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Forord

Mikrobiologiska risker, fraimst med avseende pa potentiellt patogena mikroorganismer,
samt kemiska risker med avseende pa forekomst av potentiellt farliga organiska mikro-
fororeningar ar tvd komplexa utmaningar inom dricksvattenindustrin dér det saknas
tydliga riktlinjer for hur dessa ska hanteras. I denna rapport redovisas resultat fran
projektet MiKe (Mikrobiologiska och Kemiska risker vid dricksvattenproduktion) som
utgjorts av tva arbetspaket. I arbetspaket 1 (AP1) har mikrobiologiska risker bedomts
pé fyra vattenverk genom att mita forekomsten av assimilerbart organiskt kol (AOC),
halten adenosintrifosfat (ATP) och viruslika partiklar (VLP). Dessutom har bildnings-
potentialen for biofilm i reaktorer placerade i olika punkter pa ett ledningsnét studerats.
Iarbetspaket 2 (AP2) har forekomsten av bioaktiva mikroféroreningar kartlagtsira- och
dricksvatten pa 16 vattenverk eller ravatten som undersoks for framtida dricksvatten-
produktion. Studien har utforts med olika effektbaserade metoder som mater specifika
toxiska effekter fran t.ex. hormonstérande eller genotoxiska dmnen.

Idén till projektet formulerades av Elin Lavonen och Karsten Pedersen pé analys-
foretagen BioCell Analytica och Microbial Analytics Sweden AB (Micans) och presen-
terades dels for kommunala VA-medlemmar i forskningsprogrammet DRICKS dér béda
laboratorierna ar foretagsmedlemmar, dels for konsultbolagen Ramboll, Norconsult och
Sweco som erbjods att delta tillsammans med dricksvattenproducenter som de samar-
betade med. Intressenter bjods in till en workshop for att utveckla projektidén vidare
och sdkerstilla att dricksvattenproducenternas behov skulle varaifokus varefter en mer
detaljerad projektplan togs fram. Det finansiella stodet fran Svenskt Vatten Utveckling
mojliggjorde en omfattande studie och att bide stora och smé dricksvattenproducenter
kunde delta.

Ett stort tack riktas till de deltagande dricksvattenproducenterna som tillsammans
med BioCell Analytica och Micans har medfinansierat projektet, utfort provtagning
samt bidragit med viktig kunskap och intressanta fragor vid uppfoljningsméten under
projektets géng och vid forfattandet av denna rapport. Deltagande dricksvattenprodu-
center har givits mojlighet att granska och kommentera rapporten.

Var forhoppning som forfattare dr att denna rapport ska bidra med ny kunskap till
hela den svenska dricksvattenbranschen inom tva komplexa utmaningar vid dricks-
vattenproduktion for att komma ndrmare svar pa dels hur vi ska sikerstalla att inga pato-
gena mikroorganismer kan tillvixa vid distribution av dricksvatten, dels hur vi ska kunna
uppticka nya eller okdnda toxiska organiska mikrofororeningar och blandningseffekter.

Elin Lavonen och Karsten Pedersen
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Sammanfattning

Projektet har behandlat tva komplexa utmaningar vid dricks-
vattenproduktion, dels hur ska vi sakerstalla att inga patogena
mikroorganismer kan tillvaxa vid distribution av dricksvatten,
dels hur vi ska kunna upptacka nya eller okanda halsofarliga
organiska mikroféroreningar och blandningseffekter. Rapporten
ger vagledning om hur vattenverkens egna matvarden kan tolkas
och utvarderas.

Manga vattenproducenter upplever osdkerhet kring hur biostabilitet och kemiska hilso-
risker ska mitas for att sikerstélla att dricksvatten ar “hilsosamt och rent”. Projektets
resultat kan bli anvindbara for ménga vattenverk, sarskilt med tanke p& den stora geogra-
fiska spridningen pé de cirka 15 vattenproducenter som har deltagit i den ettdriga studien.

