.
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Jamforelse mellan ICC resultat fran olika FCM
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Figur Al

Jamforelse mellan ICC resultaten fran olika BD Accuri C6 + som ar lokaliserat pa Ringsjoverket respektive
VA SYDs Bulltoftalaboratoriet. Two-sampled Student’s t-test visade ingen signifikant skillnad emellan
medelvarden av Sydvatten och VA SYD resultat vid sex olika provtagningstillfallen (p > 0,1).
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FigurA.2

Jamférelse mellan fingeravtryck (new-HNA ICC) fran olika BD Accuri C6 + som &r lokaliserat pa Ringsjoverket
respektive VA SYDs Bulltoftalaboratoriet. Two-sampled Student’s t-test visade ingen signifikant skillnad emellan
medelvarden av Sydvatten och VA SYD resultat vid sex olika provtagningstillfallen (p > 0,1).
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ICC population under byte av vattenverk och ravattentakt i Lund, ht 2021. (A) Delstracka A, (B) delstracka B,
(C) dversikt av andel new-HNA och (D) dversikt av andel L-LNA p4 alla provtagningspunkter.
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FigurA.4

Historiska data for odlingsbara mikroorganismer och langsamvixande bakterier pa Norra verket och Ostra torn.
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Tabell A.1 Resultat av konventionella kemiska och mikrobiologiska analyser februari 2020 till februari 2021. Analyser utférdes pa VA SYDs Bulltoftalaboratoriet.

Feb 2020 Mar 2020
Ringsjoverket Kallby Norra Ostra Fagelsang Flyinge Ringsjoverket Kallby Norra Ostra Fagelsang Flyinge
vv verket torn TR TS v verket torn TR TS

Odlingsbaramikroorganismer | cfu/ml <1 <1 <1 1 12 <1 <1 <1 <1 7 3
Langsamvaxande bakterier cfu/ml <1 2 40 14 28 <1 3 23 29 14 4
E. coli cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Koliforma cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
C. perfringens cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Jastsvamp cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Maogelsvamp cfu/100ml <1 <1 <1 <1 1 2 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Aktinomyceter cfu/100ml <1 <1 4 <1 <1 8 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Farg mg/1 Pt <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Turbiditet FNU 0,12 0,14 0,17 0,14 0,15 0,14 0,11 <0,1 <0,1 <0,1 0,11 0,13
pHvid 25°C 8,3 8,3 8,3 8,2 8,4 8,3 8,2 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3
Konduktivitet mS/m 18 18 18 18 18 18 18 18 19 19 19 19
Klor, fritt mg/1 <0,03 | <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Klor, total mg/1 0,06 | <0,03 <0,08 <0,03 0,04 <0,03 0,05 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03
Ammonium mg/1 <0,013 | <0,013 <0,013 | <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 | <0,013 | <0,013 <0,013 <0,013 <0,013
Nitrit mg/1 <0,004 | <0,004 <0,004 | <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 | <0,004 | <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Kalcium mg/l 22 22 22 22 23 22 21 21 22 22 22 22
Koppar mg/1 <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Jarn mg/1 <0,02 | <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Magnesium mg/l 1,7 16 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,6 1,6 1,6 1,7 1,7
Mangan mg/1 <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Natrium mg/l 11 11 11 11 12 12 13 13 13 13 14 14
Totalhardhet, berdknad °dH 3,5 34 3,5 3,5 3,6 3,5 3,3 3,3 3,4 34 3,5 3,5
Lukt, Styrka vid 20 °C Mkt svag Ingen | Ingen Ingen Ingen Ingen Ingen Ingen Ingen Mkt svag | Ingen Ingen
Lukt, Artvid 20 °C Obestamd - - - - - - - - unken - -
Smak, Styrka vid 20 °C Svag Ingen | Ingen Ingen Ingen Ingen Ingen Ingen Ingen Ingen Ingen Ingen
Smak, Artvid 20°C Obestamd = = = = S = = = S = =
Vattentemperatur °C 4 6 6 9 6 9 4 6 7 6 7 6
provtagning
Vattentemperatur °C 11 17 8 8 9 9 8 12 7 8 12 12
mottagning
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Apr2020 Maj 2020
Ringsjoverket Killbyvv Norra Ostra Fagelsing Flyinge Ringsjoverket Norra Ostra Fagelsang Flyinge
verket  torn TR TS verket  torn TR TS

