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Sammanfattning

DRICKS programperioder ar fran ar 2022 synkroniserade med 6vriga VA-kluster som finansieras av
Svenskt Vatten, vilket har underlattat bade administration och samverkan. Forskningen leds av de
fem medlemsuniversiteten Chalmers, SLU, Lunds universitet, Uppsala universitet och Linkdpings
universitet och sker i ndra samarbete med branschen. Under 2022 har elva medlemsorganisationer,
kommunala vattenproducenter, fornyat sitt medlemskap i DRICKS. Forskningen baserad pa SVUs
finansiering inom DRICKS ar till stor del uppdelad i fyra arbetspaket inom vilka olika projekt och
fallstudier ager rum.

e AP1 - Saker vattentillgang
e AP2 - Framtidens vattenverk
e AP3 - Hallbar distribution
e AP4 - Saker vattenkvalitet

Under 2022 sag vi slutet pa pandemin och forskningen har inom DRICKS fortsatt kunnat bedrivas dar
sammantrdaden som seminarier, evenemang och moten forsta halvaret skedde i digitalt format for att
succesivt overga till dven fysiska traffar. Under aret har arbetet inom AP1-4 genomforts. Inom AP 1
har man exempelvis utvecklat verktyget WISER, vilket ar ett multikriterieverktyg som ger praktiskt
stod i beslutsprocesser. Verktyget gar att ladda ner ifrdn DRICKS hemsida. | AP 2 har man under aret
bland annat gjort studier av elektronisk tunga, vilket ar sensorer som placeras ut i ledningsnatet for
att méata olika substanser och som darmed kan ge varningar ifall man upptacker anomalier. Inom AP3
har man undersokt forekomst av kemiska @mnen och barridrverkan. Exempelvis har man undersokt
avskiljningsformagan av lakemedel och PFAS. | AP4 ligger fokus pa biofilter och mikrobiologiska
barridrer och under aret har studier som omfattar mer avancerad bioinformatik genomforts i projekt
som beror langsamfilter, utfasningen av monokloramin, paverkan av olika doser UV ljus pa
logreduktion av virus, och barridarfunktion av olika steg i vattenverk for vattenateranvanding i
fullskala.

For att na ut med forskningsresultat till branschen och andra forskare anordnar DRICKS olika méten
och evenemang. Under 2022 arrangerades en workshop i informationssikerhet och ett digitalt
seminarium pa temat rationell mikrobiell analys for biostabilt vatten. Under 2022 blev dven
Foretagsgruppen en officiell del av DRICKS. DRICKS har deltagit i externt anordnade moéten och
konferenser for att sprida kunskap. Under 2022 presenterades 3 licentiatavhandlingar inom DRICKS.
Dessutom har 17 studenter genomfort 11 examensarbeten och kandidatarbeten inom hela DRICKS
verksamhetsomrade —fran ravatten till tappkran. Slutligen har det under aret publicerats flera
vetenskapliga artiklar och tekniska rapporter, och de fem medlemsuniversiteten har gett manga
kurser med koppling till vattenfragor dar malsattningen ar att fa fler studenter att valja VA-inriktning.
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1. Bakgrund
Svensk dricksvattenforskning minskade betydligt i omfattning under 1990-talet och borjan av 2000-
talet pa grund av minskade ekonomiska resurser for forskning och utveckling (FoU) inom va, vilket
innebar att forskningsverksamheten vid landets hégskolor i alimdnhet, och vid Chalmers i synnerhet,
var pa vag att i princip upphora. Chalmers beslutade 2002 att géra en satsning for en nystart av den
historiskt framgangsrika dricksvattenforskningen vid Chalmers och startade i slutet av 2003 DRICKS,
Projektprogram fér FoU inom dricksvattenomrddet i Sverige — fran ravatten till tappkran, med
finansiering fran Svenskt Vatten. Den forsta projektperioden I6pte under fem ar, och DRICKS har
sedan dess finansierats i trearsperioder (med undantag for ettarsperioden 2021).

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

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



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

2.1 DRICKS projektbeskrivning

DRICKS arbete har under 2022 varit uppdelat och strukturerat i de delar som illustreras i figur 1. Det
ar inom de fyra arbetspaket som listas nedan som forskningsarbetet inom olika projekt bedrivs. Varje
arbetspaket ar indelat i ett antal olika komponenter for att tydliggora vilka aspekter arbetet
fokuserar pa. De tre temaomradena representerar aspekter som ar betydelsefulla fér samtliga
arbetspaket och darfér samverkar samtliga arbetspaket kring dessa fragor.

e AP1 - Siker vattentillgang
e AP2 - Framtidens vattenverk
e AP3 - Hallbar distribution
e AP4 - Saker vattenkvalitet

Utover dessa fyra arbetspaket ingar ytterligare tva arbetspaket: Kommunikation och
resultatspridning (AP5) och Projektledning (AP6), vilka utgjort stommen for projektledning,
administration och kommunikation av DRICKS verksamhet och aktiviteter.
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Figur 1: Grdfisk illustration av de arbetspaket, komponenter och temaomrdden som ingdtt i DRICKS arbete
under 2022.

Forestandare for DRICKS dr Thomas Pettersson och vice forestandare dr Andreas Lindhe. | februari
anstalldes Louise Karnell i rollen som DRICKS projektkoordinator. For varje arbetspaket finns en sa
kallad arbetspaketsamordnare utsedd, var syfte ar att administrera arbetet som genomfors i de
underliggande komponenterna. Fér komponenterna finns det ansvariga personer utsedda som har
det direkta projektansvaret for arbetet som utfors.



2.2 Samverkan med branschen

Inom DRICKS har vi sedan starten 2003 haft ett nara och produktivt samarbete med dricksvatten-
branschen. Under 2022 hade DRICKS 11 medlemsorganisationer. Merparten av projektsamarbetena
har under aret genomforts i de fyra arbetspaketen, vars resultat presenteras i kapitel 3. Nedan
beskrivs nagra exempel som visar hur samverkan sett ut mellan DRICKS forskare, medlemmar,
foretagsgrupp och branschen i Ovrigt.

Chalmers har i samverkan med Lunds universitet, Kommunalférbundet Vatten & Miljo i Vast AB
(Vivab), Trollhattan Energi, Kungdlvs Kommun, Goteborgs stad Kretslopp och Vatten, Nodra AB och
konsultbolaget Ramboll, testat nya metoder for att mata biostabilitet i dricksvattenprover baserat pa
fluorescens och syrekonsumtion. Projektet Oxidation Demand and Rate (ODaR) as a sensitive proxy
of biostability in drinking water (Formas 2021-01411), med finansiering fran ndmnda
dricksvattenproducenter och Formas, syftar till att snabbt kunna mata AOC och atervaxt potentialen
hos vattenproducenten pa ett billigt satt. Medfinansiering kommer dven fran Lisshedsstiftelsen och J.
Gust. Richerts stiftelse.

Chalmers har tillsammans med Lunds universitet, Technical University of Denmark (DTU), Sveriges
lantbruksuniversitet, Kommunalférbundet Vatten & Miljo i Vast AB (Vivab), Kungdlvs Kommun och
Goteborgs stad Kretslopp och Vatten borjat utveckla och demonstrera ett nytt system for att
optimera GAC -drift baserad pa en optisk sensor. Nyttiggérandeprojektet New Eyes on Old GAC:
Toward automated control of activated carbon filters in drinking water treatment (Formas 2022-
01974), med finansiering fran ndmnda dricksvattenproducenter och Formas, syftar till att battre
kunna uppskatta ndr GAC medier behdver bytas ut.

Lunds universitet har i samarbete med Trollhdttan Energi AB undersokt paverkan av ozonering som
forbehandlingssteg pa langsamfilters mikrobiella samhéllen. Finansiering fran DRICKS och Formas
(2019-00432) har tillatit oss att identifiera ett flertal mikroorganismer som gynnas av ozonering, samt
gett indikationer om vilka genetiska faktorer som kan vara anledningen till detta.

Lunds universitet har i samarbete med Sydvatten AB, VA SYD AB, Norrvatten AB och
Kommunalférbundet Vatten & Miljo i Vast AB (Vivab) utforskat hur flodescytometri kan 6vervaka
biostabilitet i dricksvattnets torn och ledningsnat. Det har anvants for att t.ex 6vervaka mikrobiella
forandringar dd monoklorin tagits bort nar vatten transporteras genom vattentornet, och vad som
hdander inom vattentornet som kan paverka vattenkvaliteten.

Tillsammans med Kretslopp och vatten, Goteborgs stad, samt ytterligare 12 kommuner som ingar i
Goteborgsregionens kommunalférbund har Chalmers pabdrjat en regional leveranssakerhetsanalys
av dricksvattenforsoérjningen. Malet ar att bl.a. belysa beroenden mellan kommunernas
forsorjningssystem samt visa hur atgarder kan 6ka sidkerheten i en eller flera kommuner. Syftet ar att
resultaten ska ge 6kad forstaelse 6ver forutsattningarna i regionen, samt bidra med beslutsunderlag
kopplat till vilka som drar nytta av olika atgarder och hur kostnaderna kan végas in da atgarderna
prioriteras.



Det inom DRICKS utvecklade beslutsstodsverktyget WISER (Water Investments for Sustainability
Enhancement and Reliability) har under aret tillampats inom branschen. Exempelvis har Sydvatten
anvant verktyget med vagledning fran Chalmers for att utvardera och jamfora processlosningar.

DRICKS Foretagsgrupp bestod under sitt forsta verksamhetsar (2022) av 7 st medlemmar:
konsultbolagen Sweco, AFRY, DHI och EnviDan/VA-Ingenjorerna, forskningsinstitutet RISE samt
analysféretagen Micans och BioCell Analytica. Under aret startades projektet " MiKe —
mikrobiologiska och kemiska risker i dricksvatten” av BioCell Analytica och Micans med projektmedel
fran Svenskt Vatten Utveckling, DRICKS samt 15 st deltagande VA-organisationer. Fran DRICKS deltar
Norrvatten, NOVF, Goteborg KoV, VIVAB, Vatternvatten och Uppsala Vatten. Projektet bestar av tva
arbetspaket — ett som drivs av Micans med fokus pa biostabilitet, assimilerbart organiskt kol och
biofilmstillvaxt och ett som drivs av BioCell Analytica dar effektbaserad analys anvands for att méata
forekomst av okdnda kemiska fororeningar samt cocktaileffekter. Projektet kommer att paga till 2024
och resultera i en SVU-rapport.

2.3 Anvandning av Svenskt Vattens medel

Under 2022 har Svenskt Vatten Utveckling (SVU) finansierat DRICKS med 2 600 kkr, fordelat pa
Chalmers 1201 kkr, SLU 248 kkr, Lunds universitet 370 kkr, Linkopings universitet 137 kkr samt
Uppsala universitet 96 kkr.

De totala kostnader som DRICKS haft under 2022 har uppgatt till 2377 kkr. En mer detaljerad
ekonomisk redovisning av kostnaderna under 2022 finns i den ekonomiska bilagan (Bilaga 1), vilken
endast delges finansidren Svenskt Vatten.



3. Forskningsresultat

| detta kapitel presenteras forskningsresultaten fran arbetet inom DRICKS olika arbetspaket under
2022.

3.1 Saker vattentillgang (AP1)

Detta arbetspaket syftar till att ta fram kunskap och utveckla metoder for att sakerstalla tillgangen pa
ravatten av god kvalitet samt uppna en sédker leverans av dricksvatten till konsument. Arbetet &r
indelat i tre komponenter och nedan beskrivs resultaten fran arbetet under 2022. Samordnande for
AP1 ar Andreas Lindhe.

Komponent 1.1 - Uppstromsarbete (komponentledare: Ekaterina Sokolova och Catherine Paul)
Denna komponent handlar om kartldggning av féroreningskallor och deras paverkan pa vattentakter
samt identifiering av majliga atgarder med hjalp av 6vervakning och modellering.

Aktivitet 1.1.1: Analys av utsldppsmodellers potential som ett verktyg for att sdkerstilla tillgdngen
pa ravatten av god kvalitet samt att spara utslappskallor.

Vi har startat ett pilotprojekt for att underséka om utsldappsmodellering och
vattenkvalitetsmodellering kan ge oss nya insikter kring risken for att kemikalier nar ravatten. Vi har
har anpassat var utsldppsmodell for Kungsangsverket, Uppsala, samt uppskattat utsldgppen fran
reningsverket baserat pa kemikalieanvandningen i samhallet. Preliminar data baserad pa
overvakningsdata visar att modellen har en god prediktiv férmaga. Viarbetar nu pa att anvanda den
hydrodynamiska modelleringen for att uppskatta var utslappen transporteras.

Aktivitet 1.1.2: Kemisk analys av organiska mikroféroreningar i sjéarna Malaren, Vanern och
Vattern.

Som del av denna aktivitet har en vetenskaplig artikel publicerats under 2022 om férekomst och
halter av ett brett spektrum av organiska mikrofororeningar i vattenprover fran Malaren, Vanern och
Viattern och deras tillrinningsomraden (Malnes et al, 2022). Over 100 kemiska 2mnen analyserades i
prover fran vattenverk, avloppsreningsverk och vattendrag, i och kring sjéarna. Majoriteten av
dmnena som analyserades var aktiva substanser i lakemedel (n=71), medan en annan viktig
amnesgrupp var per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS; n=13). Ovriga dmnen tillhérde
grupperna industrikemikalier (n=8), produkter for personlig vard (n=4), parabener (n=3),
bekdampningsmedel (n=2) och 6vriga (n=4). God kunskap om férekomst och halter av de analyserade
dmnena ar viktig av flera olika anledningar. Lékemedel har producerats for att ge en biologisk effekt i
laga koncentrationer och om de hamnar i den akvatiska miljon ar det svart att fullt ut férutsaga vilka
konsekvenser det kan fa, medan PFAS-amnen har visat sig vara persistenta kemikalier. Manga av de
analyserade dmnena har hormonstérande paverkan, vilket innebéar att manniskans och miljons
exponering bor reduceras i mojligaste man.

Studien &r den forsta systematiska genomgangen av organiska mikroféroreningar i Sveriges tre
storsta sjoar och deras tillrinningsomraden. Totalhalterna av de detekterade dmnena var generellt
hogre i darnas vatten (31-5 200 ng/L; median 440 ng/L) &n i sjovattnet (36—900 ng/L; median 190
ng/L). Mélaren uppvisade generellt hdgre halter dn Vattern och Mélaren (figur 2). Pa platser med stor
paverkan fran stadsmiljoer observerades sdsongsvariationer for hygienprodukter, parabener,
antihistaminer, antidiabetika, anti-neoplastiska medel, antibiotika och fungicider. Median-
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belastningen via darnas infléden till sjéarna var 180 g/dag (intervall 4,0-4300 g/dag), med en total
belastning pa 5 000 g/dag till sjon Vanern, 510 g/dag till Vattern, och 5 600 g/dag till sjon Malaren.
Sjoarnas viktiga roll som ekosystem, ravattentdkter och rekreationsomraden motiverar uppfoljande
studier av t.ex. paverkan pa ekosystemen och riskrankning av @mnen som dven detekteras i fardigt
dricksvatten.
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Figur 2: Summahalter (ng L) av organiska mikroféroreningar i sjévattenprover (n=51) frén Vénern, Viittern och
Midilaren.

Aktivitet 1.1.3: Killsparning av fekalférorening i ravattnet med DNA sekvensering och online
matningar.

Projektet Urbana bad, som leds av Sweden Water Research i samarbete med Lunds universitet,
Hogskolan i Kristianstad, Malmo stad, Helsingborg stad, NSVA och VA SYD, utforskar kéllor till daligt
badvatten. Badvatten kan ocksa vara ravatten for dricksvattenproduktion och det har projektet
handlar om ny kunskap kring 6vervakning av mikrobiell vattenkvalitet. Vi forbereder en publikation
som beskriver tre olika bioinformatiska strategier for kallsparning av E. coli i sediment. Studien har
visat att bakterier med ursprung i avloppsvatten kan finnas i sediment, och att det ar dagliga utslapp
av avloppsvatten som ar kallan till E. coli (och inte exempelvis braddning).