Mikrobiella biofilmeriledningsnat ar grogrund for mikroorganismer som kan bli pato-
gena. Av dessa utgor Legionella pneumophila enligt WHO den dodligaste vattenburna
sjukdom vi har i EU. Biofilmernas mikrober kraver assimilerbart organiskt kol (AOC) f6r
att kunna tillvixa. Det méste darfor finnas en koppling mellan tillgdng pa AOC, biofilms-
tillviaxt och forekomst av potentiella patogener. Projektet har undersokt hur mycket AOC
som vattenverk slapper ut pa nitet, vad som péaverkar halten och sambanden mellan AOC
och biofilmstillvaxt.

Projektet har ocksé analyserat antal viruslika partiklar (VLP), halten adenosintrifosfat
(ATP) samt biofilmstillvaxt i sa kallade biofilmsreaktorer i utgdende vatten fran vatten-
verk och i ledningsnét. Vattenverken sldppte i medeltal ut AOC-halter mellan 25 och 35
pg C/liter. I vattenverk med desinfektion (UV, klor, klordioxid) 6kade halten AOC under
desinfektionssteget. Desinfektion kan darfor bidra till 6kad biofilmstillvaxt.

Sambandet mellan biofilmstillvixt pA AOC och férekomsten av potentiella patogener i
biofilmer ar okdnt. Legionella forekommer mycket allmént i fastigheters ledningsnit, och
deras forekomst innebar en stor utmaning for manga fastighetsagare och verksamhets-
utovare. Ytterligare forskning utokad till férekomst av Legionella kan visa pa behov av att
minska utslapp av AOC fran vattenverk.

Iden andra delen av projektet har forekomsten av bioaktiva organiska mikrofororeningar
(OMPs) undersokts med olika effektbaserade metoder med odlade daggdjursceller. Naturliga
vatten kan innehalla tiotusentals olika fororenande &mnen medan dagens kontrollsystem
innefattar gransviarden for endast ett fatal organiska mikrofororeningar. Effektbaserad ana-
lys ar ettlovande verktyg for att kunna uppticka forekomsten av okidnda hilsofarliga &mnen
ochblandningar genom att méta toxiska totaleffekter fran till exempel hormonstorande eller
genotoxiska (DNA-skadande) amnen, och kan darmed utgora ett tidigt varningssystem.

Projektets matningar visar att effektbaserad analys ar ett viktigt komplement till kemisk
analys. Effektbaserade metoder passar vil in i den riskbaserade strategin i det nya dricks-
vattendirektivet. Forfattarna rekommenderar att metoderna anviands kontinuerligt for
kontroll av ravatten och dricksvatten. De kan anvindas for att utviardera specifika renings-
processer som riktar in sig pa borttagning av OMPs, till exempel aktivt kol, ozonering och
filtrering med nanomembranfilter eller omvand osmos, samt for att kontrollera bildning
av desinfektionsbiprodukter.

Projektet innefattar en av de storsta studierna med effektbaserad analys som gjorts
globalt och forhoppningen ar att de resultat som tagits fram ska komma till nytta inte bara
for de deltagande dricksvattenproducenterna utan dven bidra med kunskap till Gvriga
aktorer i VA-Sverige.
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Summary

The project has addressed two complex challenges in drinking water production,
firstly how we can ensure that no pathogenic microorganisms can grow during the
distribution of drinking water, and secondly how can we detect new or unknown haz-
ardous organic micropollutants and mixture effects. The report provides guidance on
how the water utilities’ own measurement values can be interpreted and evaluated.

Many drinking water producers experience uncertainty about how biostability and
chemical health risks should be measured to ensure that drinking water is “wholesome
and clean”. The project’s results could be useful for many water utilities, especially
given the wide geographical spread of the approximately 15 drinking water producers
that have participated in the one-year study.

Microbial biofilms in pipelines are a breeding ground for microorganisms that
can become pathogenic. Of these, Legionella pneumophila is, according to the WHO,
the deadliest waterborne disease we have in the EU. Microbes in the biofilms require
assimilable organic carbon (AOC) to grow. There must therefore be a link between
availability of AOC, biofilm growth and presence of potential pathogens. The project
has investigated how much AOC that water treatment plants release into their distri-
bution networks, what affects the amount of AOC and the connections between AOC
and biofilm growth.