Odlingsbara mikroorganismer cfu/ml <1 <1 <1 1 4 <1 <1 2 1 5 <1
Langsamvaxande bakterier cfu/ml 1 9 6 28 31 7 <1 1 15 17 52 21
E. coli cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Koliforma cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
C. perfringens cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Jastsvamp cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Méogelsvamp cfu/100ml <1 <1 <1 1 <1 2 <1 1 <1 1 1 1
Aktinomyceter cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 4
Farg mg/1 Pt <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Turbiditet FNU 0,12 0,11 0,11 0,13 0,1 0,12 0,13 0,1 0,1 0,11 0,11 0,12
pHvid 25°C 8,3 8,3 8,3 8,2 8,2 8,2 8,3 8,3 8,4 8,3 8,3 8,3
Konduktivitet mS/m 19 19 19 19 20 20 19 19 19 19 20 20
Klor, fritt mg/1 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 | <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Klor, total mg/1 0,05 <0,03 0,03 <0,03 0,03 <0,03 0,05 0,03 0,03 <0,03 0,03 0,03
Ammonium mg/1 <0,013 <0,013 | <0,013 <0,013 <0,013 | <0,013 <0,013 | <0,013 | <0,013 <0,013 <0,013 <0,013
Nitrit mg/1 <0,004 <0,004 | <0,004 <0,004 <0,004 | <0,004 <0,004 | <0,004 | <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Kalcium mg/1 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 24 23
Koppar mg/1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Jarn mg/1 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 | <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Magnesium mg/1 1,6 16 1,6 1,6 1,7 1,7 1,6 1,5 1,6 15 1,6 1,7
Mangan mg/1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Natrium mg/1 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
Totalhardhet, berdknad °dH 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,7 3,6
Lukt, Styrka vid 20 °C Ingen Ingen Ingen Ingen Ingen Ingen Ingen Ingen | Ingen Ingen Ingen Ingen
Lukt,Artvid 20°C < = S = = = S = = = = =
Smak, Styrka vid 20 °C Ingen Ingen Ingen Ingen Ingen Ingen Ingen Ingen | Ingen Ingen Ingen Ingen
Smak, Artvid 20 °C = = = = = = = = = = = =
Vattentemperatur provtagning °C 8 9 11 9 9 10 10 11 13 12 11 12
Vattentemperatur mottagning °C 8 8 8 9 11 12 10 8 8 9 12 12

BILAGAA LUNDASTUDIEN 79



Jun 2020 Jul 2020
Ringsj6verket Norra Ostratorn Fagelsing Flyinge Ringsjoverket Norra Ostratorn Fagelsing Flyinge TS
verket TR TS verket TR

Odlingsbara mikroorganismer cfu/ml <1 <1 7 6 2 12 <1 2 10 3 9 20
Langsamvéxande bakterier cfu/ml <1 6 15 35 64 27 <1 26 79 90 31 43
E. coli cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Koliforma cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
C. perfringens cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Jastsvamp cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Mogelsvamp cfu/100ml 3 2 <1 3 4 12 1 1 1 4 1 40
Aktinomyceter cfu/100ml <1 <1 9 <1 <1 7 <1 <1 <1 <1 <1 8
Farg mg/1 Pt <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Turbiditet FNU 0,12 0,15 0,14 0,13 0,2 0,39 0,12 0,13 0,11 0,13 0,11 0,35
pHvid 25 °C 8,4 8,4 8,2 8,3 8,3 8,3 8,4 8,4 8,3 8,3 8,4 8,3
Konduktivitet mS/m 20 19 19 19 20 20 19 19 20 20 20 20
Klor, fritt mg/1 <0,08 | <0,03 | <0,08 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 | <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Klor, total mg/1 0,06 | <0,03 | <0,03 <0,03 0,03 <0,03 0,05 | <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Ammonium mg/1 <0,013 | <0,013 | <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 | <0,013 | <0,013 <0,013 <0,004 <0,004
Nitrit mg/1 <0,004 | <0,004 | <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 | <0,004 | <0,004 <0,004 <0,013 <0,013
Kalcium mg/l 24 23 22 23 23 23 23 23 23 23 24 24
Koppar mg/1 <0,05 | <0,05| <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 | <0,05 N/A N/A N/A N/A
Jarn mg/1 <0,02 | <0,02 <0,02 <0,02 0,021 0,052 <0,02 | <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,048
Magnesium mg/l 16 15 15 1,5 15 1,6 15 14 1,4 15 1,5 1,5
Mangan mg/1 <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Natrium mg/l 14 14 13 13 14 14 12 12 12 12 13 13
Totalhardhet, berdknad °dH 3,7 3,6 3,4 3,6 3,6 3,6 3,6 3,5 3,5 3,6 3,7 3,7
Lukt, Styrka vid 20 °C ingen ingen | ingen |ingen ingen ingen ingen ingen | ingen ingen ingen ingen
Lukt, Artvid 20°C 2 = = = = = 2 = = S = =
Smak, Styrka vid 20 °C ingen ingen |ingen |ingen ingen ingen ingen ingen | ingen ingen ingen ingen
Smak, Artvid 20 °C 2 = = = = = 2 = = S = =
Vattentemperatur provtagning | °C 14 15 17 15 15 15 16 17 18 17 17 16
Vattentemperatur mottagning °C 14 13 9 9 14 14 17 13 8 9 15 16
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Aug 2020 Sep 2020
Ringsjoverket Norra Ostratorn Fagelsing Ringsj6verket Norra Ostra Fagelsang Flyinge
verket TR verket torn TR TS