Viisolerade 40 olika stammar av E. coli fran kontaminerade sediment. Vi karakteriserade stammarnas
genom m.h.a. helgenomsekvensering, och utférde labbstudier for att jamfora deras férmaga till
biofilmproduktion, salttolerans, och resistans mot olika typer av antibiotika. Bioinformatisk analys
identifierade manga gener med hog grad av identitet till gener kopplade till virulens och
antibiotikaresistens. Biofilmproduktionen skiljde sig mellan stammarna (figur 3), och de flesta
stammarna vaxte battre da de odlades med tillsatts av salt. Att dessa E. coli-stammar foredrar att
vaxa i saltvatten och bildar biofilm, kan forklara till hur de kunde 6verleva i sediment utanfor en
avloppsutslappspunkt. En viktig observation var att bara en av 40 stammar visade resistans till X
antibiotika i labbstudien, dven om alla stammar hade flera gener med hog identitet till gener for
antibiotikaresistens. Det visar att man inte kan dra slutsatser om risker kopplade till
antibiotikaresistens om man endast har information fran DNA-baserad analys.
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Figur 3: Biofilmsformation av olika E. coli stammar isolerade fran sediment. Namn pad olika stammar pad x-axeln
visar riktning (syd, norr o.s.v.) och distans i meter fran avloppsvattenutsldppspunkten. Biofilmen fdrgades in
med kristallviolett, och kvantifierades genom absorbans vid vaglidngden 550 nm. Stammarnas fylogenetiska
grupptillhérigheter indikeras med firg.

Under sommaren 2022 har tre olika instrument for mikrobiella onlineméatningar varit installerade i
ett badhus langs Skanekusten: en Bactosense flédescytometer och tva Coliminder instrument (for
matning av aktivitet fran E. coli respektive enterococker). Prover togs var tredje timme over 12
veckor for att undersoka relationen mellan bakteriell sammansattning baserat pa fingeravtryck fran
flodescytometern, total bakteriell koncentration i vattnet samt detektionen av indikatorbakterier.
Resultaten visade att nar den totala cellkoncentrationen var hog, sa var det ocksa sannolikt att
aktivitet fran indikatorbakterier detekterades (figur 4), men att det dven fanns tillfdllen med lag total
cellkoncentration och hog E. coli-aktivitet. Det var tydligt att mangden av E. coli vaxlade snabbt inom
3-6 timmar.
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Figur 4: Aktivitet av E. coli och koncentration av bakterier i vattnet frén en métpunkt i Oresund. Data samlades
in var tredje timme mellan maj och augusti 2022 med en Coliminder (E. coli aktivitet) och en Bactosense
flédescytometer (total bakteriell koncentration). Aktivitet fran E. coli (grd), total bakteriell koncentration under
detektionsgrdns (grén) och total bakteriell koncentration 6ver detektionsgrdns (bld).

Vi har borjat identifiera faktorer som paverkar koncentrationerna av E. coli och totala bakterier i
vattnet. Vattentemperatur tycks inte vara relevant, men en vindriktning fran nord eller nordvast
verkar vara korrelerat till detektionen av E. coli i vattnet. Darutover vill vi inkludera informationen
fran Bactosenses flodescytometriska fingeravtryck for att underséka mojligheten att anvanda
Bactosense for kallsparning inom korta tidsfonster.

Aktivitet 1.1.4: Transport av fororeningar med processbaserad och databaserad modellering.

| denna aktivitet har arbetet varit fokuserat pa datadriven modellering for att férsoka forutsaga
ravattenkvalitet vid vattenintaget i Gota alv en dag (Sokolova et al. 2022). For att forutsaga E. coli
utvarderades datadrivna modeller (regressionsmetoder) av olika komplexitet (figur 5 visar exempel
pa resultat). Modeller med flera prediktorer hade battre prestanda i att forutsaga E. coli i jamférelse
med univariata modeller. Modellering visade att temperatur, mikrobiella koncentrationer och
nederbord var bland de viktigaste prediktorerna. Denna typ av modellering hjalper till att tolka vilka
koncentrationer som kan forvantas vid ravattenintaget och identifiera oforklarade toppar. Vi testade
dven ett flertal klassificeringsmetoder fér samma andamal.
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Figur 5: Koncentration av E. coli — resultat fran tva datadrivna modeller VAR (Vector Autoregression) och TPOT
(Tree-based pipeline optimisation tool).

Med hjalp av processbaserad modellering studerade vi mikrobiologiska risker for ett vattendrag i
Sydafrika — floden uMsundizu som anvands i vissa hushall utan nagon rening och aven for rekreation
(Ngubane et al. 2022). Den hydrologiska modellen SWAT anvandes for att identifiera omraden som
var fororenade av Cryptosporidium (figur 6) och E. coli. SWAT-resultat for vattenkvalitet anvandes for
kvantitativ mikrobiell riskbedomning m.h.a. det svenska QMRA-verktyget. Vatten fran uMsunduzi ar

inte [ampligt for att dricka och rekreation enligt QMRA resultat. Dessa resultat kan ge information for
beslutsfattande inom avrinningsomradet.

0.20
0.18

)
2 0.16

§ 0.14

-
* 0.12

§ 0.10
=

Jan-06 7=

Jan-04
Jan-05
Jan-07
Jan-08
Jan-09
Jan-10

Jan-11 1

Jan-12 7
Jan-13
Jan-14
Jan-15
Jan-16 =
Jan-17
Jan-19

Figur 6: Simulerade Cryptosporidium-koncentrationer i delavrinningsomrdden 1 (bld), 4 (grd), 8 (orange) och 10
(svart) i floden uMsunduzi.

Komponent 1.2 - Vattenskydd (komponentledare: Andreas Lindhe)

Denna komponent ar fokuserad pa aspekter kopplade till riskbedémningar i arbetet med
vattenskyddsomraden och hur samhéllsekonomiska analyser kan genomfdras i syfte att visa pa for-
och nackdelar med vattenskyddsatgarder.
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Aktivitet 1.2.1: Tillimpning av vattensystemtjanster som del av riskbedémning.

Skyddet av vara vattentakter ar komplext, bland annat till foljd av att vattenresurserna utnyttjas pa
olika satt av oss manniskor och det finns ofta intressekonflikter. Nar en vattenresurs utnyttjas for ett
specifikt andamal kan det medféra risker for andra andamal och atgarder som syftar till att skydda en
vattenresurs kan ha positiva effekter for manga som nyttjar en vattenresurs. For att battre forsta och
skapa ett verktyg for att beskriva denna komplexitet utvecklades en lista med sa kallade
vattensystemtjanster inom projektet WaterPlan (www.waterplanproject.org, finansierat av Formas).

Listan bygger pa etablerade satt att beskriva ekosystemtjanster, men ar inte begransad till den
klassiska definitionen av ekosystemtjanster. Detta innebar att listan, som ar anpassad till svenska
forhallanden, beskriver alla tjanster som en vattenresurs kan tillhandahalla samhallet. Listan och en
tillampning som visar hur konceptet med vattensystemtjanster kan kombineras med
riskbedomningar av vattentakter presenteras av Gartner et al. (2022). Resultaten visar bland annat
att det nya angreppssattet gér det mojligt att tydliggdra vattentaktens sammantagna betydelse i
samhallet och hur atgarder ger positiva effekter pa olika tjanster som vattentdkten tillhandahaller.

Under 2022 presenterade Nadine Gartner sin licentiatavhandling som till stora delar ar kopplad till
arbetet inom komponent 1.2. Titeln pa avhandlingen ar Advancing the Implementation of Protective
Measures for Drinking Water Sources in Sweden (Gartner, 2022), och beskriver viktiga faktorer som
paverkar arbetet med att skydda vara vattentakter.

Aktivitet 1.2.2: Betalningsviljestudie.

For att mojliggora valgrundade utvarderingar och prioriteringar av vattenskyddsatgarder och andra
atgarder kravs information som gor det maojligt att vdga nyttan med en atgard mot dess kostnader.
Idag saknas det dock underlag som gor det majligt att kvantitativt beskriva nyttan av en minskad risk
for kvalitetstorningar eller avbrott i dricksvattenleveransen till svenska hushall. Med denna typ av
information underlattas sa kallade kostnads-nyttoanalys (KNA) som kan visa om en atgard ar
samhallsekonomiskt lo6nsam eller inte. For att ta fram den information som idag saknas i Sverige har
en nationell betalningsviljestudie genomforts under 2022. Studien genomfordes som en enkatstudie
dar svenska hushall fick svara pa fragor om bl.a. hur mycket de skulle vara villiga att betala for att
undvika olika storningar i vattenforsérjningen. Foljande situationer studerades: (A) inget dricksvatten
levereras, (B) dricksvatten levereras men maste kokas for att kunna anvandas som livsmedel eller for
tandborstning, och (C) dricksvatten levereras men far inte anvandas till vad som helst pa grund av
vattenbrist. FOr de tre typerna av stérningar studerades dven olika tidslangd pa stérningen for att se
hur det paverkar betalningsviljan. Utover detta stalldes en rad fragor i syfte att kartlagga hur och till
vad de som svarade pa enkadten anvander dricksvatten, deras kunskap om forsérjningsystemet, hur
sdker de upplever dricksvattenforsorjningen samt deras attityd till att sjalv vidta olika atgarder.

Under 2022 samlades svar in fran svenska hushall med hjalp av undersokningsforetaget Norstat.
Insamlad data har bearbetats under senare delen av 2022 och arbetet kommer paga en bit in i 2023.
En vetenskaplig artikel baserad pa betalningsviljestudien kommer presenteras under 2023.

Komponent 1.3 - Tillracklig och kostnadseffektiv leveranssakerhet (komponentledare: Andreas
Lindhe och Olof Bergstedt)

Denna komponent fokuserar pa kartlaggning av kravnivaer och tillampning av metoder for
beddmning av leveranssakerhet.
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Aktivitet 1.3.1: Identifiering av krav och mal gillande rimlig leveranssdkerhet.

Det finns lagkrav och etablerade metoder i va-branschen for hur man ska arbeta med
dricksvattenkvalitet. Vad galler leveranssakerheten, det vill saga tillforlitligheten i leveransen av
vatten till konsument saknas detta dock. Hur ofta ar det acceptabelt att en dricksvattenkonsument
blir utan vatten i kranen och under hur lang tid? For att lyfta frdgan och kunna ge vagledning till
branschen har vi samtalat med ett flertal va-huvudman om hur de arbetar med leveranssdkerhet och
huruvida de har nagra krav eller mal definierade i sina organisationer. For att fa en mer heltdckande
bild har ett utkast pa en enkat utarbetas och denna kommer under 2023 skickas ut till va-huvudman i
Sverige.

Aktivitet 1.3.2: Exemplifiering av leveranssdkerhetsanalys.

Under 2022 har DRICKS arbetat med leveranssdkerhetsfragor tillsammans med Goteborgsregionens
kommunalférbund (GR) och dess 13 kommunerna, bl.a. Goteborgs Stad, Kretslopp och vatten. Under
2022 paborjades arbetet med saval en regional vattenbalans for att ge en oversikt dver
dricksvattenbehov och kapacitet (ravatten, beredning, éverféring mellan kommuner m.m.) i
respektive kommun och regionen som helhet idag och i framtiden. Ett huvudsyfte med
vattenbalansen ar att se vilka marginaler det finns och vilken syn respektive kommun har pa hur
overféringen av vatten mellan kommunerna ska se ut i framtiden. For att fordjupa arbetet har dven
en leveranssdkerhetsanalys pabdrjats for ett flertal av kommunerna. Tidigare har Chalmers och
Kretslopp och vatten genomfort en detaljerad leveranssakerhetsanalys av Goteborgs
dricksvattensystem. Syftet med samverkan med GR-kommunerna ar bl.a. att visa hur
leveranssidkerhetsanalyser kan genomforas pa en mindre detaljerad niva men dnda ge anvandbara
resultat. Vidare ar syftet att visa hur diskussionerna om leveranssiakerhet underlattas om det finns
ett gemensamt satt att beskriva statusen i respektive kommun och inte minst hur nyttan av atgarder
kan kvantifieras. Detta underlattar ocksa i resonemangen om i vilka situationer man ska kunna kopa
och sélja vatten mellan kommuner och hur flera kommuner kan fa nytta av en atgard. Arbetet
kommer att paga under storre delen av 2023.

3.2 Framtidens vattenverk (AP2)

Arbetet som bedrivits inom AP2 under 2022 beskrivs nedan for de ingdende komponenterna. Detta
AP handlar om vad behdvs till framtidens vattenverk for att leverera ett hdlsosamt och
kvalitetssakrat dricksvatten genom att utveckla hallbar, flexibel och behovsstyrd processdesign med
hansyn till paverkan av klimatférandringar. Vattenateranvandning inkluderas med relevans till
processdesign samt hur vattenkvalitén och sdkerheten paverkas nar olika typer av vatten behovs.
Samordnande for AP2 ar Catherine Paul.

Komponent 2.1 — Vad &r tillrackligt rent? (komponentledare: Catherine Paul och Kathleen Murphy)
Nar man kan rakna celler och molekyler, vad betyder egentligen rent? Denna komponent syftar till
att karaktarisera olika typer av beredningsprocesser, inklusive biofilter, med malet att forsta hur
beredningsprocesser forandrar eller paverkar vattnet utifran ett cell- och molekylperspektiv.
Forandrar de processerna vid klimatforandringar och hur forandras de? Hur kan specifika fenomen
uppstroms, som t.ex. brunifiering eller anvandning av ozon, paverka barridarverkan (avsnitt 2.2.4)?
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Och vad hdnder med helt olika ravatten och frammanade processkedjor (ur ett
dricksvattenperspektiv) inom olika vattenatervinningsstrategier med alla celler och molekyler? 2022
satsade vi pa foljande aktiviteter:

Aktivitet 2.1.1: DNA-sekvensering och bioinformatikanalys av biofilmprover fran ett
pilotskaleldangsamfiltersystem med ozonberedning pa ingaende vatten.

Genom provtagning och metagenomisk sekvensering av tva fullskaliga och ett pilotskaligt
langsamfilter har de mikrobiella samhallena i biofilter i ingdende och utgaende vatten under olika
processbetingelser studerats. Langsamfiltren drevs av Trollhdttan Energi AB och renade vatten fran
Gota alv. Skillnader fanns i de behandlingssteg vattnet genomgar innan det nar langsamfiltren (figur
7). I synnerhet vantas ozoneringen av det ingaende vattnet till det pilotskaliga filtret ha paverkat dess
biofilmsflora. Ozoneringen var avsedd att forbattra reningen av dricksvattnet med avseende pa
mikroféroreningar. Proverna togs i mars 2021 och sekvenserades av National Genomics
Infrastructure (SciLifeLab, Solna) i oktober 2021. Sekvensdatan analyserades pa datorklustret
UPPMAX genom SNIC projekten 2021/22-660 och 2021/23-596.

Flocculation + . Further
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Figur 7: Overgripande processchema. Overst dr pilotprocessen. Nederst dr den fullskaliga
vattenberedningsprocessen. Kryss indikerar tagna vattenprover. Sex sandprover har tagits fran ytan av varje
Idngsamfilter (SSF P, SSF 1 och SSF 2).

Under 2022 genererades och analyserades “metagenome assembled genomes” (MAGs) fran
sekvenseringsdatan. En MAG representerar ett genom fran en mikroorganism, och tillater oss att
koppla taxonomiska skillnader i langsamfilter till narvaro av specifika gener. 253 MAGs genererades,
varav 2 var fran arkéer och resten fran bakterier. Dessa MAGs representerade runt 17,6% av de
totala mikrobiella samhéllena i langsamfiltren.