The project has also analyzed the number of virus-like particles (VLP), the content
of adenosine triphosphate (ATP) and biofilm growth in so-called biofilm reactors in
outgoing drinking water from water treatment plants and in distribution networks. On
average, the waterworks released AOC levels between 25 and 35 pg C/liter. In water
treatment plants using disinfection with UV, chlorine or chlorine dioxide, the AOC
content increased during the disinfection step. Disinfection can therefore contribute
to increased biofilm growth.

The relationship between biofilm growth on AOC and the presence of potential
pathogens in biofilms is unknown. Legionella is very common in property piping
systems, and their presence represents a major challenge for many property owners
and business practitioners. Further research including analysis of Legionella may
show the need to reduce AOC in drinking water prior to distribution.

Inthe second part of the project, the presence of bioactive organic micropollutants
has been investigated using different effect-based methods with cultured mamma-
lian cells. Natural waters can contain tens of thousands of different pollutants, while
today’s control system for drinking water only includes limit values for a few organic
micropollutants (OMPs). Effect-based analysis is a promising tool for detecting the
presence of unknown health-hazardous substances and mixtures by measuring total
toxic effects from, for example, endocrine-disrupting or genotoxic (DNA-damaging)
substances, and can thus constitute an early warning system.

The project’s results show that effect-based analysis is an important complement
to chemical analysis. Effect-based methods fit well into the risk-based strategy in the
new drinking water directive. The authors recommend that effect-based monitoring
should be conducted continuously for the control of raw water and drinking water
quality. The methods can also be used to evaluate specific treatment processes aiming
at removing OMPs such as activated carbon, ozonation and filtration with nanofiltra-
tion or reverse osmosis, as well as to control the formation of disinfection by-products.

The project includes one of the largest studies globally with effect-based analysis
and may be useful not only for the participating drinking water producers, but also
contribute knowledge to other practitioners in the Swedish water industry.
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Ordlista

AhR Arylhydrokarbonreceptor

AOC Assimilerbart organiskt kol

ATP Adenosintrifosfat

AR Androgenreceptor

BAC Biologiskt aktivt kol

BEQ Bioekvivalent koncentration

Biofilm Pavixt av mikroorganismer pa en yta

Biostabilt

dricksvatten Ska ha balans mellan tillvaxt och avdédning av mikroorganismer i biofilmer
cfu Colony forming units/kolonibildande enheter
DHT Dihydrotestosteron

EBT Effect-based trigger value/Effektbaserat riktvirde
Effektbaserad

analys Mitning av biologiska totaleffekter fran blandningar av organiska mikroféroreningar i vatten
ER Ostrogenreceptor

E2 17B-0stradiol

GAC Granulerat aktivt kol

Genotoxisk

aktivitet Forekomst av DNA-skadande &mnen

LOD Limit of detection/detektionsgrins

MIE Molecular initiating event

OHF Hydroxyflutamid

OMPs Organiska mikroféroreningar

Opportunister Potentiellt patogena mikroorganismer

TCDD 2,3,7,8-tetraklordibenso-p-dioxin

TNC Total number of cells/totalantal celler

UF Ultramembranfiltrering

VLP Viruslika partiklar
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1 Introduktion

Mikrobiologiska och kemiska risker ar tva begrepp som har diskuterats mycket inom
dricksvattenindustrin. Da det saknas vedertagna definitioner for att kvantifiera mikro-
biologiska och kemiska hilsorisker upplever manga dricksvattenproducenter oséker-
het kring hur dessa ska mitas for att sikerstilla en dricksvattenkvalitet med 1ag till-
vaxtpotential for potentiellt patogena mikroorganismer, sa kallade opportunister, och
god kemisk kvalitet med avseende pa forekomst av hilsofarliga Amnen. I de nuvarande
dricksvattenforeskrifterna (LIVSFS 2022:12) finns ingen végledning gillande hur
ett dricksvatten utan opportunister, inklusive Legionella, kan uppnés, och endast ett
begriansat antal kemiska &mnen har angivna gransvarden. Det ligger darutover ett stort
ansvar pé dricksvattenproducenter att sékerstélla att det dricksvatten som distribue-
ras ar “halsosamt och rent” vilket definieras som att dricksvattnet, utéver att uppfylla
angivna griansvirden, inte fir innehalla mikroorganismer eller &mnen i sddant antal
eller saidana halter att de kan utgora en risk for manniskors hialsa (Figur 1.1) (§6 LIVSFS
2022:12).