Odlingsbara mikroorganismer cfu/ml <1 <1 2 2 22 4 3 1 <1 <1 3 2
Langsamvéxande bakterier cfu/ml 18 37 250 150 180 150 4 27 10 3 45 95
E. coli cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Koliforma cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
C. perfringens cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Jastsvamp cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Mogelsvamp cfu/100ml 1 5 1 <1 2 <1 <1 1 <1 1 <1
Aktinomyceter cfu/100ml <1 <1 <1 <1 15 <1 <1 <1 1 <1 1
Farg mg/1 Pt <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Turbiditet FNU 0,11 0,14 0,11 0,11 0,11 0,12 0,13 0,14 0,11 0,12 0,14 0,15
pHvid 25 °C 8,5 8,4 8,5 8,4 8,4 8,4 8,5 8,5 8,4 8,4 8,4 8,3
Konduktivitet mS/m 20 20 20 20 20 20 18 18 18 18 18 18
Klor, fritt mg/1 <0,03 | <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 | <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Klor, total mg/1 0,07 0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,06 | <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Ammonium mg/1 <0,013 | <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 | <0,013 <0,013 | <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 <0,013
Nitrit mg/1 <0,004 | <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 | <0,004 <0,004 | <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 | <0,004
Kalcium mg/l 23 23 23 23 23 23 22 22 23 22 23 23
Koppar mg/1 <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Jarn mg/1 <0,02 | <0,02 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 | <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Magnesium mg/l 15 15 14 14 1,5 1,5 1,5 15 15 15 15 1,6
Mangan mg/1 <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Natrium mg/l 13 13 12 12 13 13 11 11 11 11 11 11
Totalhardhet, berdknad °dH 3,6 3,6 3,5 3,5 3,6 3,6 34 3,4 3,6 34 3,6 3,6
Lukt, Styrka vid 20 °C ingen ingen | ingen ingen ingen ingen ingen ingen | ingen ingen ingen ingen
Lukt, Artvid 20°C = = = = = = = = = = = =
Smak, Styrka vid 20 °C ingen ingen | ingen ingen ingen ingen ingen ingen | ingen ingen ingen ingen
Smak, Artvid 20 °C = = = = = = = = = = = =
Vattentemperatur provtagning °C 18 18 18 20 18 17 14 15 15 17 15 15
Vattentemperatur mottagning °C 9 10 12 10 16 17 8 19 17 17 16 16
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Okt 2020 Nov 2020
Ringsj6verket Norra  Ostratorn Fagelsing Ringsjoverket Norra Ostratorn Fagelsang Flyinge
verket TR verket TR TS

Odlingsbara mikroorganismer cfu/ml 2 1 27 6 4 1 <1 4 3 1 1 <1
Langsamvéxande bakterier cfu/ml 1 27 510 310 58 82 <1 30 30 51 25 30
E. coli cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Koliforma cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
C. perfringens cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Jastsvamp cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Mogelsvamp cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Aktinomyceter cfu/100ml <1 <1 <1 <1 1 <1 <1 2 <1 <1 2
Farg mg/1 Pt <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Turbiditet FNU <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,11 0,1 0,13 0,14 0,12 0,12 <0,1
pHvid 25 °C 8,4 8,4 8,4 8,3 8,4 8,4 8,4 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3
Konduktivitet mS/m 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 19 19
Klor, fritt mg/1 <0,03 | <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 | <0,038 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Klor, total mg/1 0,06 0,03 <0,03 <0,03 0,03 <0,03 0,05 0,03 0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Ammonium mg/1 <0,013 | <0,013 | <0,013 <0,013 <0,013 | <0,013 <0,013 | <0,013 <0,013 <0,013 <0,013  <0,013
Nitrit mg/1 <0,004 | <0,004 | <0,004 <0,004 <0,004 | <0,004 <0,004 | <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 | <0,004
Kalcium mg/l 22 22 22 22 21 22 21 22 21 22 22 22
Koppar mg/1 <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Jarn mg/1 <0,02 | <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 | <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Magnesium mg/1 15 15 14 14 15 15 15 1,5 15 15 15 1,6
Mangan mg/1 <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Natrium mg/l 10 10 10 9,9 10 10 10 11 11 11 11 11
Totalhardhet, berdknad °dH 34 34 34 34 3,3 34 3,3 3,4 3,3 34 34 3,4
Lukt, Styrka vid 20 °C ingen ingen | ingen ingen ingen ingen ingen ingen | ingen ingen ingen ingen
Lukt, Artvid 20°C s = = = S = = = = = = =
Smak, Styrka vid 20 °C ingen ingen | ingen ingen ingen ingen ingen ingen | ingen ingen ingen ingen
Smak, Artvid 20 °C - - - - - - - - - - - -
Vattentemperatur provtagning °C 10 12 12 14 13 13 8 10 10 12 11 11
Vattentemperatur mottagning °C 9 19 18 19 14 15 9 9 13 12 13 13
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Dec 2020 Feb 2021
Ringsjoverket Norra Ostratorn Fagelsaing Flyinge Ringsjoéverket Norra Ostratorn Fagelsing Flyinge
verket TR TS verket TR TS

Odlingsbara mikroorganismer cfu/ml <1 3 4 <1 5 1 <1 4 8 <1 61 2
Langsamvéxande bakterier cfu/ml 2 16 21 16 23 9 <1 32 47 38 87 36
E. coli cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Koliforma cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
C. perfringens cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Jastsvamp cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Mogelsvamp cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 1 <1 <1 <1 <1 <1
Aktinomyceter cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 6 <1 <1 <1 <1 <1 2
Farg mg/1 Pt <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Turbiditet FNU 0,1 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11 0,21 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
pHvid 25 °C 8,5 8,3 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,5 8,5 8,5 8,4 8,4
Konduktivitet mS/m 17 18 18 18 18 18 19 19 19 19 19 19
Klor, fritt mg/1 <0,03 | <0,08 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 | <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Klor, total mg/1 0,05 0,03 0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,07 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03
Ammonium mg/1 <0,013 | <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 | <0,013 <0,013 | <0,013 | <0,013 <0,013 <0,013 | <0,013
Nitrit mg/1 <0,004 | <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 | <0,004 <0,004  <0,004 | <0,004 <0,004 <0,004 | <0,004
Kalcium mg/l 21 22 22 22 22 22 22 23 22 22 23 22
Koppar mg/l <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 NA | <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Jarn mg/1 <0,02 | <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 | <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Magnesium mg/l 15 15 15 1,5 15 1,6 14 1,5 1,5 15 1,6 1,6
Mangan mg/l <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Natrium mg/l 9,6 9,6 9,7 9,7 10 10 9,7 10 9,7 10 10 11
Totalhardhet, berdknad °dH 3,3 34 3,4 3,4 34 3,4 3,4 3,6 3,4 34 3,6 3,4
Lukt, Styrka vid 20 °C ingen ingen | ingen ingen ingen ingen ingen ingen | ingen ingen ingen ingen
Lukt, Artvid 20°C = 2 = = = 2 = = 2 = 2 =