De MAGs som var mer férekommande i det ozonerade filtret hade i hogre grad gener som tillat
metabolisk anvandning av organiska foreningar med 1-2 kolatomer, medan de som var mer
forekommande i de icke-ozonerade filtren i hogre grad hade gener som tillat nedbrytning av diverse
komplexa kolhydrater (figur 8). Familjerna Sphingomonadaceae, Hyphomicrobiaceae och
Burkholderiaceae (alla Proteobakterier) utgjorde majoriteten av de mikroorganismer som kunde
assimilera 1/2-kolsféreningar. De mikroorganismer som hade flest gener fér nedbrytning av
komplexa kolhydrater tillhorde foljande fyla: Bacteroidota, Chloroflexota, Acidobacteriota,
Myxococcota och Verrucomicrobiota.
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Figur 8: Oddskvoter fér signifikant (Fisher’s exakta test, justerat p <0.05) anrikade familjer av kolhydrataktiva
enzym (CAZymes). Vérden> 1 indikerar att genfamiljen dr anrikad i MAGs associerade med det ozonerade filtret
och vice versa.

Resultaten tyder pa att de mikrobiella samhallena i det ozonerade langsamfiltret till hGgre grad ar
anpassade for att tillgodogora sig organiskt material av lagre molekylvikt. Eftersom ozon sénderdelar
organiskt material genom oxidation, framjar detta mikroorganismer med mojligheten att integrera
med de resulterande molekylerna i form av biomassa. Biprodukterna av ozonering inkluderar
demonstrerat halsofarliga kemikalier som glyoxal och formaldehyd. Da assimilering i biomassa
oskadliggor dessa, tillhandahaller de ansvariga mikroorganismerna en ekosystemtjanst i ozonerade
langsamfilter.

Aktivitet 2.1.2: Samla prover och information fran langsamfilter i Gotaland och Svealand for en
mer detaljerad DNA-sekvenseringsanalys 2023.

Prover fran 6 olika vattenverk i Sverige har samlats in av Goteborgs universitet/Sahlgrenska
universitetssjukhuset. DNA och RNA har extraherats och analyser av DNA/RNA-sekvenser fran virus
har paborjats. Tre av sex vattenverk i studien anvander langsamfilter, sa tanken ar att inkludera
andra typer av biofilter i analysen, som t.ex. GAK.s

Aktivitet 2.1.3: Analysera flodescytometriska fingeravtryck och mikrobiologiska aktiviteter i GAK-
biofilm med syfte att ta bort mikroforeningar fran avloppsvatten i kontext av
vattenateranvandning.

Total cellkoncentration (TCK) och intakt cellkoncentration (ICK) analyserades en gang i manaden
under perioden december 2020 — februari 2022 fran olika provtagningsstallen i en
vattenateranvandningsprocess (figur 9).
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Figur 9: Processchema 6ver Kiviks avloppsreningsverk. Provtagningspunkter Gr markerade med 1-5: ingdgende
vatten till skivfilter, ingdende vatten till MBR, ingdende vatten till GAK och 2 prover av utgéende vatten frén tva
parallella GAK: Ut GAK1 och Ut GAK2.

Rensgaler Fettavskijare Sandidng GAK-filtar

TCK 6kade efter GAK-filtren, och var inte noll efter MBR trots ultrafiltreringssteget. Resultaten visade
pa en tillvaxt av bakterier i vattnet genom GAK-filtren, som speglade sdsongsvariationer i TCK hos det
inkommande vattnet. Aven om TCK i det inkommande och utgdende vattnet 6kade under
sommarmanaderna, foljde koncentrationerna av E. coli och koliforma bakterier inte samma monster
(Komponent 2.4: Aktivitet 2.4.3). Okningen i TCK efter GAK-filtren indikerar att bakterier vixte i GAK-
filtren och darefter slapptes till det utgaende vattnet, men att detta inte medférde en 6kning av E.
coli eller koliformer. Darmed hade GAK en selektiv mikrobiell barridrfunktion mot dessa
indikatorbakterier. Intakta celler utgjorde i genomsnitt 79% av de totala cellerna.

Denna studie paborjades med helt nya GAK-filter. Langre tidsserier behovs for att veta hur ett dldre
GAK-filter med en etablerad biofilm paverkar vattenkvaliteten pa lang sikt. Mangden DNA som
extraherades fran granulerna minskade i november och december 2021, ungefar till nivaer fran
foregaende var, vilket ocksa indikerar en lagre mikrobiell aktivitet under vintern.

Till sist visade resultaten att vattnet inte var sterilt efter GAK, da cellkoncentrationer mellan 80-100
000 bakterier per mL uppmattes. Hogre total cellkoncentration i utgaende vatten fran GAK innebar
daremot inte hogre koncentrationer av E. coli eller koliformer. En hog cellkoncentration i utgdende
vatten, vilket sarskilt observerades under sommaren, kan dock paverka desinfektionssteget.
Eftersom patogener vantas utgora en liten del av den stora mangden celler, kan 6kad UV- eller
klordos vara nédvandig under vissa sdsonger.

Aktivitet 2.1.4: Utveckla en ny sensorbaserad metod for att méta mikrobiell atervaxtpotential med
hjalp av syreforbrukningsprofiler, och jamfora med matningar av assimilerbart organiskt kol (AOC).
Under 2022 har syreférbrukningsprofiler av inokulerade vattenprover utvarderats som en alternativ
metod for att indikera mikrobiell atervaxtpotential. Delsteg som undersdktes for metodutvecklingen
ar sammanstallda i tabell 1.
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Tabell 1: Oversikt 6ver olika delsteg som utforskas for syresensor som en alternativ metod fér den mikrobiella
tillvixtpotentialen under 2022.

Delsteg

Beskrivning

Natriumacetat
kalibreringskurvor

Effekten av tillsatsen av
fosfor och kvave

Provberedning

Jamforelse med AOC

Undersoker korrelation mellan méangden lattillganglig kol och syrekonsumtionen
samt syrekonsumtionshastigheten. En bra korrelation kunde observeras men vid
hdga koncentrationer av natriumacetat slutar linjariteten och sambandet verkar
logaritmiskt.

Har undersoktes effekten av fosfor och kvéve for att fa ett sant varde av AOC for
vatten om Kol inte r begrdnsande. Med tillsatsen av nédring P, N utdkades det
linjara spannet. Da dricksvatten ligger inom det linjara spannet tillsattes ingen
extra naring.

Pastorisering bidrog till att algoritmen enklare kunde detektera regionen av
intresse samt att det gav battre éverrensstéammelse mellan replikaten.

Validering med AOC metoder baserade pa P17 och NOX avbrots da resultaten
mellan laboratorer skiljde sig avsevért. Focus for validering av metoden har nu
lagts pa komponenten av FDOM som representerar det biologiskt labila kolet.

Fran kalibreringskurvorna pavisas ett samband mellan den syrekonsumtionen/ syrekonsumtions-
hastighet och koncentrationen av lattillgangligt kol (figur 10 a). Vid hoga kolkoncentrationer i form av
natriumacetat avtar syrekonsumtionen och konsumtionshastigheten, vilket tyder pa att tillvaxten blir

begransad vid avsaknaden av 6vrig naring. Resultaten for dricksvatten brukar ligga inom det linjara

omradet och for att inte paverka kompositionen av vatten och for att fa en verklig bild av

tillvaxtpotentialen av det tagna vattenprovet tillsattes inget kvave eller fosfor till provet. Utdver

dessa kalibreringskurvor testades sambandet mellan syrekonsumtionen och mangden organiskt

material i form av en spadningsserie fran Gota alv (figur 10 b).
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Figur 10: A) Vinster kalibreringskurva fran 0-500 ug C /L i natrium acetat ekvivalenter, hdr syns en logaritmisk
trend och regressionen pavisar den linjdra regionen. B) vatten med en mer komplex sammansdttning av
organiskt material visar en bra korrelation mellan syreférbrukningshastigheten och spddningsfaktorn.
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| provberedningssteget testades olika tillvagagangssatt for att optimera resultaten. Det framkom att
pastorisering av prov forbattrade prestandan av metoden och dverenskommelsen mellan replikaten.
Som inokulant anvands en ravattenkalla (Gotadlv) som inkuberats vid 35°C i 1-2 veckor (2 veckor ar

den uppdaterade metoden) med varierande resultat. Under slutet pa aret har dven arbete skett med
att hitta en kalla for inokulanten som inte varierar sa mycket i mikrobiell aktivitet genom arstiderna.

Jamférelse med AOC matningar var inplanerade genom att méata duplikat av prov som skickades till
kommersiella laboratorer for AOC analys. Fran tva olika labororatorier erhélls resultat pa analysen
med varden som skiljde sig avsevart. Validering av metoden gors nu med FDOM matningar och
trenderna jamfors med resultat av FDOM komponenten som pavisar det biologiska labila kolet
(Moona et. al. 2021). Da malet med metoden ar att identifiera tillvaxtpotentialen av vattnet ansags
detta som en lamplig metod f6r validering vid detta stadie.

Aktivitet 2.1.5: Bedoma sensor-resultat for mikrobiell dtervixtpotential fran olika behandlingssteg,
vattenverk, och fran olika distributionszoner i ett ledningsnat.

Forsta halvan av 2022 spenderades med att forsoka forsta syresensormetoden och att genomféra
metodutveckling samt identifiera begransningar. Under andra halvan av aret inkluderades prover
fran vattenverk. Med syresensorer har syreforbrukningsprofilen matts for att se hur den forandras
genom vattenverket samt vid olika steg av dricksvattenverket och pa sa vis ge en indikation pa hur
den mikrobiella tillvaxtpotentialen férandras genom processen.

Resultat fran matningar under den senare delen av aret visade sig vara problematiska, vid detta
stadie tros detta bero pa att inokulanten hade for Iag aktivitet under de kallare manadernai
samband med att halten av organiskt material generellt brukar vara ldgre under denna period. Detta
resulterade i en for lag signal vid det intressanta omradet av syreférbrukningsprofilen.

En sammanstéllning av 2022 ars méatningar pa vattenverk samt vilka behandlingssteg som inkluderas
ges i tabell 2.

Tabell 2: Oversikt éver vilka vattenverk, ménad samt behandlingssteg som har undersékts.

Vattenverk Manad Behandlingssteg

Kungélv Juni, september, Révatten, Biofilter, Ultrafilter, Kolfilter,
oktober, november Utgéende

Nodra September Révatten, Sandfilter och flockulering,

Kolfilter, UV, Utgdenfe

Goteborg Oktober, december Révatten, sedimentering, kolfilter och
kretslopp och utgaende
vatten
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| figur 11 visas resultat fran tva vattenverk samt provernas respektive FDOM for den biologiskt labila
komponenten. Utifran resultaten syns, for bada vattenverken samt bada analysmetoderna, en tydlig
avskiljning mellan ravatten och det behandlade vattnet.

z
0.02
= 0.015
£
= 0.015}
]
© 0.01¢
5 001f
-
E ooost 0.005
2}
c
8
8§ 7 e e e o 0
ea e @ BTN O @ (T (PP
(oY (s) A W0 ) AP
=" O o o oo
10 -
—_ C
7 0.2
ic'§ 0.15
5 5
? 0.1}
g
o
2 0.05}
0 N 0§ 0 0
W et et \5\1 e o0 & A )
LA o\f\\\\ Lot @ a"l e"?,. o
Gg’b‘\d A \5"'(Sa 0\5‘(\“ %'\06‘\\,\ Q;\OQ\\\' 6\0*‘\\
@

Figur 11: Syrekonsumtionshastigheten samt signaler av det biologiskt labila kolet fér olika provpunkter i
dricksvattenverket i Nodra (A, C) respektive Kungdlv (B, D).

For 2023 ar ytterligare matningar pa olika vattenverk planerade for att fortsatta att validera och
utvardera applikationen av metoden. Arbetet med att identifiera, undersdka och forsdka hitta
I6sningar pa nagra av metodens begransningar i dagslaget har fortgatt.

Komponent 2.2 - Slamhantering (komponentledare: Lena Blom)

Aktivitet 2.2.1: Omvarldsbevakning och behovsanalys.

Att utreda hallbar hantering av vattenverksslam vilket kan ge vagledning i beslutsfattning. En viktig
del i detta ar att utvardera hur inblandning av vattenverksslam paverkar driften av reningsverk.
Genom att sammanstélla och tillgdngliggora resultaten av driftforsok vid tva olika reningsverk samt
jamfora med tidigare erfarenhet fran Kappalaférbundet och Gryaab bidrar projektet till forbattrat
beslutsunderlag for va-huvudman som star i vagvalet mellan lokal hantering och avledning till
reningsverk for sitt vattenverksslam. Centralt i projektet ar att ta hdnsyn till bade ekonomiska och
miljomassiga perspektiv liksom va-organisationers och brukares intressen. En ytterligare fraga av
intresse for va-organisationer ar hantering av rejektvatten vid lokal avvattning pa vattenverk. |
projektet tillgangliggdrs darfor den utredning som Norrvatten genomfor i fragan.
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Sammanfattningsvis ska féljande inga i projektet:

e Utvardering av driftforsok vid reningsverk som utférs av Nodra i Norrkdping samt Malarenergi i
Vésteras och jamfora med tidigare erfarenhet i projektgruppen. Parametrar som undersoks ar
dosering av fillningskemikalie, utgaende halter av ndringsamnen, metallhalter i slam, torrsubstans
[%] i avvattnat slam etc. samt de kostnader som detta medfor.

» Paverkan av vattenverksslam pa avloppsreningsverk — Sammanstallning av tidigare och pagaende
studier av hantering av vattenverksslam samt drifterfarenheter.

Komponent 2.3 - Koppling till ledningsnat (komponentledare: Peter Radstrém och Kathleen Murphy)

Aktivitet 2.3.1: Metagenomisk och flodescytometrisk analys av den mikrobiella vattenfloran i tva
byggnader belidgna pa olika avstand fran vattenverket.

Den har aktiviteten ar forsenad p.g.a personalbyte hos FOI (Umea). Férhoppningsvis kommer projekt
i gangigen under 2023.

Aktivitet 2.3.2: Beskriva molekylart och cellulart den mikrobiella vattenkvalitén i ett
distributionsnit efter borttagandet av monokloramin med syfte att forsta hur den sekundara
desinfektionen paverkar den mikrobiella ekologin i distributionssystemet.

| Varberg analyserades biofilmens anpassning till ett monokloraminfritt dricksvatten. Eftersom det
ultrafiltrerade permeatvattnet i Kvarnagardens vattenverk ar praktiskt taget cellfritt, harstammar
dricksvattnets mikroorganismer framfor allt fran biofilmen i reservoarer och ledningsror. Tack vare
historiska FCM-data kunde man félja biofilmens utveckling i sexton distributionspunkter efter
utfasningen av monokloramin. Kompletterande dna-analys visade den gradvisa anpassningen av
biofilmen till ett mer artrikt ekosystem i ledningsnatet. Heterotrofa bakterier och nitritbildande
bakterier minskade i méngd, medan tidigare klorundertryckta mindre bakterier 6kade i mangd (figur
12). Klassen Nitrospiria kdnnetecknas av en successiv minskning av bakterierna i dricksvattnet. Den
successiva utfasningen av Nitrospiria i vattenfasen var pataglig och cirka tva manader efter
kloraminutfasningen stabiliserades cellantalet pa de nya nivaerna.

Den andra responsgruppen som bestod av klasserna Bacteroidia och Bdellovibrionia, 6kade till de
hogsta nivaerna 1-3 manader efter kloraminutfasningen for att darefter aterga till relativt laga 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 ar en kdnd HPC-bakterie som bildar gul-réda kolonier (Bartram et al.
2003). Bdellovibrionia som nadde kulmen i mars-april bestod framfor allt av bakterieslaktet
Bdellovibrio, en bakterie vars tillvaxt ar beroende av att parasitera pa andra gram-negativa bakterier
(Pasternak et al. 2014).