e Hur ska man som dricksvattenproducent uppfylla kraven pa ett hilsosamt och rent
dricksvatten?

e Vadskaman mita for att sékerstélla att inga patogena mikroorganismer kan tillvixa
eller for att underscka om det finns nagra hilsofarliga kemiska dmnen eller bland-
ningar i ra- eller dricksvatten?

6 § Dricksvatten ska vara hdlsosamt och rent. Dricksvatten anses
vara hélsosamt och rent om det

1. inte innehaller mikroorganismer, parasiter och dmnen 1 sadant an-
tal eller sddana halter att det utgdr en potentiell risk for méinniskors
hilsa, och

2. uppfyller de grinsvirden som anges 1 bilaga 1.

Det nya dricksvattendirektivet (EU 2020/2184) har ett tydligt fokus pa kemiska halso-
risker med nya griansvéarden for kemiska fororeningar, krav pa godkdnnande av material
som kommer i kontakt med dricksvatten, en bevakningslista med hilsofarliga kemiska
dmnen och en riskbaserad strategi for vattensikerhet som omfattar hela kedjan fran
tillrinningsomradet till konsument. Dricksvattendirektivet stiller ocksa betydande krav
pa franvaro av bakterien Legionella i dricksvatten och att fastighetsigare och verksam-
hetsut6vare regelbundet kontrollerar och riskbedémer sina anldggningar med avseende
pé potentiell risk for legionarssjuka hos brukare.

Effektbaserad analys har utvecklats som ett komplement till kemisk analys for att
mita biologiska totaleffekter av hela den komplexa blandningen av organiska mikro-
fororeningar i vatten. Analyserna mater olika specifika effekter pa cellnivd som har
betydelse for méanniskors hélsa, t.ex. hormonstérande effekter eller genotoxicitet. En
stor begransning med riktad kemisk analys, som dr den metod som i dag anvénds pa
svenska vattenverk, ar att man endast kan analysera pé forhand bestimda @mnen och
att koncentrationer av Amnen inte ger nagon information om potentiella skadliga effek-
ter. Detta innebdr en stor osdkerhet i bedomningen, eftersom det har visat sig att upp
till 99 % av de skadliga effekterna i vattenprover kommer frdn okinda dmnen eller
blandningseffekter (Escher et al. 2020).
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Figuri.
Paragraf 6 fran
Livsmedelsverkets

dricksvattenforeskrifter
(LIVSFS 2022:12).


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:32020L2184

Den omfattande riskbaserade strategin och kraven pa material i kontakt med dricks-
vatten innebar dven ett 6kat behov av att kinna till potentialen i producerat dricksvatten
for aterviaxt av mikroorganismer i ledningsnitens biofilmer hela vigen till konsument.
Analyser av assimilerbart organiskt material (AOC), biofilmstillvixt samt férekomst av
virus (viruslika partiklar (VLP) och biomassa (ATP-analys) ar kraftfulla analysredskap
for bedomning av biostabilitet i vattenverk och ledningsnét.

11 Overgripande syfte, mal och metod

MiKe-projektet var uppdelat i tva arbetspaket dar mikrobiologiska risker och biostabi-
litet undersoktes i arbetspaket 1 (AP1) och kemiska hélsorisker i arbetspaket 2 (AP2).
Dessa tva arbetspaket beskrivs mer i detalj nedan.