Smak, Styrka vid 20 °C ingen ingen | ingen ingen ingen ingen ingen ingen | ingen ingen ingen ingen
Smak, Artvid 20 °C = 2 = = = 2 = = 2 = 2 =
Vattentemperatur provtagning | °C 6 8 8 9 8 9 2 4 4 7 4 6
Vattentemperatur mottagning °C 4 12 9 8 12 12 5 16 6 5 10 9
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Tabell A.2 Resultat till konventionella kemiska och mikrobiologiska analyser mars 2021 - juli 2021 som utférdes pa VA SYDs Bulltoftalaboratoriet.

Mar 2021 Apr2021
Ringsjoverket Kaillbyvwv Norra Ostratorn Fagelsing Flyinge Ringsjoverket Norra  Ostratorn Fagelsing Flyinge
verket TS verket TS

Odlingsbara mikroorganismer cfu/mi 0 0 27 1 7 0 0 0 0 0 38 1
Langsamvaxande bakterier cfu/mi 1 60 190 337 120 81 3 48 12 14 74 47
Jastsvamp cfu/100ml 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maogelsvamp cfu/100ml 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aktinomyceter cfu/100ml 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Turbiditet FNU 0,1 0,11 0,11 0,11 0,1 0,11 0,12 0,15 <0,1 <0,1 0,11 0,11
pH vid 25°C 8,3 8,5 8,5 8,4 8,5 8,5 8,4 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
Klor, fritt mg/1 <0,03 <0,03 | <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 | <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Klor, total mg/1 0,06 0,04 0,03 <0,03 0,04 0,03 0,06 0,07 0,04 0,03 0,04 <0,08
Vattentemperatur provtagning °C 3 5 6 4 6 6 7
Vattentemperatur mottagning °C 7 8 11 10 8 10 6 6 12 12 7 8

Ringsjoverket

Kallby vv

Maj 2021

Norra
verket

Ostratorn

Flyinge
TS

Ringsjoverket

Jun 2021

Norra
verket

Ostratorn

Flyinge
TS

Odlingsbara mikroorganismer cfu/ml 0 0 0 0 7 0 4 4 0 0 0 0
Langsamvéxande bakterier cfu/mil 0 2 29 17 41 25 43 15 0 0 27 35
Jastsvamp cfu/100ml 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mégelsvamp cfu/100ml 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Aktinomyceter cfu/100ml 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Turbiditet FNU 0,12 0,14 0,16 0,11 0,11 0,12 0,11 0,3 0,14 0,11 0,23 0,12
pHvid 25 °C 8,3 8,5 8,5 8,6 8,5 8,4 8,5 8,4 8,4 8,5 8,5 8,5
Klor, fritt mg/1 <0,08 <0,08 | <0,03 <0,08 <0,08 <0,03 <0,08 | <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,08
Klor, total mg/1 0,06 0,05 0,04 0,03 0,03 <0,03 0,03 0,03 0,06 0,06 0,04 <0,03
Vattentemperatur provtagning °C 9 8 8 9 9 10 9 9 14 13 13 14
Vattentemperatur mottagning °C 13 12 11 11 10 8 10 10 12 13 10 13
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Jul 2021

Ringsjoverket Kallby vv Norraverket Ostratorn Fagelsang TR Flyinge TS
Odlingsbara mikroorganismer cfu/ml 0 2 15 1 3 6
Langsamvaxande bakterier cfu/ml 150 34 45 63 34 23
Jastsvamp cfu/100ml 0 0 0 0 1 0
Mogelsvamp cfu/100ml 1 0 0 0 1 0
Aktinomyceter cfu/100ml 0 0 0 0 0 2
Turbiditet FNU 0,14 0,13 0,12 0,13 0,12 0,12
pHvid 25 °C 8,5 8,6 8,6 8,5 8,5 8,5
Klor, fritt mg/1 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Klor, total mg/1 0,08 0,03 0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Vattentemperatur provtagning °C 17 17 17 18 16 16
Vattentemperatur mottagning °C 9 10 8 17 13 15
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Tabell A.3 Fordjupande studie av stracka 1 med provtagningspunkter Bramehem och Fjelie.

April 2021 Maj 2021

Ringsjoverket Bramehem Fjelie Kallby VV Ringsjoverket Bramehem Fjelie Kallby VV
Odlingsbara mikroorganismer cfu/ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Langsamvéxande bakterier cfu/ml 3 48 12 14 <1 2 29 17
Jastsvamp cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Maogelsvamp cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Aktinomyceter cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Turbiditet FNU 0,12 0,15 <0,1 <0,1 0,12 0,14 0,16 0,11
pHvid 25°C 8,4 8,5 8,5 8,5 8,3 8,5 8,5 8,6
Klor, fritt mg/1 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Klor, total mg/1 0,06 0,07 0,04 0,03 0,04 <0,03 0,04 0,03
Vattentemperatur provtagning °C 4 6 6 6 9 8 8 9
Vattentemperatur mottagning °C 6 6 12 12 13 12 11 11
Datum Jun 2021
Analys Ringsjoverket Bramehem
Odlingsbara mikroorganismer cfu/ml <1 <1 <1 <1
Langsamvéxande bakterier cfu/ml <1 <1 27 35
Jastsvamp cfu/100ml
Mégelsvamp cfu/100ml
Aktinomyceter cfu/100ml
Turbiditet FNU 0,14 0,11 0,23 0,12
pHvid 25°C 8,4 8,5 8,5 8,5
Klor, fritt mg/1 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Klor, total mg/1 0,06 0,06 0,04 <0,03
Vattentemperatur provtagning °C 14 13 13 14
Vattentemperatur mottagning °C 12 13 10 13
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Tabell A.4 Byte av vattenverk och ravattentakt.