Den tredje responsgruppen tillhorande klassen Gammaproteobacteria dar exempelvis
bakteriesldaktena Ellin6067 och Methylotenera 6kade i cellantal efter provtagningarna i mars och
april. Aven klasserna Alphaproteobacteria och Parcubacteria 6kade successivt i cellantal i de tidigare
monokloraminexponerade provtagningspunkterna.
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Figur 12: Den taxonomiska férdndringen pa klassniva éver 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
(mdnad/adr). Klasser som inte uppfyller kriterierna om att ha minst 1000 celler per ml i minst 10 prover har
kombinerats som “other”. Med “unknown” avses bakterier som inte kan identifieras pa klassnivd. De fdrgade
linjernas grd zoner visar det 95 % konfidensintervallet fér triplikaten. Den streckade vertikala linjen i figurerna
visar tidpunkten fér utfasningen av monokloramin den 20 januari 2020.

Sammanfattningsvis sa fann vi att populationen bakterier som konsumerar organiskt kol for att fa
energi, s.k. heterotrofer, forandrades vid borttagandet av monokloramin. Kanda och 6kanda
dricksvattenbakterier sdsom Flavobacterium, Hyphomicrobium, Mycobacterium, Pedomicrobium,
Polaromonas, Pseudomonas och Sphingomonas minskade i férekomst och floran utékades med en
annan grupp heterotrofer som inte kan pavisas med traditionell odlingsmetodik, till exempel BALOs,
Methylotenera och Parcubacteria samt de daligt beskrivna bakteriegrupperna Ellin6067, Rhizobiales
Incertae Sedis och Tra3-20. En hypotes ar att eftersom monochloramine bidrar med ammonium att
matta nitrifikation bakterier, det kan vara att det ar de som ar uppéaten av heterotrofer (figur 13).
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Figur 13: En modell av en MCA-baserad matkedja. Streckade linjer representerar den potentiella méjligheten for
Hyphomicrobium att anvénda flera olika elektronacceptorer. Siffrorna i figuren hénvisar till studier dér
férmdgan att anvinda en given elektrondonator/acceptor har visats experimentellt for det angivna sléktet och
dr tillgéngligt via kontakt med Catherine Paul.

Det ar inte biologiskt mojligt och inte heller 6nskvart att distribuera ett biostabilt dricksvatten som
inte stodjer mikrobiell tillvaxt. Malet bor i stéllet vara ett resilient mikrobiellt ekosystem som kan
hantera distributionens utmaningar utan att dricksvattenkvaliteten och sakerheten férsamras.

Komponent 2.4 - Barriarverkan (komponentledare: Mia Bondelind och Lutz Ahrens)

Den har komponenten belyser beredningsprocessers (biofiltrar, membranfilter, UV och
klordesinfektion) férmaga att reducera oonskade kemikalier och mikroorganismer inklusive virus.
DNA-baserade riskmarkoérer och kemisk och toxikologisk analys ska stddja utvecklingen av verktyg for
overvakning och tidiga varningssystem.

Aktivitet 2.4.1: Utveckla en effekt-inriktad analys (EDA) fér att identifiera toxiska &mnen i ravatten,
beredningssteg och dricksvatten.

Fokus under 2022 har varit att satta upp EDA metoden vilket inkluderar vatskekromatografi (LC)
kopplat till ett fraktioneringssystem (Fractiomate) och hdgupplésande masspektrometri (HRMS,
Orbitrap, Thermo) samt biotester med olika end-points. Validering av systemet kommer att utféras
under 2023.

Aktivitet 2.4.2: Undersdka hur NOM kvaliet och kvantitet i dricksvatten paverkas av ozon- och
aktivt kol- (GAK) behandling, pilotskaleforsok pa Gorvilnverket.

Malin Ullberg disputerade pa SLU i maj 2022. Hennes avhandling "Exploring the role of granular
activated carbon in drinking water production” sammanstallde resultaten fran flera pilotférsok pa
Norrvattens Gorvalnverket. Det som aterstar &r att under 2023 fardigstalla en vetenskaplig artikel om
hur NOM kvalitet och kvantitet i dricksvatten paverkas av ozon- och aktivt kol- (GAK) behandling.

Aktivitet 2.4.3: Reduktionsmatningar av E. coli och koliformer, och nagra mikroféreningar i en
processkedja som renar avloppsvatten for eventuell dteranvindning.
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Koncentrationerna av E. coli och andra koliforma bakterier analyserades en gang i manaden under
perioden december 2020 — februari 2022 fran olika provtagningsstallen i en
vattenateranvandningsprocess. Koncentrationen av E. coli var under gransvardet for
bevattningskvalitetsklass B (<100 cfu/100 ml) vid varje provtagningstillfalle. Gransvardet for
kvalitetsklass A (<10 cfu/100 ml) 6verskreds vid 6 av 15 provtagningstillfallen for GAK1, och vid 4 av
15 provtagningstillfallen for GAK2. Utgdende vatten fran GAK overskred gransvardet for tjanligt
dricksvatten (E. coli pavisati 100 ml).

Koncentrationen av koliforma bakterier var i genomsnitt 75 cfu/100 ml och 39 cfu/100 ml i utgdende
vatten fran GAK1 respektive GAK2. Koncentrationen for tjanligt dricksvatten med anmarkning
(koliforma bakterier pavisade i 100 ml) 6verskreds och gransen f6r otjanligt dricksvatten (10 cfu/100
ml) 6verskreds i 10 fall av 15.

Aven om den totala cellkoncentration kade under GAK-filtreringen dkade inte koncentrationerna av
koliforma bakterier och E. coli. GAK-filtren skapade en ny bakteriepopulation som aterfanns i det
utgaende vattnet, och filtren fungerar till viss del som en selektiv barridr mot koliforma bakterier och
E. coli, sarskilt ndr koncentrationerna ar hoga. Det ar viktigt att utforska vilket eller vilka
beredningssteg som behdvs for att vattnet ska na dricksvattenkvalitet.

Mikroféroreningskoncentrationer analyserades fran olika provtagningspunkter inom processkedjan
och i utgaende vatten. Koncentrationerna i utgaende vatten fran GAK-filtren var generellt Idga och
varierade beroende pa substans och sdsong. GAK-filtren fungerade bra och organiska
mikroféroreningar minskade till en generellt 1ag niva. Reningsgraden minskade under aret for olika
mikroféroreningar, vilket &r normalt for ett kolfilter. Reningsgraden paverkades ocksa av att
reningsverket i Kivik har stora variationerna i det inkommande flodet, vilket leder till en varierande
uppehalistid i filtren.

Det utgaende vattnet fran processen bestaende av MBR och GAK kom darmed néra
dricksvattenvattenkvalitet, och GAK kan fungera som en mikrobiell och kemisk barriar. Det bor
noteras att alla mikrobiella och kemiska parametrar som ingar i livsmedelsverkets
forfattningssamling inte var med i analysen, samt att de analyserade mikrobiella parametrarna tyder
pa att ett eller fler beredningssteg behovs efter GAK for att kvalitetssakra leveransen av dricksvatten.
Vattnet var av en kvalitet som kunde anvandas for att ersatta dricksvatten i vissa
bevattningskontexter, och pa sa vis 6ka tillgdngligheten av dricksvatten i omradet.

Aktivitet 2.4.4: Undersoka paverkan av UV-behandling pa virus (adenovirus, enterovirus och
rotavirus) reduktion och virus ineffektivitet.

Goteborgs universitet och Sahlgrenska universitetssjukhuset har med stod fran Géteborgs kretslopp
och vatten, Lunds universitet, Livsmedelsverket och Chalmers analyserat effektiviteten av de
vanligast forekommande UV-doseringarna i Sveriges vattenverk mot DNA virus. Adenovirus typ 2
(dubbelstrangat DNA), simian rotavirus 11 (dubbelstrangat RNA) och echovirus 30 (enkelstréangat
RNA) utsattes foér UV-doser motsvarande 400, 600, and 1000 J/m2. Efter behandlingen odlades
virusen i levande celler for att utéver minskning av DNA dven kunna faststalla hur UV paverkade
virusens infektionsférmaga. Kranvatten med hoga koncentrationer av de 3 olika virustyperna
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pumpades genom en labbskalig Aquada 1 UV-reaktor. Echovirus 30 minskade med 3.6 logl0-enheter
vid en UV dos av 400 J/m2. Simian rotavirus 11 och adenovirus typ 2 var mer resistenta mot UV-
bestralning da de bara uppvisade 1 log10-reduktion vid 400 J/m2, och 600 J/m2 behévdes for att
uppna reduktioner pa 2.9 logl0-enheter respektive 3.1 logl0-enheter. Hogre UV-dosering an detta
hade ingen effekt och det dr mojligt att virusen var UV-resistenta. Resultaten indikerar att den UV-
dos som idag anvéands av de flesta Svenska vattenverk inte ar tillracklig som atgard efter en fekal
kontaminering, och det sdkraste ar att kombinera UV-desinfektion med flera typer av desinfektion
om man misstanker en kontaminering.

Aktivitet 2.4.5: Metagenomiska haltbestdmningar av adenovirus, enterovirus och rotavirus och
andra virus ska jamféras mellan ingdende och utgaende vatten fran olika vattenverk.

Den har aktiviteten har varit forsenad p.g.a. pandemin da virusforskare vid Goteborgs Universitet och
Sahlgrenska universitetssjukhuset har varit upptagna med Covid fragor. Under 2022 har prover
samlats in fran sex vattenproducenter och DNA har extraherats och sekvenserats. Under 2023 jobbar
vi vidare med att tolka meningarna bakom sekvenserna.

Aktivitet 2.4.6: Utforska om monokloramin paverkar ndrvaron av opportunistiska patogener i
dricksvatten.

Tillsammans med VIVAB i Varberg har forskare fran Lunds universitet analyserat anpassningen av ett
distributionssystems biofilm till ett monokloraminfritt dricksvatten. Da vi tidigare pavisat DNA-
sekvenser av Mycobacterium och Legionella i Varbergs distributionssystem (Pullerits et al. 2020b),
samt att man konstaterat en globalt 6kande incidens av infektioner med icke tuberkul6sa
mykobakterier (NTM) var det angeldget att folja utvecklingen av opportunistiska patogener efter
utfasningen. Det ar viktigt att papeka att eftersom DNA-sekvensering pavisar ndrvaro av saval
levande som icke-levande mikroorganismer, sa var metoderna som anvandes i denna studie inte
designade for att upptacka mikrobiella patogener som utgjorde direkt risk till konsument.

Ingen indikation av tillvaxt av Mycobacterium eller Legionella efter utfasningen observerades.
Sekvenser tillhérande dessa sldkten var, saval innan som efter utfasningen, valdigt fa. Hégupplost
DNA-sekvensering detekterade 16S gener fran specifika arter inom dessa slakten, men dad metoden
baserades pa nyligen framtagen Nanopore-teknik bor det noteras att databaser som anvands kan ge
lite olika information beroende pa sokstrategi. Mycobacterium angelicum, M. aquiterrae, M.
barrassiae, M. ELW1, M. paragordonae, M. PYR15 och M. YC-RL4 identifierades som ndrvarande arter
i slaktet Mycobacterium. Artidentifieringen visade forekomst av ett 20-tal arter av Legionella (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. sainthelensi, L.
saoudiensis, L. spiritensis, L. taurinensis, L. tunisiensis och L. waltersii) varav nagra ar potentiella
opportunistiska patogener.

Aktivitet 2.4.7: Utveckla nya metoder for att kvantifiera fluorescerande lakemedel i dricksvatten
och avloppsvatten.

Postdoktoranden Lesly Paradina Fernandez har faststillt detektionsgranser for att kvantifiera
fluorescerande mikroforeningar i dricksvatten samt avloppsvatten med hjalp av
fluorescensspektroskopi. Fordelarna med fluorescensspektroskopi ar att det ar en billig och snabb
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metod, men dven mindre specifik och kédnslig for att kvantifiera svagt fluorescerande mikroféreningar
jamfort med traditionell LS-MS/MS. Detektionsgranserna var identifierade for tre likemedel som
vanligtvis férekommer i avloppsvatten: ciprofloxacin, naproxen och zolpidem (figur 14). | en sj6, en
damm, en alv och i dricksvattenprov, var dessa inom intervallet av 1.5-3.3 pg/L vilket 6verskrider
deras forvantade koncentrationer i behandlat avloppsvatten, dricksvatten och prov fran naturligt
forekommande vattensamlingar (atminstone ar fallet sa i Sverige). Trots det kan metoden vara
anvandbar for lab-skaliga studier gadllande effektiviteten eller kinetiken av vattenreningen, dar
startkoncentrationerna ofta ligger mellan 50-200 pg/L.
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Figur 14: Korrespondens mellan spikade koncentrationer av ciprofloxacin (bld), naproxen (réd), och zolpidem
(grén) samt de férutspddda koncentrationerna av samma i (A) simulerade prov; och (B) verkliga prov. A “delvis -
specificerad” tillvdgagdngssétt fér modelleringen anvéndes for sjé-, dlv- och dricksvattenproven, och en “fullt-
specificerad” tillvégagdngssdtt anvindes for béck- och damm prov. Prov inom den réda strdckande linjen har
perfekt 6verenstimmelse + 20%.

33 Hallbar distribution (AP3)

Detta arbetspaket syftar till att 6ka kunskapen kring utmaningar i ledningsnatet sdsom aldrande och
otdta ledningar skapar bade kvalitets- och kvantitetsproblem med saval risker for intrangande
fororenat markvatten vid laga tryck, som stort lackage av dricksvatten. | komponenterna nedan
beskrivs forskningsarbete som genomférts med sensorer som tidig varning for kvalitetsforandringar,
och hur lackor kan upptackas och atgardas genom analyser av forbrukningsdata, samt studier av hur
atervaxtpotential, biofilmsbildning och biostabilitet i ledningsnatet kan 6vervakas. Samordnande for
AP3 dr Thomas Pettersson.

Komponent 3.1 - Ledningsnat (sensorer) (komponentledare: Mats Eriksson)

| denna komponent studeras mojligheten att 6vervaka vattenkvaliteten i ett helt distributionsnat for
dricksvatten med ett natverk av sensorer. Arbetet sker i samarbete mellan Linképings universitet,
Chalmers och Tekniska verken i Linkdping AB (publ). Malsdttningen ar att kunna detektera relevanta
forandringar hos vattenkvaliteten och vi har under 2022 fokuserat pa avloppsdetektion som en
markor av forekomst av patogena mikroorganismer. For att astadkomma detta har vi placerat ut
sensorer i form av "elektroniska tungor” i 5 matpunkter i Linkdpings kommun som utgor ett litet
testnatverk. Sensorerna mater kontinuerligt var 10:e sekund, dvs. vi far resultat som ar mycket nara
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realtid. | en av matpunkterna kan doseringar med olika amnen goéras for att studera sensorns
respons.

Den elektroniska tungan har valts efter jamférande tester, i tidigare projekt, med andra sensorer,
bade kommersiella och forskningsbaserade. Tekniken bygger pa pulsad voltammetri (en
elektrokemisk metod), dvs. matning av strom vid palagda spanningspulser dar strommen beror pa
vilka @mnen som finns i vattnet. Fran den uppmatta strémresponsen utvarderar violika sardrag som
har bra kanslighet, selektivitet och stabilitet for den aktuella féroreningen.

Mycket av arbetet under 2022 utférdes i form av ett examensarbete. Figur 15 visar nagra resultat
fran det och fran efterféljande arbete. | korthet visar figuren att vi bade har bra kédnslighet och lag
detektionsgrans for avloppsintrangning samt selektivitet, dvs. mojlighet att sarskilja avlopp fran
andra amnen.
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Figur 15: a) Frdn sensorns strémsvar kan olika sdrdrag (features) extraheras. Figuren visar tva stycken sGdana
sdrdrag for olika koncentrationer av avlopp (0.07, 0.3, 0.7, 2,8 %) efter férprocessning och filtrering av rddata.
b) Test av detektionsgrdins. Sdrdraget “Feature 2” har hdr testats for mycket Idga halter av avloppsvatten
(0,005, 0.02, 0.05 och 0.2 %). ¢) Genom att kombinera sensorresponsens sdrdrag “Feature 1” och “Feature 2”
gadr det att sdrskilja avloppsvatten fran mdnga andra dmnen.