Projektets 6vergripande maél, syfte och metod var:

e Syfte: Att kartligga mikrobiologiska och kemiska risker i ravatten och dricksvatten.

e Metod: Ett ars samordnad provtagning och analys av assimilerbart organiskt kol
(AOC), biomassa samt viruslika partiklar och anvéandning av biofilmsreaktorer inom
AP1, samt métningar av biologiska toxiska effekter fran hélsofarliga kemiska amnen
med effektbaserade metoder inom AP2. Jamforelse med befintliga forslag pa rikt-
varden, historiska data, samt benchmarking inom projektet.

e MAGI: Att 6ka kunskapen och forstielsen for biostabilitet och mikrobiell tillvaxt, samt
toxiska effekter fran hilsofarliga kemiska amnen f6r att kunna:
1. optimera nuvarande reningsprocesser
2. dimensionera nya vattenverk
3. uppna kravet pa att producera ett dricksvatten som ar “hilsosamt och rent”

enligt §6 i dricksvattenforeskrifterna.

1.2  Projektstruktur och organisation
Projektorganisationen bestod av en arbetsgrupp och en referensgrupp.

1.21 Arbetsgrupp

Projektledare:

e APi1: Karsten Pedersen, Micans

e AP2: Elin Lavonen, BioCell Analytica

Deltagande vattenproducenter (Figur 1.2) och konsultbolag:

Henrik Rydberg, Goteborg Kretslopp och Vatten

Helene Ejhed, Norrvatten

Caroline Schleich, Vatten & Milj6 i Vast AB (VIVAB)

Kristina Holmstedt, Nykoping-Oxelosunds Vattenverksforbund (NOVF)
Anders Tell, Vatternvatten

Johanna Hilding, Trollhattan Energi

Karin Euren, Uppsala Vatten och Avfall AB

Roland Johansson, Pited Renhallning & Vatten AB (Pireva)

Emil Martinsson, Amals kommun

Maria Ostling och Anders Selmer (Akvaprojekt) for Givle Vatten AB
Martin Jonsson, Lerums kommun

Peter Asteberg och Anna Hjalmers, Norconsult for Gnesta kommun
Susanne Forsberg och Per Paulsson, Ramboll

Ann Elfstrom Broo och Mats Strand, Norconsult

Kristin Barkman, Sweco
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1.2.2 Referensgrupp

e Ordférande: Kenneth Persson, Sydvatten/Lunds universitet/Sweden Water Research
Kristina Dahlberg, RISE

Helena Almqvist, Sweco

Agneta Oskarsson, BioCell Analytica/Sveriges lantbruksuniversitet

Melle Save-Soderbergh, Livsmedelsverket

1.3  Beskrivning av arbetspaket

1.31 AP1 - Mikrobiologiska risker

Specifikt syfte och mdl fér AP1

Syfte: Att undersoka vilka halter av assimilerbart organiskt kol (AOC) olika vattenverk
slapper ut pd ledningsniten i forhéllande till behandlingsmetoder och dess inverkan pé
mikrobiologin i ledningsnit.

Mal:

1) Att etablera samband mellan AOC-halt och biofilmstillvaxt och forekomst av viruslika
partiklar (VLP), biomassa (ATP) samt odlingsbara och langsamvéxande bakterier.

2) Om m&jligt etablera kvalitetskriterier baserat p4, ilitteraturen, befintliga féreslagna
riktvarden for dessa parametrar och benchmarking inom projektet.

INTRODUKTION

Figur1.2

Deltagande VA-organisa-
tioners vattenverk eller
ravattentakters geografiska
placering.



Bakgrund

Livsmedelsverkets senaste foreskrifter om dricksvatten, LIVSFS 2022:12, anger
gransvirden for Esherichia coli, koliforma bakterier och intestinala enterokocker vilka
indikerar omedelbar risk for manniskors hilsa. Dessa bakterier 4r kontaminanter som
forekommer pa grund av tekniska fel, t.ex. genombrott av ravatten i vattenverk eller
inldckage av avloppsvatten.