Vecka 41 Vecka 42
Vombverket 1 Vombverket 2 Kallby vv Norraverket Fagelsang TR Flyinge TS Ringsjoverket Norraverket
Odlingsbara mikroorganismer cfu/ml <1 6 3 5 16 <1 1
Langsamvéxande bakterier cfu/mil 3 1 74 110 73 140 <1 52
E. coli cfu/100ml <1 <1 <1
Koliforma bakterier cfu/100ml <1 <1 <1
Clostridium perfringens cfu/100ml <1 <1
Jastsvamp cfu/100ml <1 <1
Mégelsvamp cfu/100ml <1 <1
Aktinomyceter cfu/100ml <1 <1
Farg mg/1 Pt <5 <5
Turbiditet FNU 0,17 0,22
pHvid 25°C 8,5 8,5 8,4
Alkalinitet mg/l 150 150 - = 45
Konduktivitet mS/m 19 19 18
Klor, fritt mg/1 <0,03 <0,03 0,04
Klor total mg/1 0,05 0,04 0,12
Ammonium mg/l <0,013 <0,013
Nitrit mg/1 <0,004 <0,004
Kalcium mg/1 22 22
Koppar mg/1 <0,05 <0,05
Jarn mg/1 <0,02 <0,02 3,3
Magnesium mg/1 1,5 1,5
Mangan mg/1 <0,01 <0,01
Natrium mg/l
Totalhardhet, beraknad °dH
Vattentemperatur provtagning °C 13 13 13 14 14 14 11 13
Vattentemperatur mottagning °C 15 15 10 13 15 15 10 12

Prover inom VA SYDs egenkontrollprogram, anvinds med godkdnnande av uppdragsgivaren.
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Vombverket 1

Kallby
vv

Vecka 43

Norra
verket torn

Ostra

Fagelsang
TR

Flyinge
TS

Vecka 44

Ringsjoverket Vombverketl Killby Norra

vv

verket

Ostra
torn

Fagelsang
TR

Flyinge
TS

Odlingsbara mikroorganismer cfu/ml 2 <1 3 1 <1 2 <1 1 2 0 6 7
Langsamvéxande cfu/ml 7 4 260 290 48 27 1 6 13 28 110 72 31
mikroorganismer

E. coli cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Koliforma bakterier cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Clostridium perfringens cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Jastsvamp cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 <1

Mogelsvamp cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 1

Aktinomyceter cfu/100ml <1 <1 <1 <1 <1 45

Farg mg/1 Pt 5,2 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Turbiditet FNU 0,15 0,41 0,15 0,19 0,13 0,28 0,17 0,15 0,2 0,14 0,14 0,14 0,16
pHvid 25°C 8,3 8,3 8,3 8,4 8,3 8,4 8,3 8,4 8,5 8,4 8,3 8,4 8,3
Alkalinitet mg/l 150 150 130 100 140 120 44 150 45 81 110 63 88
Konduktivitet mS/m 36 36 33 29 35 32 19 36 18 25 30 22 26
Klor, fritt mg/1 0,27 | <0,08 | <0,03 | <0,03 <0,03 | <0,03 <0,03 <0,03 | <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Klor total mg/1 <0,03 | 0,06 0,03 | <0,03 0,03 | <0,03 0,05 0,27 | <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Ammonium mg/1 0,013 | <0,013 | <0,013 <0,013 | <0,013 <0,013 | <0,013 | <0,013 <0,013 | <0,013
Nitrit mg/1 0,004 | <0,004 | <0,004 <0,004 | <0,004 <0,004 | <0,004 | <0,004 <0,004 | <0,004
Kalcium mg/1 33 33 31 28 33 30 22 33 22 24 28 23 26
Koppar mg/1 <0,05| <0,05| <0,05 <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Jarn mg/1 0,038 | <0,02 | <0,02 <0,02 | <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Magnesium mg/l 6,1 6 51 4 5,6 4,7 15 5,7 1,5 3 4,3 2,3 3,4
Mangan mg/1 <0,01 | <0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Natrium mg/l 35 31 25 35 29 11 19 27 16 21
Totalhardhet, berdknad °dH 5,5 4,8 5,9 5,3 3,4 5,9 3,4 4,1 4,9 3,8 4,4
Vattentemperatur provtagning | °C 5,5 4,8 5,9 53 3,4 5,9 3,4 4,1 4,9 3,8 4,4
Vattentemperatur mottagning °C 14 14 14 13 13 13 14 12 13 14 13 12
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Vecka 47