Testerna har gjorts mot bakgrund av uppskattningar av vilka avloppshalter som kan forvantas i ett
antal scenarier utvecklade vid Chalmers. Extremfallet dr baserat pa en felkoppling som gjordes i
Nokia, Finland, 2007 da behandlat avlopp tréangde in i distributionsnatet och halter kring 10 %
berdknas da ha forekommit. Ett normalutbrott baseras pa ett fall i Everdd, 2015, dar halter kring 0,7
% berdknas ha forekommit efter haftiga regn foljt av braddningsproblem. Ett litet utbrott hamnar
kring 0.05 % baserat pa ett scenario med tryckfall i ledningsnatet foljt av inlackage fran omgivningen.

Som resultaten visar kan sensorn detektera halter i hela detta intervall och vi bedémer i dagslaget att
halter ner till ca. 0.01 % kan detekteras. Det ar har viktigt att komma ihag att vi inte ar nere pa nivaer
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som motsvarar gransvarden for exempelvis E. Coli, men i forhallande till scenarierna ser resultaten
mycket bra ut.

Genom att kombinera de tva sardragen har dven algoritmer utvecklats som kan larma for aviopp
utan att falsklarma fér andra @mnen. Arbete pagar nu att vidareutveckla dessa algoritmer sa att de
fungerar i realtid och dven vid alla 5 matpunkter som studeras i projektet. Tekniken presenterades pa
konferensen IWA-WHO Water Safety Conference 2022, Narvik, 22 — 24/6, dar vi visade de forsta
resultaten fran det ndmnda examensarbetet.

Komponent 3.2 - Kartlaggning och utveckling av lacksoknings-metoder for minskat lackage
(komponentledare: Thomas Pettersson och Olof Bergstedt)

Arbetet i denna komponent har inte riktigt startat annu, under 2022, men fokus ar pa att kartlagga
och utvardera vilka lacks6kningsmetoder som ar mest kostnadseffektiva foér olika typer av och storlek
pa ledningslickor. Aven kostnads-nytto-analyser ska genomfdras for att bedéma vilka storlekar pa
lackor som ar motiverade att aktivt lacksdka pa och sedan reparera. Flera traditionella
lacksdkningsmetoder kommer att undersokas, som exempelvis akustiska ljudsonder, ventil- och
marklyssning, invandig analog inspektion, men dven indirekta metoder som sektionering och
hydraulisk modellering, samt lacksékning via “smarta vattenmétare”. Aven en ny ldcksdkningsteknik
att anvanda tranade sokhundar for att lokalisera vattenlackor kommer att studeras. Under 2022
rekryterades 12 kandidatarbetare som kommer studera olika lacksokningsmetoder, och som kommer
starta i januari 2023. Aven en ny doktorand som fokuserar p& att studera olika licksdkningsmetoder
kommer att anstallas under 2023.

Komponent 3.3 - Vattenférbrukningsanalys — Hitta avvikelser for att upptacka lackor i
ledningsnitet (komponentledare: Thomas Pettersson och Martin Wagner SLU/TZW)

Arbetet som genomforts i denna komponent ar ett samarbete mellan Chalmers och TZW
(Technologiezentrum Wasser) i Dresden, Tyskland, dar TZW utvecklat en Al-baserad analysmetod av
dricksvattenforbrukning i avgransade férbrukningsomraden pa distributionsnatet.

Aktivitet 3.3.1: Dataunderlag fran vattenmatning i tva till tre DRICKS-medlemmarnas distributions-
nat kommer att inhdamtas for att skapa prognosmodeller for normala
vattenférbrukningsvariationer i systemet.

Datainsamling av dricksvattenférbrukning under en langre period har genomfoérts fran sju
forbrukningsomraden/zoner (Zon A-G) i distributionsnatet fran en av vara DRICKS-medlemmar. Vi har
erhallit bade flédes- (m3/h) och volymdata (m3) pa timbasis under en fyradrsperiod (2018-2021) fér
de aktuella zonerna, som har halls anonyma. Dessa data ar indata for TZW:s Al-metod for att
analysera tidsserierna med hansyn till forekomsten av avvikelser i dricksvattenkonsumtionen.

Aktivitet 3.3.2: Prognosmodellen anvands for att géra fordjupande analyser av avvikelser, ménster
eller anomalier i forbrukningen som indikerar onormal férbrukning och lackage i ledningsnatet
Med TZW:s Al-metod har tidsserierna fran de sju férbrukningsomradena analyserats for att upptacka
avvikelser/anomalier i omradena. Dessa anomalier kan ha olika orsaker, sdsom férandringar i
konsumtionsbeteende pa grund av etablering av ny industriverksamhet, lackage, men ocksa
kortvariga specifika handelser sdsom lednings- eller tankspolning (operativ verksamhet), brandkaren
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genomfor slackningsarbete eller poolfylining.
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Figur 16: Overst flédesdata fér en férbrukningszon, samt klassificering av konsumtionsprofil fér arbetsdagar och
helgdagar.

Varje forbrukningszon har analyserats med en metod som ar utvecklad av TZW och som &r baserad
pa maskininlarningsmetoder vilken i huvudsak bestar av tva analyssteg:

e Bestamning av typiska konsumtionsbeteenden

e Bestamning avanomalier (avvikelser fran normala konsumtionsmonster)

Baserat pa tidsupplosta forbrukningsmatningar av férbrukningszonerna identifieras typiska
konsumtionsmonster och pa sa satt erhalls dagliga profiler for vattenférbrukningen som delas in i
olika klasser som beskriver konsumtionsbeteendet (arbetsdag, helgdag), se figur 16.

Utifran de tva identifierade normala beteendemonstren bestdms avvikelser fran dessa i ett andra

analyssteg, vilka har beskrivs som konsumtionsavvikelser. Avvikelserna beskrivs som fyra olika typer
av anomalier: baslinje-, dag-, natt-, och profil-avvikelser, se figur 17.
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Figur 17: Procedur fér analys av konsumtionsménstret urskiljer fyra olika typer av anomalier.

En dagtids-anomali kinnetecknas av en ovanligt hg maxférbrukning under dagen medan en
nattanomali kinnetecknas av en ovanligt hog maxforbrukning nattetid. Detta ska inte férvaxlas med
den allmanna nattforbrukningen. En dag- eller nattavvikelse kan till exempel orsakas av operativa
aktiviteter som spolning av ledningsnat eller tankar, eller av vattenbehov for bevattning eller
brandbekdampning. Onormalt hog lagsta nattférbrukning kallas har baslinjeanomali. Har har
forbrukningsprofilen en normal form men har en ovanligt hog allman nattforbrukning, vilket visas
som en rod streckad linje i figur 17. En profilavvikelse kinnetecknas av en daglig profil som skiljer sig
helt fran normala konsumtionsprofiler.

Forutom att bestdmma typen av anomali, berdaknas ocksa de dagliga vattenmangderna som orsakas
av respektive typ. Det ar inte alltid sa att varje anomali ar en betydande felhdndelse. Darfor, i ett
ytterligare analyssteg, segmenteras tidsserierna automatiskt for att identifiera verkliga handelser.

Samtliga resultat for de sju olika forbrukningsomradena blir alltfor omfattande for att rymmas i
denna verksamhetsberéittelse, men resultaten fran tvd omraden/zoner (Zon A och F) presenteras har
oversiktligt.

Zon A

Konsumtionsmonstren i Zon A representeras av tva olika monster (se figur 18) dar tidpunkten for
maxkonsumtionen pa morgonen skiljer sig vasentligt mellan vardag (kl.07:00) och helg (kl.10.00).
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Figur 18: Identifierade normala konsumtionsmdénster i zon A.
Den genomsnittliga vattenférbrukningen under aren 2018 till 2020 &r ca. 900 m3/d, men 6kar till ca.

1150 m3/d 2021. Samtidigt &r normalférbrukningen ungefar konstant, sa att 6kningen kan framst
hanforas till olika anomalier (se figur 19).
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Figur 19: Differentiering av den drliga uppmdtta vattenforbrukningen till normal férbrukning och onormal
forbrukning i zon A.

Man kan observera mindre fluktuationer (anomalier) under sommarmanaderna varje ar, vilket
exempelvis kan vara orsakade av tradgardsbevattning. Den ganska kraftigt 6kade forbrukningen
under 2021 bestar framst i baslinjeavvikelser, dar tva tydliga hdndelser kan observeras:
januari/februari och slutet av mars till juli (se figur 20). Konsumtionsmonstren i dessa perioder har en
form jamforbar med normala dagar, men visar en tydlig offset (kontinuerlig, permanent férbrukning
pa upp till ca 50 m3/h, se figur 21). Ytterligare fordjupade tolkningar &r svart att gora i nuldget, men
fordjupade analyser av hdandelser i omradet kommer genomforas under 2023.
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Figur 20: Tidsserier for uppméditt, normal och onormal férbrukning i zon A.
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Figur 21: Dagliga férbrukningsménster fére och under en ldckagehdndelse 2021. Gréna félt visar normal
nattférbrukning, rosa fdlt visar en baslinjeanomali, och réda filt visar dag- och nattanomalier.

Utover dessa mycket méarkbara handelser under 2021 upptacktes dven ett lackage i Zon A under
november/december 2020 (se figur 22).
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Figur 22: Léckagehdndelse i november 2020 i Zon A. Gréna fdlt visar normal nattférbrukning, rosa filt visar en
baslinjeanomali, och réda fdlt visar dag- och nattanomalier.
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Zon C

De typiska konsumtionsmonstren i Zon C uppvisar liknande egenskaper som de fran zon A dar
tidpunkten for maxkonsumtionen pa morgonen skiljer at pa samma satt (vardag kl.07:00, helg
kl.10:00). Under 2018 identifierades totalt tre lackagehandelser: i mars, i november och i december
(se figur 23). Konsumtionsavvikelser forekommer under sommarmanaderna dven i Zon C, liksom i
Zon A, men dessa fluktuationer beror sannolikt inte heller pa lackage. Dessutom &r fluktuationerna
pa en forsumbar niva. De kan beskrivas som forbrukningsstoppar under natten. Exempel pa dessa
visas i figur 24.
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Figur 23: Tidsserier 6ver uppmdtt, normal och onormal férbrukning i zon C under 2018.
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Figur 24: Exempel pé onormala konsumtionstoppar under natten i zon C.

Zon F
Zon F har en medelforbrukning mellan ca. 300 m3/d och ca. 380 m3/d. Fluktuationerna orsakas av
baslinjeavvikelser, medan normal férbrukning i stort sett &r konstant kring 300 m3/d.

En 6kad konsumtion sker sarskilt under aren 2019 och 2021, och for 2019 beror det sannolikt pa
lackage (juli till slutet av september) och for 2021 beror det sannolikt pa en forandring i typer av
konsumenter i omradet. Ar 2021 6kar den totala konsumtionen nagot mellan januari och augusti,
men atergar till det normala fran september och framat. Baslinjeavvikelserna som orsakas av detta ar
sannolikt inte egentliga lackage, eftersom forekomstperioden dr mycket lang, cirka atta manader (se
figur 25).
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Figur 25: Tidsserie med uppmdtt, normal och onormal férbrukning i Zon F.

Sammanfattningsvis kan man fa ut mycket intressant och anvandbar information fran fordjupade
analyser av dricksvattenforbrukningen och dess forbrukningsvariationer i ett avgransat
forsérjningsomrade. Samtliga anomalier som identifierats i de olika omradena (zoner) behéver
foljaktligen foljas upp med att analysera vilka handelser som dricksvattenproducenterna sjilva har
noterat och atgardat under de analyserade aren. Detta for att verifiera eller falsifiera de identifierade
hdndelserna fran Al-modellen. Under 2023 kommer handelser som vattenproducenten loggat i de sju
omradena att studeras och analyseras, samt att ytterligare férbrukningsomraden i andra kommuner
och vattenproducenter kommer att analyseras med TZW:s Al-baserad analysmetod.

Komponent 3.4 - Biostabilitet (komponentledare: Catherine Paul och Kathleen Murphy)

Aktivitet 3.4.1: Anvinda metagenomisk DNA-sekvensering for att utforska den eventuella
kopplingen mellan den mikrobiella floran och kranvattnets lukt- och smak-upplevelser utifran
prover fran Halland, Skane och Blekinge.

Den har aktiviteten ar férsenad p.g.a personalbyte hos FOI (Umea). Férhoppningsvis kommer projekt
i gang igen under 2023.

Aktivitet 3.4.2: Sammanstilla flodescytometridata (fingeravtryck av bakterier) och kemiska data
for 6vervakning av biostabilitet i ledningsnat, med och utan monokloramin.

VIVAB har, med stdd fran Lunds universitet och Hogskolan i Kristianstad, anvant flodescytometri
tillsammans med principalkomponentanalys (PCA) for att folja forandringar i biostabilitet nar
monokloramin tagits bort fran deras ledningsnat (figur 26). Varje punkt representerar ett
fingeravtryck av alla bakterier i vattenprovet. Ar 2018 och 2019 kan man se tva olika kluster som
representerar bakterier i vattnet med monokloramin (fyllda punkter, till hdger i panelen) och utan
monokloramin (6ppna punkter, till vdnster i panelen). D& monokloramin togs bort under den forsta
delen av 2020 férandrades bakterierna i vattnet, vilket i PCA:n visas av att punkter forflyttar sig fran
hoger till vanster i panelen. Statistisk analys av hur mycket de tva klustren skiljde sig at visade att det
under 2021 nastan inte fanns nagon separation mellan provpunkterna med respektive utan
monokloramin. Det indikerade att bakterierna i vattnet inte langre skiljde sig s mycket mellan de 16
olika provtagningsplatserna som nar monokloramin var i vattnet. Darmed var det monokloraminet i
vattnet som till stor del orsakade skillnaderna i bakteriell ssa mmansattning inom VIVABs ledningsnat.
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Att bakteriesammansattningen i vattnet blev mycket mer stabil med mindre variation var inte majligt
att observera utifran odlingsbaserade analyser av biostabiliteten. For att i framtiden utvardera
biostabilitet kan det vara majligt att med hjalp av en teknik kallad bootstrapping definiera en 95%
konfidensyta for variationen inom ett ledningsnat. Ett nytt vattenprov med ett fingeravtryck som
hamnar utanfor ytan kan signalera en snabb férandring i vattnet, vilket tillsammans med online
flodescytometriinstrument skulle kunna leda till realtidsévervakning av biostabilitet, férandringar i
vattenkvaliteten eller andra hot.

K 2018 ‘ 2019

Figur 26: En 2D PCA analys pad flodescytometridata, med tillhérande bootstrappade 95% konfidensellipser, fér
visualisering av bakteriefloran vid borttagandet av monokloramin fran Varbergs dricksvattenndt. Data
samlades in fére (2018, 2019) och efter (2020, 2021) borttagning av monokloramin. Fem olika
provtagningsplatser var exponerade till médtbara halter monokloramin (inférgade punkter, GV_TU, Tronn,
Hoega, TrPS5, BlaSc) och fem platser visade inga métbara monokloraminhalter (6ppna punkter, Hunst, Godst,
Rotol, Lofta, Himle). Varje kvadrat visar datapunkter frdn samtliga, med punkter fran det indikerade dret i rétt.
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Aktivitet 3.4.3: Beskriva mikrobiologiskt, biofilmen och vatten i tva olika vattentorn och dess
koppling till ledningsnatet.