Nir det géller odlingsbara och lingsamvixande bakterier anges inte lingre nagra
gransvarden, istillet ar kravet “ingen onormal forandring” vilket kan anses vara aningen
otydligt. Dessa bakterier dr huvudsakligen kolonisatorer som indikerar tillvaxt (atervixt)
iledningsnit, reservoarer m.m. Antalet odlingsbara och 1angsamvéxande bakterier kan
tas som ett matt pa dricksvattnets biostabilitet eftersom ett biostabilt dricksvatten ska
halag tillvaxtpotential. Men om vattnet innehaller desinfektionsmedel ddmpas antalet
och blir da inte representativt for biostabilitet.

Vidare aterfinns en stor del av alla mikroorganismer i biofilmer pé ledningsnitens
vaggar och dessa undgar analyser av odlingsbara och langsamvixande bakterier. Den
absoluta majoriteten av dessa bakterier utgor ingen risk for att bli sjuk vid konsumtion
avvattnet. Dock kan emellanét opportunistiska patogener kolonisera biofilmer och spri-
das med dricksvatten, bland andra Pseudomonas aruginosa, Mycobacterium avium,
Mycobacterium abscessus, Stenotrophomonas maltophilia, Acinetobacter baumannii,
Acanthamoeba spp samt Legionella pneumophila (Falkinham et al. 2015; Falkinham
2020). Legionirssjukan &r, enligt WHO, den dodligaste vattenburna sjukdom vi har
inom EU i dag.

Dessa mikroorganismer, tillsammans med 6vriga mikroorganismer i ledningsnit,
kan tillvdxa i biofilmer i ledningssystem for dricksvatten till skillnad fran “"kontami-
nanter” sdsom E. coli och humanvirus som inte kan foroka sig i dricksvattensystem.
Kolonisatorer ar dessutom ofta taliga mot kemiska desinfektionsmedel; de kan selekt-
eras fram av desinfektionsmedel. Till exempel ar Mycobacterium avium 1000 ganger
taligare dn E. coli mot Kklor.

Biostabilitet, biofilmer och assimilerbart organiskt kol (AOC)

Tillvaxt av koloniserande mikroorganismer i ledningsnit for dricksvatten sker framst
i biofilmer (Figur 1.3). Biostabilitet kan antas ha infallit nér tillvixen i en biofilm nétt
biologiskt steady state, d.v.s. den varken 6kar eller minskar i mangd biomassa. I Figur1.3
antyder tillvaxtkurvan att biostabilitet i just det vattensystemet kan infalla vid ungefar
10 miljoner bakterier per cm? rorledningsyta. Dessa biofilmer &r beroende av tillforsel
av organiskt material i sddan form att det kan assimileras av forekommande mikrober.
Maingd assimilerbart organiskt material, matt som organiskt kol, kan bestimmas med
enval etablerad metod kallad assimilerbart organiskt kol (AOC) (Kooij 1992). Historiska
matdata visar att endast en liten del av total mangd organiskt kol i dricksvatten &r assi-
milerbart av bakterier, oftast i halter motsvarande 5 och 100 pg acetat-C per liter vatten.
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Aven om dricksvatten desinficeras for att skapa en mikrobiologisk barriéir innan det
slapps ut pa nitet dr kolonisatorerna ofta motstdndskraftiga och nagra kan 6verleva tills
de koloniserar en biofilm dér de kan féroka sig. Biofilmerna utgor ett skydd for kolonisa-
térerna mot desinfektion. Ilaminéra floden ar det dessutom svért for desinfektionsmedel
att na neribiofilmer eftersom omsittningen av desinficerat vatten i gransomradet nira
en yta i sidana floden ar nira noll. Biofilmer med aktiva och levande mikrober pé ytor
iledningssystem forekommer darfor trots desinfektion (Chan et al. 2019). Ett dricks-
vatten med betydande miangder AOC kan saledes gynna tillvaxt av biofilmer pé ytor dar
desinfektionsmedel har svart att na fram.