Ringsjoverket  Kallbyvv Norraverket Fagelsang TR Flyinge TS

Odlingsbara mikroorganismer cfu/mil <1 <1 8 <1 4
Langsamvaxande mikroorganismer cfu/ml <1 25 64 210 100
E. coli cfu/100ml = = e - -
Koliforma bakterier cfu/100ml = = = = =
Clostridium perfringens cfu/100ml - - - - -
Jastsvamp cfu/100ml = = = = =
Mégelsvamp cfu/100ml = = = - -
Aktinomyceter cfu/100ml = = = = =
Farg mg/1 Pt = = = = =
Turbiditet FNU 0,11 0,16 0,11 0,11 0,15
pHvid 25°C 8,3 8,5 8,4 8,3 8,4
Alkalinitet mg/1 41 41 42 41 44
Konduktivitet mS/m 18

Klor, fritt mg/1 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Klor total mg/1 0,06 0,05 0,03 <0,03 0,03
Ammonium mg/l - - - - -
Nitrit mg/1 - - - - -
Kalcium mg/1 20 21 20 20 20
Koppar mg/1 = = = = =
Jarn mg/1 = = = = =
Magnesium mg/1 1,5 1,5 2,5 1,5 1,5
Mangan mg/1 = = = = >
Natrium mg/1 = = = = >
Totalhardhet, berdknad °dH 31 3,3 31 31 3,1
Vattentemperatur provtagning °C 13 13 14 14 14
Vattentemperatur mottagning °C 15 10 13 15 15
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BilagaB Storstockholmsstudien

BILAGAB STORSTOCKHOLMSSTUDIEN

Figur B.1

Reservoar 433

med utmarkta
provtagningsplatser for
dna-analys. BF2m, BF3m,
etc. ar biofilmsprover tagna
fran bassangvaggen pa 2,
3,4,5 och 6 meters hojd
fran bassiangbotten. Kran
torn 1m och kran torn 3m &r
bulkvattenprover tagna via
permanenta tappkranar pa
1m respektive 3 m héjd fran
bassangbotten. Utgaende
DV torn ar utgédende
vattentornsvatten. Ytfilm ar
flytslam taget fran ytvattnet
i bassangen.

FigurB.2

Halten bakterier (TCC per
m1) och ammonium (mg per
1)i Gérvalnverkets ravatten
2021.
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FigurB.3

Halten bakterier (TCC per
ml) och nitrit (mg per) i
Gorvalnverkets ravatten
2021.

Figur B.4

Halten bakterier (TCC per
ml) och alger (celler per m1)
i Gorvélnverkets ravatten
2021.
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1 Figur B.5

Férandringen av bakteriellt
ATP (pg per ml) fran november
2019 t.o.m. december 2021i
reservoar 433. Bla linje visar
tre %HNA(TCC)-perioder.
Cirklar visar odlingsbara
mikroorganismer och trianglar
langsamvéaxande bakterier.
Grona cirklar/trianglar ar
godkanda odlingsresultat
medan rott redovisar prover
som 6versteg gransvardet

for mikrobiologiska analyser
enligt Livsmedelsverkets
foreskrifter (SLVFS 2001:30).
Tabell B.1 redovisar
odlingsresultaten i cfu per ml.

< Figur B.6
Kloréverskott (mg/C12/
ml) fran februari 2020
t.0.m. augusti 20211
utgdende dricksvatten fran
Norsborgs vattenverk och
tre provtagningspunkter
(A, B och C) pa sédra
Storstockholms yttre
distributionsomrade.
Vattentemperaturen

ar medelvarden

pa provtagnings-
temperaturerna.
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Tabell B.1

Prover tagna i reservoar 433:s inre bassang ar 2020 till ar 2021. Rédmarkerad data 6versteg
gransvardet for mikrobiologiska analyser enligt Livsmedelsverkets foreskrifter (SLVFS 2001:30).

Prov taget Temperatur, Temperatur,ankomst Odlingsbara mikro- Langsamvixande Kloroverskott,
provtagning (°C) laboratorium (°C) organismer, (cfu/ml) bakterier, (cfu/ml) totalt(mg C12/1)

2020-02-06 3,5 5,4 6 140 0,069
2020-02-20 3 3,8 <1 2 0,049
2020-03-04 2,9 2,6 <1 34 0,047
2020-03-19 3,3 3,4 <1 2 0,081
2020-04-02 3,6 5,6 3 11 0,076
2020-04-23 4,6 6,2 <1 8 0,066
2020-05-07 6,6 6,4 1 31 0,075
2020-06-02 = 8,1 <1 53 <0,08
2020-06-11 9,3 8,4 <1 6 0,081
2020-07-02 10,4 8,2 1900 5200 0,041
2020-07-16 10,4 10,4 890 13000 0,049
2020-07-30 10,7 9,6 <1 35 0,1
2020-08-12 111 10 13 3300 0,071
2020-08-27 11,5 10,2 350 11000 0,052
2020-09-24 11,3 10,2 20 66 0,092
2020-10-08 11,7 9,6 140 2600 0,046
2020-10-22 111 74 8 200 0,087
2020-11-12 10 7,6 82 890 0,056
2020-11-26 8,7 7 3 30 0,11
2020-12-10 7,5 5 <1 400 0,063
2021-01-21 4 3,2 2 11 0,09
2021-02-04 3 2 <1 73 0,051
2021-02-18 18 2 <1 0,055
2021-03-04 2,6 2 <1 4 0,073
2021-03-18 2,4 1 1 0,057
2021-04-14 4,2 4 1 7 0,051
2021-04-28 51 3 1 11 0,095
2021-05-20 6,9 7 2 33 0,091
2021-06-03 8 7 1 9 0,044
2021-06-16 9 9 1 10 0,036
2021-07-13 9,8 11 <1 16 0,084
2021-08-03 10,2 10 <1 4100 0,032
2021-09-08 9,8 9 5 6000 0,039
2021-09-20 = 9 2 8700 0,032
2021-09-22 14,4 9 50 3100