Inom SVU projektet 22-09 analyserade Norrvatten tillsammans med Lunds universitet ett vattentorn i
norra Storstockholm som under manga ar haft problem med héga HPC-halter under sensommaren
och hosten (figur 27). Online flodescytometri kombinerat med rutinmassig odlingsbaserad rakning av
HPC gav upphov till nya driftrutiner for vattentornet. Dessa kunde tas fram och utvarderas med hjalp
av online data som Overvakar den bakteriella dynamiken i vattentornet. Den nya FCM-styrda
driftrutinen, som innefattar regelbundna reservoartémningar, kunde aterstalla HPC-nivan till nagra
enstaka cfu per ml, vilket indikerar en problematisk tillvaxt i vattentornet. Aterkomsten av HPC redan
tva veckor efter tomning tyder pa att kallan till problemet inte spolades ut ur tornet.
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Figur 27: Provtagningsplatser for DNA-analys av bakterier i bdde vattnet och i biofilmen.

DNA-analys fran vattnet och biofilmen i vattentornets inre bassing visade forekomst av tre
potentiella HPC-bakterier i bulkvattnet och ytfilmen som kan ha orsakat odlingssvar med
beddmningen tjanligt med anmarkning, namligen Sphingomonas, Polaromonas och Flavobacterium.
Ovriga bakterier i bulkvattnet med en relativ férekomst p&d> 5 % bedéms framst vara icke-odlingsbara
eller svarodlade bakterier. Vart att notera 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 ej i utgdende dricksvatten fran
Gorvalnverket (figur 28). Biofilmsproverna fran bassangens vaggar visade att Sphingomonas och
Mycobacterium 6kade i relativ forekomst gradvis fran den nedre delen av bassdngvéggen till den
Oversta, periodvis luftexponerade, delen av reservoarvaggen.
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Figur 28: DNA sekvenseringens resultat i jimférelse med de 20 mest bakteriell genera mellan vatten och biofilm
fran vattentorn. Mérkbld betyder relativt h6ga méngder av DNA-sekvenser och vit inga DNA detekterade.

De potentiella kallorna till HPC-bakterierna kan vara frisattning fran reservoarens biofilm och
efterféljande tillvéxt i bulkvattnet och/eller att bakterierna foljer med det inkommande
dricksvattnet. Det finns dven en teoretisk mojlighet att bakterierna kontaminerar reservoarvattnet
via tornets luftintag. Att HPC-problemet ar kopplat till perioden juli t.o.m. oktober, en period med
hoga vattentemperaturer pa cirka 12 °C, tyder pa en betydande tillvaxt av de o6nskade HPC-
bakterierna i tornet.

Bakterieidentifieringen av atta HPC-kolonier fran olika delar av reservoarens bulkvatten visade att
samtliga tillhorde det gram-negativa sldktet Polaromonas, medan tva HPC-kolonier fran tornets
ytfilm visade férekomst av Microbacteriaceae, som ar gram-positiva jordbakterier. Polaromonas ar
ett slakte av harmlosa bakterier vars optimala tillvaxttemperatur ar 4—12 °C (Jang et al. 2019) och
kolonimorfologin hos arten Polaromonas aquatica, som tidigare isolerats fran kranvatten i Sverige
(Kampfer et al. 2006), 6verensstaimmer med de isolerade HPC-koloniernas morfologi. Genetiska
studier visar att Polaromonas har férmagan att reducera nitrat vid laga temperaturer vilket kan ha
betydelse da monokloramin, som anvands i detta ledningssystem, stimulerar nitrifikations processen
och darmed bildandet av nitrat (Pullerits et al. 2020b). Polaromonas och Sphingomonas pavisades
dven i biofilmen pa reservoarens vaggar, men ej i utgaende dricksvatten fran Goérvalnverket. Den
relativa forekomsten av Polaromonas i biofilmen var dock Iag jamfort med Sphingomonas. Pullerits et
al. (2020a) har visat att Polaromonas fanns i Gorvalnverkets vatten i mitten av mars 2018 i samband
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med Malarens varcirkulation samt att bakterien inte ar UV-kanslig. Detta innebar att bakterien kan
forekomma i distribuerat dricksvatten och darmed aterkontaminera reservoaren efter t.ex. rengéring
och desinfektion. Att dvriga tva vattentorn som ar kopplade till Gérvalnverket inte har samma
problem med héga HPC-halter kan bero pa battre omsattning och omblandning av reservoarvattnet i
dessa reservoarer.

34 Saker vattenkvalitet (AP4)

Syftet med detta arbetspaket ar att bygga upp verktyg och kunskap kring kvantitativa mikrobiologiska
respektive kemiska riskbedomningar (QMRA och QCRA) samt att identifiera, karakterisera och ta
fram metoder for olika typer av kemiska héalsorisker i dricksvatten. Samordnande fér AP4 ar Karin
Wiberg.

Komponent 4.1 - Kvantitativ halsoriskbedémning (komponentledare: Thomas Pettersson och
Andreas Lindhe)

| denna komponent avser vi att samla QMRA-verktygets olika delar till en samlad applikation samt att
driva utvecklingen av ett motsvarande verktyg for langsiktiga kemiska héalsorisker (QCRA).

Aktivitet 4.1.1: Tillhandahallande och support av befintligt QMRA-verktyg via DRICKS hemsida.

De olika varianterna av QMRA-verktyget, samt tillhorande stédmaterial och kompletterande verktyg,
tillhandahalls alla via dricks hemsida (www.dricks.se). Under aret har en del tekniskt underhall gjorts
for att online-versionerna av modellerna fortsatt ska fungera i tillverkarens system.

Aktivitet 4.1.2: Uppdatering av QMRA-verktyget (vid behov) baserat pa resultat fran nya studier
och synpunkter fran anviandare.

QMRA-verktyget tillampas i saval forskningsprojekt och undervisning som av vattenproducenter och
konsulter. | dessa arbeten identifieras ibland majliga forbattringar som kan goras av verktyget och
kompletteringar som kan behovas for att belysa nya fragestallningar m.m. Det genomférs ocksa
forsknings- och utvecklingsprojekt som ger ytterligare underlag f6r den indata och de antaganden
som anvands i modellen. Under aret har information samlats in om saval mojlig vidareutveckling av
verktyget och nya forskningsresultat som kan anvandas som indata i modellen. Under kommande ar
kommer vi att arbeta vidare med detta och se vilka uppdateringar som ar rimliga och bor
genomforas.

Aktivitet 4.1.3: Framtagande av prototyp och utvardering av férutsattningarna for ett QCRA-
verktyg.

Under 2022 har arbetet med att utveckla en QCRA-modell (kvantitativ kemisk riskbedémning)
fortsatt med ytterligare ett examensarbete (Engman och Pettersson, 2022), vilket ar en fortsattning
pa det examensarbete som genomférdes av Andersson och Svard (2021), som ocksa genomfordes for
ett dricksvattensystem i Berg River i Stellenbosch, Sydafrika, se figur 29. Arbetet fran 2021
presenterades dven pa Water Safety Conference i Narvik 22-24 juni 2022.
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Figur 29: Karta och bild éver ravattentikten Berg River.

Examensarbetet som Engman och Pettersson (2022) genomférde fokuserade pa riskbedéomningar av
bekdmpningsmedel som lacker ut i ravattentdkten, Berg River, eftersom bekampningsmedel anvands
i stor utstrackning inom den sydafrikanska jordbrukssektorn och i detta fall vinodlingar langs floden.
Bekdampningsmedlen anvdnds utan tydliga nationella bestimmelser om tillaten mangd eller vilka
bekdampningsmedel som ar lagliga att anvdanda. Exponering for bekampningsmedel har erkants vara
ett av de storsta globala kemiska hoten mot manniskors halsa. Vattendrag ar ofta omgivna av
jordbruksmark och darmed utgor spridning av bekdmpningsmedel fran dessa marker en risk for
vattenmiljon. Projektet har undersokt om langvarig exponering for bekampningsmedel i dricks-
vattnet kan utgdra en halsorisk fér manniskor som konsumerar detta dricksvatten genom att
anvanda och vidareutveckla QCRA-modellen, se schematisk bild i figur 30.

Assessment of exposure

Risk
Hazard —+ characterisation
identification

Dose-response determination

Figur 30: QCRA-modellen schematiskt beskriven.

Bekdmpningsmedlen; atrazin, simazin och imidakloprid analyserades for olika befolkningsgrupper;
spadbarn, barn och vuxna, och inom tre olika scenarier i vattenverken. Dessa scenarier inkluderade
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normal drift, avsaknad av rening samt normal drift med tillagg av aktivt kol -filter (GAC). Faltstudier
utfordes vid vattenverket dar ravatten- och dricksvattenprover samlades in och analyserades for de
aktuella bekimpningsmedlen. Ovriga indata fér modellen sammanstélldes genom en litteraturstudie.
En kénslighetsanalys gjordes for att utvardera vilken indata som paverkade resultaten mest. Det
fanns detekterbara halter av alla bekampningsmedel i ravattnet och dricksvattnet. Studien kom till
slutsatsen att det inte finns nagon langsiktig halsorisk fér manniskor som konsumerar dricksvatten
fran vattenverket vid floden for nagot av scenarierna. Spadbarn som far mjolkersattning var dock den
konsumentgrupp som var utsatt for den hogsta halsorisken nar de exponerades for simazin.
Scenariot dar GAC installerades i vattenverket resulterade i betydligt lagre koncentrationer av
bekdampningsmedel i dricksvattnet.

Aktivitet 4.1.4: Utforska prediktionsmodeller baserade pa artificiell intelligens och kemisk
fingerprinting for att uppskatta gransvarden for kemikalier dar toxikologiska data ar bristfallig eller
saknas helt.

Ett examensarbete ar paborjat och ar i slutfasen (presenteras i slutet av maj 2023). Ett manuskript pa
detta amne ("Transformers enable accurate prediction of acute and chronic chemical toxicity in
aquatic organisms”) kommer finnas tillgangligt som preprint pa arXiv forsta veckan i april 2023.
Utover detta har diskussioner med Kemikalieinspektionen kring Al och dess potential att forbattra
riskbedomning av kemikalier initierats. Vi planerar ytterligare ett manuskript med fokus pa att med
hjalp av Al hitta kemikalier som 6kar risken for cancer och reproduktionsstorningar.

Komponent 4.2 - Faroidentifiering (komponentledare: Lutz Ahrens och Anders Glynn)

Denna komponent fokuserar pa kemiska halsorisker. Den har tre aktiviteter som var och en kopplar
till ett forskningsprojekt: 4.2.1 Risktermometern: Riskrankning av kemikalier i dricksvatten, 4.2.2
DANTE: Effektdriven analys som ett verktyg for en giftfri miljo - identifiering av blandningseffekter
och toxiska dmnen i vatten och 4.2.3 Kombinationseffekter av toxiska kemikalier och grundamnen
bland barn/ungdomar — en integration av epidemiologisk metodik och biotestning (CETCHAA).

Aktivitet 4.2.1 Riskrankning av oonskade @mnen i dricksvatten.

Syftet ar att undersoka tillampbarhet av ett verktyg for ranking av kemiska halsorisker
(Risktermometern) som ett prioriteringsverktyg for atgarder mot odnskade kemiska amnen i
dricksvatten (DV). Specifika mal ar att testa verktyget med data fran tre olika vattenverk: Granby
(Uppsala), Backlosa (Uppsala) och Gorvaln (Norrvatten), och svara pa fragorna: Hur val tillgodoser
verktyget DV-producenternas behov? Och vad behover utvecklas for att battre passa
vattenproducenternas behov? En haltdatabas 6ver 270 o6nskade @mnen i utgdende DV fran de tre
deltagande vattenverken de senaste 5-10 aren har sammanstillts. Amnena omfattar bdde metaller
och organiska milj6fororeningar. Dartill har vetenskapligt hégkvalitativa hdlsobaserade referensintag
(HBRI) for oonskade @mnen med detekterbara halter samlats in och sammanstallts i en databas
tillsammans med deras kritiska halsoeffekter. | sista steget av projektet ska berdknade intag av de
obnskade @mnena fran dricksvatten kopplas ihop med HBRI i verktyget Risktermometern for en
rankning avamnena ur ett halsoriskperspektiv. | detta projekt har vi till exempel kunnat identifiera
och studera tidstrender av oénskade amnen i dricksvatten. | figur 31 ges exempel pa tidstrender for
PFHXS i ett av de deltagande vattenverken under en 10-arsperiod.
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Figur 31: Tidstrend av PFHxS i utgdende vatten fran ett av de deltagande vattenverken under en 10-drsperiod.

Aktivitet 4.2.2 Effektbaserad testning.

Malet med denna komponent ar att etablera en teknik for effektdriven analys (EDA) av kemiska
halsorisker i dricksvatten. Hittills har de kemiska respektive effektbaserade metoderna utvecklats var
for sig, medan den integrerade delen drojer. De effektbaserade metoderna har utvecklats genom
optimering av in vitro bioanalyser med exogena metabola komponenter samt genom bedémning av
bioaktiviteten for tva vanliga naturligt forekommande mykotoxiner och deras metaboliter
(deoxynivalenol och zearalenone) ur ett dricksvattenperspektiv. Den konceptuella flodeskedjan har
presenterats pa en konferens (Lindblad et al, 2022) dér illustrationen i figur 32 ingick.

Figur 32: Konceptuell figur av hur effektdriven analys (EDA) gdr till.
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Aktivitet 4.2.3 Bidrar bakgrundshalter av PFAS i dricksvatten till PFAS-exponeringen bland svenska
ungdomar (CETCHAA)?

En delstudie inom projektet CETCHAA undersoktes. Syftet har varit att underséka PFAS i dricksvatten
som exponeringskalla for svenska ungdomar som deltog i en Riksomfattande matvaneundersokning
genomford av Livsmedelsverket (Riksmaten ungdom 2016-17). PFAS analyserades i blodserum fran
ungdomarna och i vatten fran vattenverken som levererade dricksvatten till ungdomarnas skolor och
hem. Resultaten visar att bakgrundshalter (> 10 ng 34PFAS/L) i dricksvatten ar en signifikant
exponeringskalla och resultaten dr samstammiga med Livsmedelsverkets nya gransvarde pa 4 ng av
Y4PFAS per liter. Halter s laga som 2.8 ng Y4PFAS/L verkar ha mojlighet att bidra till att tolerabelt
veckointag (TVI) 6verskrids for yngre aldrar. En rapport med resultat fran studien publicerades 2020
och en vetenskaplig artikel granskas nu infor publicering. Figur 33 illustrerar sambanden mellan
PFAS-halter i blodserum och dricksvatten.
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Figur 33: Samband mellan PFAS-halter i blodserum fran ungdomar i Sverige (n = 1097) och dricksvatten fran
vattenverk som levererar dricksvatten till ungdomarnas hem och skolor.

Komponent 4.3 - Desinfektionsbiprodukter i dricksvatten (komponentledare: Kathleen Murphy och
Anna Andersson)

Denna komponent har fokus pa kvaveinnehallande, toxiskt relevanta desinfektionsbiprodukter, s.k.
N-DBP, som kan bildas vid anvdndning av bade hypoklorit och monokloramin. Detta &r en del av
arbetet med att kartlagga potentiellt negativa halsoeffekter som ar associerade med anvandning av
desinfektionsmedel. Da bildning av DBPs ar starkt kopplade till det organiska materialet i vattnet som
utgor prekursorer, fokuseras arbetet dven kring fluorescens och att undersdka hur den tekniken f6r
att karakterisera det organiska materialet kan anvandas for att prediktera DBP bildning.

Aktivitet 4.3.1: Kartlaggning av N-DBP:s i Sverige.

Hittills finns kunskap om nagra kanda flyktiga N-DBPs (6 vattenverk i Sverige). Utefter ett liknande
tank som ett kemisk-riskverktyg planeras dessa data sattas i relation till toxiciteten hos de
individuella @mnena for att undersdka hur dessa N-DBPs bidrar till toxiciteten i Svenska dricksvatten
jamfort med trihalometanerna. Denna 6versikt planeras att visas pa ett seminarium under hosten
2023. Undersokning pa en mer detaljerad niva, dar arbete kring hur N-DBPs sammansattning varierar
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mellan vattenverk i Sverige, kommer att undersdkas langre fram och forsta steget kommer att
fokusera pa utveckling av metoder for att extrahera och mata dessa amnen pa ett bra satt. Inga
medel har upparbetats kring denna aktivitet under 2022 p.g.a. en foraldraledighet.