Forekomst avonormalt h6ga antal odlingsbara (tidigare >100 cfu/ml, 22 °C) och lang-
samvixande (tidigare >5000 cfu/ml) bakterier kan tyda pa ett icke biostabilt vatten med
god tillforsel av AOC. Vidare kan forekomst av onormalt hoga halter bakterier innebéra
okad risk for vattenburen smitta, dvs. fraimst potentiellt patogena mikroorganismer,
sé kallade opportunister. Kunskap om samband mellan forekomst av odlingsbara och
langsamvaxande bakterier, opportunistiska sjukdomsframkallare och biostabilitet samt
méangd AOC ut fran vattenverk ar ofullstdndig. Det 4r vil ként att ozonering, och dven
UV-behandling samt andra oxiderande metoder, bl.a. med klor och klordioxid, kan 6ka
halten AOCiutgdende dricksvatten (Huang et al. 2020; Liu et al. 2015). Nir vattenverk
anviander ozon och/eller UV som ett led i desinfektion, luktreduktion m.m. av dricksvat-
ten kan det skapa forh6jda halter av AOC1iutgdende vatten. En viktig del i AP1var darfor
att undersoka vilka halter av AOC vattenverk slipper ut pa ledningsnéten i forhallande
till behandlingsmetoder och hur det paverkar vattnets biostabilitet och biofilmstillvaxt.

Micans metod for AOC beskrivs i detalj under avsnittet metoder. Analysen foljer
Folkhilsomyndighetens metod "AOC-Bioassay”. Micans AOC-data blir darfor jAmfor-
bara med tidigare analyser utforda av Folkhédlsomyndigheten. Nar resultat av AOC-
analyser ska utvirderas dr det viktigt att man dokumenterar vilken metod som anvands
eftersom den varierar mellan laboratorier. Det finska laboratoriet THL analyserar till
exempel efter en annan metod dér laboratoriet tillsdtter kvive och fosfor till proverna
vilket kan ge betydligt hogre AOC-viarden dn med Folkhdlsomyndighetens metod nar
dessa niringsdmnen ar begransande for tillvaxt. Tillsats av ndringsdmnen simulerar
dock inte verkligheten eftersom producerat, utgdende dricksvatten inte tillférs N och
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biofilmstillvaxt i kranvatten
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P; THL-analysen speglar ddrmed inte vad som kan assimileras i ledningsnitet. Vidare
analyserar THL proverna efter 7, 8 och 9 dagar till skillnad frin Folkhilsomyndighetens
metod dir analysen gors efter 0, 3,7 och 14 dagar. Micans observerar ofta “peak” 1 tillvaxt
efter 7 eller 14 dagar. Resultat frdn THL 4r med andra ord inte direkt jamforbara med
Folkhélsomyndighetens metod.

1.3.2 AP2-Kemiskarisker

Specifikt syfte och mdl fér AP2

Syfte: Att utveckla och komplettera dagens metodik med riktad kemisk analys av orga-
niska mikroféroreningar (OMPs) genom att anvinda effektbaserade metoder som méter
specifika effekter av alla organiska &mnen i ett prov och mojliggor att uppticka forekomst
av okdnda &mnen och blandningar.

Mal: Att kartlagga toxiska effekter i svenska ravatten och dricksvatten samt den 6ver-
gripande reningseffektiviteten och att jamfora resultaten med foreslagna riktviarden
(sa kallade “effect-based trigger values”, EBT), med historiska data och genom bench-
marking inom projektet.

Bakgrund

Det finns tiotusentals kemiska &mnen som kan fororena vatten men i Livsmedelsverkets

dricksvattenforeskrifter (LIVSFS 2022:12) dr endast ett fital zmnen reglerade.

Halsofarliga &mnen kan vara syntetiska eller naturligt forekommande amnen och det

kan dven bildas omvandlingsprodukter eller desinfektionsbiprodukter vid rening eller

desinfektion med till exempel ozon och klorkemikalier. Dricksvattenforeskrifterna anger

vidarei §6 att det dricksvatten som produceras ska vara “hilsosamt och rent” och att det

kan anses vara hilsosamt och rent om man héller sig under de ca 30-talet gransviarden

som finns for kemiska Amnen samt ser till att vattnet inte innehéller ndgra andra &mnen

ien sddan halt att de kan "utgora en potentiell risk for manniskors hilsa”. Samtidigt ar

kunskapen om forekomst och skadliga effekter av de flesta organiska fororeningarna

mycket begransad och for blandningseffekter nistan obefintlig.

e Hur ska man som dricksvattenproducent uppfylla kraven pa ett hialsosamt och rent
dricksvatten?

e Vad ska man mita for att kunna finga blandningar av olika kemiska fororeningar
med enskilt 14ga koncentrationer?

e Forekommer det Amnen i ravatten och dricksvatten som vi i dag inte méter eller ens
kanner till?