2021-09-28 S = 5 19000 <0,03
2021-10-13 10,9 8 180 560 0,085
2021-10-27 9,9 7 110 3200 0,055
2021-11-04 9,6 5 4 99 0,098
2021-11-24 7,5 6 <1 140 0,066
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Bilaga C Varbergsstudien

Tabell C.1
Signifikant (p < 0.01) férandrade bakterieslédkten efter kloraminutfasningen i provpunkt Jonst baserat pa “absolut abundance”
enligt Props et al (2017). Fran vanster till hdger redovisas slaktnamnet, slaktens uppskattade koncentration fére och efter
monokloraminutfasningen, kvoten av de tva koncentrationerna samt p-vardet (beraknat genom Mann-Whitney U-test).

* = artidentifiering enligt fullangssekvensering av 16S rRNA genen.

Bakterieslakte Celler/ml enligt Celler/ml enligt Kvot mellan koncentration P-varde

”absolutabundance” ”absolutabundance” med ochutan monokloramin

med monokloramin  utan monokloramin
Simplicispira 17.1 0.2 85.5 | 0.000262
Fimbriiglobus 0.894 0.0169 53 0.0024
Ottowia 5.79 0.138 419 | 0.00122
Geothrix 4.2 0.13 32.3 | 0.000802
Rhodoplanes 1.52 0.0521 29.2 | 0.00179
Leifsonia 2.57 0.1 25,5 | 0.00339
Gemmata 11.2 0.528 21.3 | 0.000503
Dyella 1.96 0.128 15.3 | 0.00399
Candidatus Obscuribacter 2.03 0.17 12 | 0.000833
Pseudorhodoplanes 27.8 2.6 10.7 | 0.000382
DSSD61 19.7 2.03 9.67 | 0.000503
Roseomonas 3.81 0.398 9.57 0.0028
Burkholderia-Caballeronia- 7.07 0.756 9.35 0.00115
Paraburkholderia
Luteitalea 6.54 0.702 9.31 | 0.000382
Rhodopseudomonas 52.2 5.76 9.06 | 0.000614
Nitrosomonas 638 70.5 9.05 | 0.000863
*N.Is79,*N.AL212, *N. eutropha, *N. ureae
Silvanigrella 23.8 2.67 8.9 | 0.000863
Neochlamydia 135 1.73 7.79 | 0.000503
P30B-42 3.67 0.487 7.54 0.0055
Methylibium 11 1.48 7.42 | 0.00162
Chryseolinea 60.6 8.54 7.1 0.000863
Methyloversatilis 37.9 5.48 6.92  0.00123
Nitrospira 259 42.4 6.1 | 0.000879
*N.Ienta, *N. moscoviensis, *N. japonica, *N. inopinata, *N. defluvii
Ferribacterium 278 58.1 4.78 | 0.000863
Nordella 211 4.88 4.32 | 0.000831
Dechlorosoma 214 50 4.28 | 0.000754
Planctopirus 8.47 1.99 4.26 | 0.00362
Sphingomonas 539 142 3.79 | 0.000879
Tabrizicola 52.8 15 3.52 | 0.00548
Sideroxydans 30.7 10.7 2.87 | 0.00109
Mycobacterium 96.2 34.7 2.77 | 0.000879
*M. paragordonae, *M. YC-RL4, *M. ELW1, *M. aquiterrae, *M. angelicum, *M. barrassiae, *M. PYR15
Leptospira 5.34 1.97 2.72 | 0.00316
Sulfuricella 8.18 3.45 2.37 | 0.00563
MND1 14.8 7.85 1.89 | 0.00489
SM1A02 32.3 18.6 1.74 | 0.00757
Bryobacter 82.2 77.2 1.06 0.0057
Bdellovibrio 9.46 699 0.0135 | 0.00323
*B. bacteriovorus, B.ZAP7
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Tabell C.2

Signifikant (p < 0.01) férandrade bakterieslakten efter Kloraminutfasningen i provpunkt Godst

baserat pa "absolut abundance” enligt Props et al (2017). Fran vanster till hoger redovisas

slaktnamnet, slaktens uppskattade koncentration fére och efter monokloraminutfasningen,
kvoten av de tva koncentrationerna samt p-vardet (berédknat genom Mann-Whitney U-test).

Bakterieslakte

Celler/ml enligt
”absolut abundance”

med monokloramin

Celler/ml enligt

”absolut abundance”