Aktivitet 4.3.2: Sparning av DBP:s med hjalp av fluorescens.

Syftet ar att svara pa fragan: Ar det mojligt att férutsdga hur manga DBPs som kommer att bildas
baserat pa NOM-reaktivitet matt med fluorescens? Arbetet kring datamaterial med fluorescens och
adsorberbara organiska halogener (AOX), som ar ett totalmatt for DBP bildning, har flyttas fram till
2023 p.g.a. en foraldraledighet.

4. Kommunikation och publicering (AP5)
| detta kapitel beskrivs hur resultaten fran forskning och samverkan inom DRICKS har spridits ut till
den svenska dricksvattenbranschen men ocksa till évriga forskarvdérlden och allmdnheten.

4.1 DRICKS-seminarier & arrangemang

Under 2022 arrangerades tva DRICKS-internat, ett seminarium, en workshop och sju DRICKS-moéten.
Under det forsta halvaret skedde de flesta moten digitalt for att sedan kunna aterga till fysiska
traffar. Dock har manga moten fortsatt som digitala da fler har haft mojlighet att narvara.

DRICKS-internat 2022

Arets forsta DRICKS-internat holls helt digital. Det hade planerats for ett fysiskt internat i Helsingborg
men en ny vag av covid-19 och fortsatta restriktioner gjorde att man valde att ha ett digitalt
arrangemang 11-12 januari. | stallet flyttades det fysiska internatet till hosten.

Vid det digitala internatet i januari deltog DRICKS berednings- och styrgrupper samt representanter
fran samtliga medlemskommuner och forskningsmiljoer via lank. Under internatets forsta dag deltog
dven DRICKS foretagsgrupp vilka presenterade forst sig och sedan sin projektidé MiKe. Det
genomférdes dven en Menti-undersokning dar alla fick svara pa hur samarbeten med FG kan komma
att se ut. Pagaende forskning inom DRICKS olika arbetspaket presenterades och avslutningsvis gav
Arezou Baba Ahmadi vid Chalmers en inspirationsforeldasning om gron betong.

Under dag tva holls det fordjupande presentationer av olika DRICKS-relaterade projekt, en
presentation av Membrangruppen och sedan avslutades det digitala internatet med en fragestund.

Den 6-7 september var det sa dntligen dags for alla DRICKS medlemmar att traffas fysiskt i
Helsingborg. Under tva dagar minglade 50 forskare och va-producenter pa Radisson Blu Metropol
Hotel. Dag 1 inleddes med kortare presentationer av DRICKS arbetspaket 1-4, foljt av en introduktion
av DRICKS alla doktorander.

Aterigen var féretagsgruppen med under dag 1 och héll en presentation om kompetensférsérjning
inom branschen, en presentation av det nyligen uppstartade MiKe-projektet samt en workshop som
dryftade till att 6ka samarbetet mellan va-organisationer, forskare och foretag.

Eftermiddagen avrundades med ett mycket uppskattat besok pa RecolLab nere i Oceanhamnen. Dar
gavs en guidad tur som gav inblick i processerna dar naringsamnen och vatten atervinns
ackompanjerat av mingelmat fran Bruket Kaffebar. En trevlig middag i hotellets restaurang avslutade
den forsta dagen.
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Dag 2 drog i gang tidigt med projektpresentationer dar DRICKS forskare redogjorde for fem av de
fallstudier som initierats under 2021. Vi fick daven fordjupa oss inom PFAS i dricksvatten och i
projektet ClimAqgua. Darefter holls en workshop pa tema omvarldsbevakning dar deltagarna
reflekterade kring tva fragestallningar. Internatets inspirationsféreldsning stod David Stiernholm for
dar han tipsade om hur man kan skaffa sig superstruktur och pa sa satt fa mer tid dver.
Eftermiddagen bjod pa tva presentationer om storskalig data och dess tillampningar och utmaningar.
Samt en avslutade workshop om samverkan och kommunikation, dar alla fick fundera pa hur detta
kan utvecklas inom DRICKS.

DRICKS workshops/seminarium

Seminarium: Rationell mikrobiell analys fér biostabilt dricksvatten

Projektansvariga fran VA SYD, Sydvatten, Norrvatten, Vivab och Lunds universitet redovisade den 10
maj resultaten fran SVU-projektet “Rationell mikrobiell analys for biostabilt dricksvatten”. Projektet
har omfattat flerariga studier i fyra distributionssystem, narmare bestamti Lund, norra
Storstockholm, sodra Storstockholm och i Varberg. Malet med projektet var att med hjalp av bland
annat riktad dna-baserad flodescytometri (FCM) identifiera 6vergripande faktorer som paverkar
biostabiliteten i ledningsnatet samt att foresla atgarder for att uppratthalla dricksvattenkvaliteten.
Effekterna av primar och sekundar desinfektion undersoktes mer noggrant.

Peter Radstrom, professor emeritus vid Lunds universitet var sammankallande. Cirka 57 personer
deltog i seminariet.

Workshop i informationssakerhet

Den 5 oktober héll medlemmar ur DRICKS beredningsgrupp en uppskattad workshop pa det aktuella
temat informationssdkerhet. Under en dag samlades 22 vattenproducenter och sikerhetsexperter pa
Radisson Blu Scandinavia i Goteborg for att diskutera sdker informationsdelning i syfte att lara sig
mer om informationssidkerhet samt utbyta idéer, problem och arbetssitt. Amma Pettersson fran
Nodra, Kristina Holm for Kretslopp och vatten Géteborg samt Johanna Hilding fran Trollhdttan energi
var sammankallande och hade satt ihop ett spdnnande program. Inledningsvis holl Birger Wallsten
fran Svenskt vatten en allman foreldasning kring informationssdkerhet. Darefter delades deltagarna in
i smagrupper och fick med sig fyra fragor att diskutera. Efter lunch héll Helena Hallagard pa Kretslopp
och Vatten Goteborg en forelasning kring informationssakerhetsarbete for dricksvatten.
Eftermiddagen avslutades med redovisning av de l6sningar och erfarenheter som framkommit i
gruppdiskussionerna.

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

DRICKS-méte (2022-04-05)
Den 4e april holls ett digitalt mote pa temat skydd, 6vervakning och avancerad analys av dricksvatten

i kristider. Catherine Paul, LU introducerade forst Erik Westerberg vid Livsmedelsverket som
beradttade om deras projekt “Expanderad nationell laboratorieférmaga for analys av dricksvattenprov
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med okdnt innehall vid kris och h6jd beredskap” i cirka 10 minuter. Darefter presenterade Catherine
David Sundell frdn FOI som pratade i cirka 20 minuter om MSB-projektet "Okad CBRN férméaga for
skydd och 6vervakning av dricksvatten i fortifikationer". Efterat var det allman fragestund dar flera
deltagare visade intresse for vidare dialog utanfér motet med Erik och David. Cirka 32 deltagare
narvarade via Zoom. Planering stod Catherine Paul, LU och Karin Wiberg, SLU for.

DRICKS-méte (2022-05-03)
Den 3e maj var det dags for det forsta av fyra planerade moten dar DRICKS ger en avrapportering av

respektive arbetspaket infor héstens internat. Syftet ar att ge en helhetsbild inom de respektive
arbetspaketen och komponenterna genom att fraga vad som har gjorts hittills under 2022 och vad
planerna dr framat, som ska sammanfattas i en Verksamhetsplan for 2023. Forsta arbetspaket att
presenteras var AP3, Hallbar distribution. Féredragande var Mats Eriksson, LiU, Thomas Pettersson,
Chalmers och Catherine Paul, LU. Cirka 27 personer deltog i motet via Zoom.

DRICKS-méte (2022-06-17)
Under motet presenterades resultat, pagaende arbete och kommande aktiviteter inom arbetspaket

1, Saker vattentillgang. Arbetspaketets tre huvudkomponenter presenterades och AP-ansvarige
Andreas Lindhe fran Chalmers var féredragande tillsammans med komponentledare Ekaterina
Sokolova, UU, Catherine Paul, LU, Karin Wiberg, SLU och Olof Bergstedt, Chalmers. 33 personer
ndrvarade via Zoom.

DRICKS-méte (2022-08-26)
Catherine Paul, LU, Kathleen Murphy, Chalmers och Lutz Ahrens fran SLU presenterade arbetspaket

2, Framtidens vattenverk vars langsiktiga mal ar att starka forskning och utveckling av hallbara,
flexibla och behovsstyrda vattenverk som i samklang med distributionsnatet levererar ett halsosamt
och kvalitetssdkrat dricksvatten. Som mest deltog 49 personer via Zoom.

DRICKS-mdte (2022-09-26)
Sist ut av AP-presentationerna var arbetspaket 4, Saker vattenkvalitet. AP-ansvarige Karin Wiberg

inledde motet, och sedan tog komponentledare Andreas Lindhe, Thomas Pettersson, Lutz Ahrens,
Kathleen Murphy samt Erik Kristiansson fran Chalmers och Anders Glynn fran SLU 6ver och
presenterade arbetspaketets tre huvudkomponenter. Cirka 30 personer deltog digitalt via Zoom.

DRICKS-mdte (2022-11-08)
| november holls ett digitalt mote runt PFAS-problematiken inom dricksvattenproduktion. Det gavs

tre presentationer inom amnet och efterat blev det gemensam diskussion och fragor.
e PFAS in drinking water source areas — should we be concerned? — Lutz Ahrens, docent vid SLU
e Ettvattenverks strategi for <4 ng/| PFAS4 — Things are only impossible until they re not. —
Philip McCleaf, utvecklings- och processingenjor pa Uppsala Vatten
e Graphene-based composites for drinking water treatment: strategy about PFAS removal. -
Zhenyuan Xia, forskare pa material och tillverkning vid Chalmers.

Cirka 56 personer deltog digitalt via Zoom.
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DRICKS-méte (2022-12-05)
Arets sista DRICKS-mote syftade till att lra kdnna DRICKS adjungerade professorer och lektorer
narmre. Vad innebar det att vara adjungerad? Varfor ar man adjungerad och vad ar nyttan? Hur kan

samarbetet se ut mellan hogskola och samhalle? Vilka projekt samarbetar de i? Vilka framtida
utmaningar finns?

Lena Blom, adjungerade professor i motstandskraftiga VA-system vid Chalmers och Olof Bergstedt,
adjungerad professor i tillampad dricksvattenteknik vid Chalmers, resonerade kring fragorna och
efterat var det allman fragestund. Initialt skulle dven Alexander Keucken, adjungerad lektor i teknisk
vattenresurs-lara vid Lunds universitet, presentera sig men han kunde i slutdndan inte delta pga
sjukdom.

Som mest deltog 33 personer i det digitala motet.

Ytterligare konferenser
Resultat fran forskningen inom DRICKS har dven presenterats vid nationella och internationella
konferenser, exempelvis:

e SETAC Europe 32nd annual meeting, Kbpenhamn — 15-19 maj

e |WA Water Safety Conference | Narvik — 22-24 juni

o [IWAWWCEE i Kbpenhamn — 11-15 september

o Miljoovervakningsdagarna i Umea — 13-15 september

e Geological Society of America annaul meeting, Denver — 9-12 oktober
e Nationella dricksvattenkonferensen i Visby — 12-14 oktober

Vattenforskarskolans arliga mote

Vattenforskarskolan, dar cirka 80 (2022) doktorander ingar, arrangerar en gang om aret en konferens
och det hér aret stod Uppsala med VA-Maélardalen som vard. Det var manga foreldsare under det tva
dagar langa motet vilket var en stor skillnad mot de tva tidigare pandemiaren da det endast gavs
kortare online presentationer. Fokus under 2022 var att traffas i verkligheten och att 6ka
diskussionen doktorander emellan om deras respektive forskning. En programpunkt i den riktningen
var en postersession som avslutades med ett posterpris. DRICKS &r en av parterna i
Vattenforskarskolan och kommer att sta som véard for Vattenforskarskolans arliga mote i Goteborg
2023.

4.2 Vetenskaplig publicering, konferenser, moten, media

Under 2022 har forskningsresultat inom DRICKS publicerats i vetenskapliga artiklar i valrenommerade
referee-granskade tidskrifter samt i ett antal tekniska rapporter, men dven i form av muntliga
presentationer, posterpresentationer och som posterbidrag. Bade forskare verksamma inom DRICKS
samt representanter fran medlemskommuner och vattenverk har aktivt deltagit i flera olika
nationella och internationella konferenser, webbinarier och workshops under 2022.

Under aret har tre licentiatavhandlingar publicerats inom DRICKS pa foljande teman:
e Gartner N. (2022). Advancing the Implementation of Protective Measures for Drinking Water
Sources in Sweden.
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e Ohlin Saletti A. (2022). Risk-based management of the cost to society from infiltration and
inflow to wastewater systems.
e Danielson M. (2022). Microbial monitoring of drinking water systems.

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

4.3 DRICKS hemsida och nyhetsbrev

DRICKS framsta kanaler for information om verksamheten samt populdrvetenskaplig
kommunikationen utgors av vart nyhetsbrev och hemsidan dricks.se. En naturlig f6ljd av att fem olika
larosaten och manga organisationer samlas under DRICKS-namnet ar att en stor del av
kommunikationen om sjdlva verksamheten dock har en hemvist i respektive ldrosates och
medlemsorganisations kanaler.

Hemsida

DRICKS-webben pa www.dricks.se &r var plattform for information om organisationen och
verksamheten, och landningsplats for nyheter om forskning och utbildning samt information om
kommande aktiviteter i var regi. Hemsidan syftar till att beskriva DRICKS genom att presentera en
oversiktlig bild av verksamheten och utgor vart kontinuerliga skyltfénster mot vara intressenter
samtidigt som den binder samman de tre ldrosdtena. Innehallet pa hemsidan dr av mer statisk
karaktéar, undantaget nyhets- och kalenderfunktionen. Via hemsidan tillgangliggérs ocksa modeller
och verktyg, exempelvis QMRA-modeller f6r mikrobiologisk riskbedémning och
beslutsstodsverktyget WSIER.

Arbetet med hemsidan och dess innehdll ar ett pdgaende arbete, bade i frdga om utveckling av
strukturen och om publicering av innehall. | dagslaget 4r DRICKS-webben knuten till Chalmers
centrala hemsida. Under 2022 initierades dock ett arbete med att skapa en ny hemsida for DRICKS
som inte ar knuten till Chalmers system. Syftet med detta ar att fa storre frihetsgrader i hur
innehallet utformas.

Nyhetsbrev

Nyhetsbrevet ar var kanal for att féra ut forskningsresultat och information av nyare karaktar och
utgor en direktkanal till medlemmar och intressenter. Nyhetsbrevet syftar till att presentera bade
resultat och nya projekt, bjuda in till aktiviteter, skapa intresse fér verksamheten och visa pa
samverkansmojligheter saval som att lyfta ny metodik och arbetssatt. DRICKS nyhetsbrev har en
maklig men stadig 6kning i antalet prenumeranter inom dricksvattenproduktion, vilket 6kar vardet
och relevansen som kanal for att fora ut resultat samt information om nya tekniker, modeller m.m.

Facebook

Facebook-sidan DRICKS-W syftar till att utgora kontaktyta och plattform for natverksbyggande mellan
féljarna som utgors av studenter, forskare/larosaten och medlemmar som representerar branschen.
Malet med DRICKS-W ar att skapa 6msesidigt varde for studenter och verksamheter: att bidra till
ansokningar som leder till rekryteringar inom exjobbsforslag, praktikplatser, jobb och
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doktorandtjanster. Kommunikationsmalen &r att foljarna ska uppleva innehallet som relevant och
intressant, samt att driva trafik till sidan fér maéjliga exjobb pa dricks.chalmers.se.

Ovrigt

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

5. Undervisning kopplad till DRICKS

| detta kapitel beskrivs de insatser som gjorts inom grundutbildningen, utveckling av kurser och
examensarbeten, for att verka fér att fler studenter inriktar sig mot dricksvatten i sin utbildning, samt
insatserna inom ramen for Vattenforskarskolan, som drivs i samverkan med de évriga tre SVU-
finansierade vattenklustren.