utan monokloramin

Kvot mellan koncen-
tration med och utan
monokloramin

P-varde

Clostridium sensu stricto 1 75.7 0 75.7 7.49e-05
Conexibacter 61.1 0 61.1 7.49e-05
Tundrisphaera 93.7 181 51.8 0.000359
Ga0074140 27.2 121 224 0.00179
Nocardia 18.5 0 18.5 0.00251
Clostridium sensu stricto 3 243 15.1 16.2 0.000792
Rickettsiella 67.5 4.78 14.1 0.00259
Gaiella 915 72.1 12.7 0.000998
Duganella 121 0 12.1 0.00251
Shewanella 11.2 0 11.2 0.000471
Methyloglobulus 314 2.87 10.9 0.000792
Nitrosomonas 331 32.7 10.1 0.00596
Candidatus Omnitrophus 126 13.2 9.53 0.00227
Fimbriiglobus 71.2 8.26 8.63 0.00171
Mycobacterium 256 32.9 7.78 0.00316
Galbitalea 671 94.6 7.1 0.00871
Plot4-2H12 77.9 111 6.99 0.00167
Clostridium sensu stricto 13 129 18.5 6.98 0.00116
Silvanigrella 37 5.57 6.64 0.00906
Rhodoplanes 6.4 0 6.4 0.000471
Stella 6.08 0 6.08 0.00251
ENin517 17.4 3.16 5.51 0.00529
CL500-29 marine group 700 141 4.96 0.00548
Nitrospira 15100 3050 4.93 0.000431
Dongia 824 18.1 4.55 0.00704
Rhizorhapis 1720 386 4.46 0.00563
Phreatobacter 46.8 10.9 4.29 0.00339
UTCFX1 61.4 14.4 4.25 0.00469
Roseococcus 35.3 8.54 4.13 0.00529
Rhodopirellula 3.91 0 3.91 0.000471
Pedomicrobium 3950 1020 3.88 0.000431
Bryobacter 1680 511 3.3 0.00167
Blastopirellula 152 46.9 3.23 0.00655
CL500-3 9.74 3.29 2.96 0.00742
Bauldia 33.7 14 24 0.00742
Neochlamydia 36.9 16.8 2.2 0.00339
Hyphomicrobium 4830 2220 217 0.0069
mlel-7 10.8 6.86 1.58 0.00742
C1-B045 26.8 18.8 143 0.00742
Tabrizicola 40.4 40.1 1.01 0.00742
Lacibacter 16.5 48.3 0.342 0.00742
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Tabell C.3

Signifikant (p < 0.01) férandrade bakterieslakten efter kloraminutfasningen i provpunkt Hoega
baserat pa "absolut abundance” enligt Props et al (2017). Fran vanster till héger redovisas
slaktnamnet, slaktens uppskattade koncentration fére och efter monokloraminutfasningen,
kvoten av de tva koncentrationerna samt p-vardet (berdknat genom Mann-Whitney U-test).

Bakterieslakte

Celler/ml enligt ’absolut  Celler/ml enligt ”absolut Kvot mellan koncen-

abundance” med
monokloramin

abundance” utan
monokloramin

tration med och utan
monokloramin

P-varde

Mycobacterium 7.85 0.077 102 0.000156
Nocardia 2.21 0.0506 43.8 0.000238
Neochlamydia 12.8 1.13 11.3 0.000614
Nitrosomonas 765 77.4 9.88 0.000108
Burkholderia- 8.41 0 8.41 7.49e-05
Caballeronia-

Paraburkholderia

Bosea 9.97 1.46 6.81 0.0021
Sphingomonas 1140 180 6.32 0.000108
Nitrospira 1140 239 4.76 0.000108
Candidatus Megaira 64.8 15.9 4.07 0.000108
Candidatus 64.7 16.1 4.03 0.00205
Paracaedibacter

Rickettsia 3.02 0.8 3.78 0.00593
Micrococcus 3.24 0 3.24 0.00251
Sphingopyxis 48 16.9 2.84 0.00474
Rhodoglobus 1.67 0 1.67 0.00251
Dyella 141 0 141 0.000471
Bradyrhizobium 1.13 0 1.13 0.00251
Rhizobacter 5.21 77.3 0.0674 0.00232
Candidatus Ovatusbacter 0.81 12.4 0.0655 0.0012
Stenotrophobacter 3.58 108 0.0332 0.000215
Cavicella 21 80.6 0.026 0.0057
Curvibacter 1.16 75.9 0.0153 0.00633
Aquabacterium 3.11 229 0.0136 0.00323
Cellvibrio 0 86.9 0.0115 0.000708
Peredibacter 2.65 258 0.01083 0.000108
Hydrogenophaga 0.814 177 0.00461 0.00287
Fluviicola 0.34 112 0.00303 0.000831
Flavobacterium 0 1220 0.000819 0.00384
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Tabell C.4

Signifikant (p < 0.01) férandrade bakterieslakten efter kloraminutfasningen i provpunkt Tvaak
baserat pa "absolut abundance” enligt Props et al (2017). Fran vanster till héger redovisas
slaktnamnet, slaktens uppskattade koncentration fére och efter monokloraminutfasningen,
kvoten av de tva koncentrationerna samt p-vardet (berdknat genom Mann-Whitney U-test).

Bakterieslakte

Celler/ml enligt ”absolut
abundance” med
monokloramin

Celler/ml enligt "absolut
abundance” utan
monokloramin

Kvot mellan koncen-
tration med och utan
monokloramin

P-varde

Lysinimonas 9.83 0.404 24.3 0.00765
Ga0074140 13 0.871 14.9 0.00399
Neochlamydia 27.3 2.14 12.8 0.00202
Plot4-2H12 26.6 4.05 6.56 0.00699
Immundisolibacter 34.5 5.37 6.42 0.00139
Nitrosomonas 418 68.8 6.07 0.000879
Candidatus 270 48.1 5.6 0.000863
Paracaedibacter
Nitrospira 3710 707 5.25 0.000863
Pseudomonas 4.19 0 4.19 0.00251
Candidatus Megaira 177 48.2 3.68 0.000879
Burkholderia- 17.8 4.89 3.64 0.00384
Caballeronia-
Paraburkholderia
Mycobacterium 117 36.3 3.21 0.00409
Candidatus Omnitrophus 193 64.5 2.99 0.00311
Sphingomonas 1090 371 2.95 0.00997
Amphiplicatus 132 54.8 241 0.00167
Aliidongia 1.05 0 1.05 0.00251
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