5.1  VA-kurser och kursutveckling
Vid DRICKS laroséaten finns kurser som har direkt koppling till DRICKS och de olika tematiska omraden
som programmet tacker.

Kurser vid Chalmers

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

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

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

Dricksvattenteknik (BOMO75)
Dricksvattenteknik i hela systemet behandlas i denna kurs, vilket delas in i tre delmoment; ravatten,
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beredning och distribution. Studenterna utbildas i att anvanda det svenska QMRA-verktyget, samt MBA-
modellen, for att beddma de halsomdssiga riskerna for konsumenter som forsorjs av vattenverk med
varierande uppsattningar beredningsprocesser. Inom distribution sa genomfor studenterna en
dimensionering av ledningsnatet i ett nytt bostadsomrade med hjélp av EPANet. Kursen ar numera valfri i
programmet och arligen laser ca 30-40 studenter (bade svenska och internationella) denna kurs. Kursen
har fatt mycket bra kritik av studenterna samt fran flera konsultféretag i Goteborg, som anstallt
nyutexaminerade civilingenjorer med VA-teknik som huvudinriktning.

Riskbedémning och beslutsstéd (BOM125)

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

Hydrogeologi (ACE080)

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

Vattensystem och modellering (ACE085)

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

vattenhantering. Kursen ar inriktad pa vattenkvalitetsmodellering och i

storleksordningen 20 studenter laser kursen varje ar.

Hydrologi och dagvatten (ACE185)

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

Nedan listas kort kurser som ges pa grundutbildningsniva, men som har ett tydligt inslag av va-teknik eller
aspekter av central betydelse for vattenforsorjningen:

e  Teknisk samhillsplanering (BOM575), ca 120 studenter

e Vattenresurser och hydraulik (BOM270), ca 120 studenter

e Vattenteknik och miljéo (BOM345), ca 40 studenter

o Teknisk geologi (BOM200), >200 studenter
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Kurser vid SLU
SLU delar ansvaret for civilingenjorsprogrammet Miljo- och vattenteknik med Uppsala universitet
(https://www.teknat.uu.se/utbildning/student/program-och-kurser/miljo-vattenteknik/). SLU har

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

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

Projekt vattenresurser, 10 hp (MV0189 SLU)

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

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

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

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

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

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

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

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

energisystem kan gora detta via hemsidan studentkraft.uu. Mest relevanta ar arbeten inom milj6-
och vattenteknik:

Examensarbete:

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

Kandidatarbete:
https://studentkraft.uu.se/kurser/sjalvstandigt-arbete-i-miljo-och-vattenteknikkandidatarbete/
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Andra relevanta kurser: SLU ansvarar aven for en rad miljovetenskapliga program och kurser och dar
antropogen paverkan och hantering av vattenresurser ingar, t.ex. EnvEuro-programmet, som &r ett
samarbete mellan fyra europeiska universitet inom natverket Euroleague for Life Sciences (ELLS) och
dar SLU har ansvaret for specialiseringen Vattenresurser.

Kurser vid Uppsala universitet
Som beskrivs under avsnittet kurser pa SLU, samarbetar Uppsala universitet och SLU for att utbilda

civilingenjoérer inom det femariga programmet Miljé och vattenteknik. De flesta kurser inom
programmet har en tydlig anknytning till vattenfragor, 1ds mer om programmet har:
https://www.uu.se/utbildning/utbildningar/selma/program/?pKod=TMV2Y

Uppsala universitet har ocksa ett tvaarigt mastersprogram inom vattenteknik — Master of Science in
Water Engineering. Det programmet ges pa engelska och soks framst av internationella studenter, las
mer om programmet har: https://www.uu.se/en/admissions/master/selma/program/?pKod=TVA2M

Flera kurser inom programmet handlar om vattenrelaterade utmaningar, nedan beskrivs flera av
dessa.

Introduktion till vattenteknik, 15 hp (1HY200)

Kursen ger en gemensam bas till alla studenter pa programmet och behandlar grundlaggande
hydrologi, vattenresursférvaltning, de viktigaste begreppen inom fluidmekanik, introduktion till
hydrokemi samt introduktion till digitalisering i vattensektorn. Studenter utvecklas inom
rapportskrivning, presentationsmetoder, grupparbete och projektledning. Kursen behandlar dven lika
villkor och diskriminering samt etiska aspekter for yrkesutovning.

Vattenkraft och reglerkraft, 5 hp (1TE056)

Historik och vattenkraftverkens utformning. Damm, utskov och vattenvagar. Meteorologi, hydrologi
och tillrinning. Reglering och dynamik. Miljé/natur och lagar. Undervattenkraft, pumpkraft,
produktionsplanering. Hydromekanik, tillampad flodesmekanik. Turbin och sugrér. Hydrauliska
transienter.

Hydrologiska processer, 10 hp (1HY039)

Mikrometeorologisk teori, energi- och vattenfléden mellan jordytan och atmosfaren. Energibalans,
avdunstning och nederboérd. Hydrologiska processer i olika klimatzoner. Matematisk beskrivning av
grundlaggande processer: nederbord, avdunstning, sndsmaltning, avrinning, markvattendynamik och
grundvattenbildning. Vattenforing, avrinningsbildning och flodvagsspridning. Markvatten och
grundvatten. Akviferer, marksattning, grundvattenresursanalys och vanliga ekvationer for
grundvattenfléde. Uppskattning av transmissivitet och magasinering med hjalp av Theis- och
Jacobmetoder.

Grundvatten- och ytvattenmodellering, 10 hp (1HY041)

Allmanna teorier kring matematisk modellering av hydrologiska system. Integrering av
grundlaggande processer i hydrologisk modellering i matematiska modeller. Kalibrering,
parameteroptimering, validering av avrinnings- och grundvattenmodeller och deras osdkerhet.
Reservoarteori. Tillimpning av nederbordsavrinningsmodeller. Principer for fororeningstransport i

51


https://www.uu.se/utbildning/utbildningar/selma/program/?pKod=TMV2Y
https://www.uu.se/en/admissions/master/selma/program/?pKod=TVA2M

grundvatten. Modellering av icke reaktiv- och reaktiv fororeningstransport i grundvatten.
Parameteruppskattning och geostatistiska/stokastiska metoder fér grundvattenmodellering.
Tillampningar med modelleringspaket.

Dricksvattenberedning och ledningsndit, 5 hp (1TV447)
Kursen samldses med civilingenjorsprogrammet i Miljo och vattenteknik, se beskrivning av kursen
under avsnitt Kurser vid SLU.

Kommunal och industriell avloppsvattenrening, 5 hp (1TV451)

Historiskt perspektiv pa VA-utveckling. Innehallet, fléden och egenskaper av olika avloppsvatten samt
potential for resursatervinning. Genomgang av olika reningsmetoder; mekaniska, biologiska och
kemiska processer. Modellering och analys av bioreaktorer. Aktivslamprocessen. Sedimentering.
Mikrobiologiska processer inklusive biologisk kvave- och fosforrening, anaeroba processer och
anammoxprocessen. Dimensionering och driftoptimering av olika processlésningar med avseende pa
héllbarhet. Oversikt av metoder fér industriell avioppsvattenrening. Studiebesok vid ett kommunalt
reningsverk.

Vatten och samhdille, 5 hp (1HY043)

Vattenforvaltningshistoria, fran hydrauliska verk till integrerad vattenresursférvaltning (IWRM).
Forandring av hydrologiska regimer som orsakas av forandringar i markanvandning och urbanisering.
Policy och verksamheter (t.ex. kanaler, dammar och reservoarer) som genomfors av samhallen for att
hantera tillgangen och efterfragan pa vatten. Samhallelig respons pa hydrologiska forandringar,
vattenforvaltning och paverkan av hydrologiska extremer. Kulturens, teknikens, ekonomins och
klimatens roll i att forma det dynamiska samspelet mellan hydrologi och samhalle. Tvdrvetenskapliga
ramar som behandlar samspelen och aterkopplingar mellan vatten- och manskliga system, fran
socialekologiska system till sociohydrologi.

Processreglering, 5 hp (1RT002)

Digital implementering av PID-regulatorn dar hansyn tas till praktiska aspekter sasom
integratoruppvridning, stotfri vergang mellan manuell och automatisk drift, borvardesviktning, val
av samplingshastighet, och approximering av derivatadelen for att minska bruskansligheten.
Installningsmetoder for PID-regulatorn baserat pa enkla experiment och estimerade
processmodeller. Utvardering av reglerprestanda och koppling till resurseffektiv drift. Overvakning av
reglerprestanda. Reglerstrategier: framkoppling, kaskadreglering och exakt linjarisering. Orientering
om nagra andra vanligt forekommande reglerstrategier.

Digitalisering inom vattensektor, 10 hp (1HY215)

Kursen presenterar drivkrafter och anpassningsatgarder for digitalisering i vattensektorn, som
inbegriper vatten- och avloppsreningsverk, dagvattenhantering samt kopplingen mellan vatten-,
livsmedel- och energisektorer. Digitalisering studeras inom ramarna for vattenkvalitetsévervakning,
reglering av reningsprocesser samt driften av ledningsnat och reservoarer genom anvandning av
realtidsdvervakning, automatiserad reglering, sensorer, fjarranalys samt Internet of Things.
Digitaliseringsverktygen som ingar i kursen inkluderar maskininlarning, artificiell intelligens samt
statistisk och processbaserad mekanistisk modellering. Sarskild vikt ges till datadverférings- och IT-
sakerhet samt etik kopplat till digitaliseringen. Kursen inkluderar projektarbete med fallstudier inom
digitalisering i vattensektorn.
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Examensarbete inom vattenteknik, 30 hp (1HY290)

| examensarbetet ska studenten behandla och redovisa en uppgift som ska vara relevant for
masterprogrammet i vattenteknik. Uppgiften ska vara vald sa att kunskaper fran tidigare kurser kan
tillampas, men ocksa breddas och férdjupas genom att studenten far séka och tillgodogora sig ny
kunskap nédvandig for att utfora arbetet. Omfangsmassigt ska uppgiften vara anpassad for att kunna
|6sas och redovisas inom given tidsram.

Yrkesanknyten praktik i vattenteknik, 5/10/15 hp (1HY281/1HY282/1HY283)

Studenten valjer i samrad med kursens koordinator en handledare och en plats for sin praktik.
Handledaren informerar studenten om projektets mal och metoder vid praktikplatsen. Studenten far
mojligheter att under handledning medverka aktivt i det dagliga arbetet pa praktikplatsen. Projekt
och arbetsuppgifter ska ha anknytning till utbildningen i vattenteknik. Studenten deltar pd moéten dar
amnen relevanta for praktiken diskuteras. Studenten ansvarar sjalv for att relevant bakgrund till
praktiken erhalls.

Kurser vid Lunds universitet

Kusthydraulik (VVRN30)

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

Hydrologi & Akvatisk Ekologi (VVRAO1)

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

Strémningsléra (VVRF10)

Ger grundldggande stromningstekniska kunskaper som erfordras for analys och problemlésning inom
nagra viktigare omraden med vattenanknytning som en ekosystemtekniker kan komma i kontakt
med.

Vatten (VVRAQ5)

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

Hydromekanik (VVRN35)

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

Strémning i naturliga vatten (VVRN40)
Formedlar en grundlaggande forstaelse for de fenomen och processer som styr stromning i naturliga
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ytvatten, med syfte att ge mojlighet att analysera forutsattningar och konsekvenser vad géller
manskliga aktiviteter i naturen. | begreppet 'aktiviteter' innefattas huvudsakligen utslapp av
fororeningar men samverkan mellan olika typer av konstruktioner och vattenstromning behandlas
ocksa liksom grundlaggande sedimenttransport

Integrerad Vattenresursplanering (VVRF01)

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

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

Sommarforskarskola i Kina (VVRFO5)

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

Hdllbar Utveckling & Hushdllning med Naturresurser (MIDA24)

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

Vatten, Samhdlle & Klimatférdndringar (VVRN20)

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

Vattenrérledningssystem (VVRN25)

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

Samt kurserna:

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

¢ Preparedness and Planning, VBRN40
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¢ Risk Analysis Methods, VBR180

* Risk Assessment, VBRNO1

¢ Risk Based Land Use Planning, VBR110

¢ Risk Management Process, VBR171

¢ Applied Ecotoxicology, BIOR52

¢ Aquatic Ecology, BIOR82

¢ Limnology, BIOR17

¢ Marine Ecology, BIOR65

e Water Management, BIOR66

e Water and Wastewater Technology VVAF01

¢ Avancerad avloppsvattenhantering VVAN20

¢ Grundvattenmodellering och fororeningstransport VTGNO5
¢ Grundvattenteknik VTGN10

¢ Finita elementmetoden — flodesberdakningar VSMN25

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

e GEOAS82 Berg, jord och vatten i ett miljoperspektiv

* Geologi i samhallet GEOB25

e GEOPO6 Hydrogeologi

Vattenforskarskolan
Kurser och natverksaktiviteter fortsatter i Vattenforskarskolan, med >80 doktorandstudenter fran

alla Svenskt vattens kluster. Catherine Paul (Lunds universitet) fran DRICKS &r studierektor och
Thomas Petterson ar med i forskarskolans styrgrupp som klusterrepresentant.

Under 2022 har vi haft nagra deltagare fran VA-industrin pa kurserna som en del i att gora
Vattenforskarskolan ekonomiskt sjalvforsérjande. De kurser som genomférdes under 2022 for bade
doktorander och andra var:

e Dagvatten (Luled/Dag och Nat)

e Popularvetenskapligt skrivande (pa svenska) for vattenforskare (Lunds universitet/ VA-Sodra)

e Management i vattensektorn (Lunds universitet/ Sweden Water Research)

e Mikroféroreningar (Lunds universitet/ VA-Sédra)

e Water Energy Nexus (Lunds universitet/ VA-Malardalen)

5.2  Examensarbeten

Under 2022 har 17 studenter genomfért 11 examensarbeten och kandidatarbeten inom DRICKS olika
delomraden — fran ravatten till tappkran. Har foljer titlarna och férfattarna pa de olika arbetena.
Fullstandig listning av examensarbetena aterfinns i kapitlet 6.5.

e A Quantitative Microbial Risk Assessment Associated with Cross-Connections in the Drinking
Water Network in Combination with Hydraulic Modeling. Alzuhairi F.

e Hydrodynamic and Eutrophication Modelling of Lake Vomb: Impact of Future Climate Change
on Cyanobacteria. Elhabashy A.
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Health Risk Assessment of Pesticides in Drinking Water in South Africa. Engman M.,
Pettersson M.

Characterization of Escherichia Strains Isolated from Marine Sediments. Lunds universitet.
Erbl.

En jamforelsestudie av modellverktygen MITgcm och MIKE 3 FM:s praktiska anvandning inom
Norrvattens verksamhet vid modellering av Malaren. Gudmundsson S., Gulz A., Johansson A.,
Nedergard T., Niskakari L., Sjostrom A.

A Risk Assessment Framework to Evaluate the Effect of Climate Change on Drinking Water
Quality. Uppsala universitet. Gusain S.

Hydrodynamic Modelling of Spread of Perfluoroalkyl Octanoic Sulphonate and Perfluoroalkyl
Hexanoic Sulphonate in Lake Ekoln. Prajapati P.

Hydraulic Modeling and Quantitative Microbial Risk Assessment of Intrusionin Water
Distribution Networks Under Sustained Low-Pressure Situations. Shakibi M.

Analys av regnvatteninsamling och dess effekt pa fororeningsbelastning och vattenbesparing
i nya Sydostra Stadsdelarna, Uppsala. Stenlund E.

Risk analysis of climate change impacts on the quantitative drinking water supply. Starcevic .
Algorithms for Water Quality — Detection of Sewage in Drinking Water using the Electronic
Tongue. Westerberg O.
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