Effektbaserad analys har utvecklats som ett komplement till kemisk analys. Dessa meto-
derkallas dven bioanalytiska eller cellbaserade (in vitro) metoder och mojliggor mitning
avbiologiska totaleffekter pa cellnivd som dr relevanta ur hdlsosynpunkt. Matningar med
odlade celler utgor ett tidigt varningssystem da effekter pa cellniva ir en forutsittning
for att fa effekter pa hela organismer och populationer. Effekter pa cellniva ar dessutom
konserverade (lika) mellan de flesta komplexa arter och darfor representativa bade for
effekter i miljon och pd ménniskor. Metoderna méter den totala effekten av alla amnen
som extraheras ur ett vattenprov och inkluderar darfor bade kédnda och okédnda &mnen,
metaboliter, omvandlingsprodukter och blandningar. Detta ar sirskilt viktigt da inter-
nationell forskning har visat att upp till 99 % av vissa effekter inte gér att forklara med
kemisk analys dven om flera hundra olika &mnen miits, och saledes orsakas av okdnda
amnen eller blandningseffekter (Escher et al. 2020). Detta indikerar att dagens meto-
dik med riktad kemisk analys av ett fatal kinda amnen inte &r tillracklig for att kunna
sikerstilla att ett dricksvatten verkligen ar halsosamt och rent.

En stor fordel med effektbaserad analys ar att man miter toxiciteten hos bland-
ningar av bade kinda och okdnda 4mnen, medan kemisk analys endast kan kvantifiera
koncentrationer av kinda dmnen, oavsett toxicitet. Analyssvaret tar hansyn bade till
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koncentrationer avamnen och deras toxiska potens och till interaktioner mellan &mnen
ienblandning.

Effektiviteten av olika reningssteg i vattenverk kan utvirderas, liksom olika tek-
niska barridrer i pilotanldggningar. Metoderna &r ocksa lampliga som komplement till
kemiska analyser att inga i den riskbaserade strategin for vattensidkerhet, som infors
i EU:s nya dricksvattendirektiv. I t.ex. Nederldnderna ar metoderna etablerade inom
dricksvattensektorn och anvinds regelbundet pa ytvattenverk (Dingemans et al. 2018).

De metoder som anvinds i detta projekt har utvecklats inom forskning pa Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU) av grundarna till BioCell Analytica. Analyserna har kunnat
visa pa bl.a. genotoxisk aktivitet (d.v.s. forekomst av DNA-skadande &mnen) i dricksvat-
ten fran ett av Sveriges storsta vattenverk (Yu et al. 2021) och fororening av dricksvatten
vid konstgjord infiltration som resulterade i 6kning av oxidativ stress och blockering av
androgenreceptorn pa cellnivi (Oskarsson et al. 2021). I bida dessa fall visade kemisk
analys att vattnet enligt dricksvattenforeskrifterna var tjanligt. I det andra fallet var
avskiljningen av organiska milj6féroreningar (analys av 163 olika &mnen) i det aktuella
infiltrationsverket dessutom hogst av 7 undersokta vattenverk (Troger et al. 2020).

Resultaten fran dessa och andra internationella studier visar pa ett stort virde i att
komplettera traditionell kemisk analys med effektbaserade mitningar vilket dven har
lyfts av bland annat Ferraro och Prasse (2021) som argumenterar for att framtidens
kontrollsystem for kemiska halsorisker i vatten méste bygga pa en kombination av effekt-
baserade metoder och avancerad kemisk analys, dir effektbaserad utviardering skulle
utgora forsta linjens testning.
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2 Metoder, fragestillningar,
deltagare och provtagningar

2.1  AP1-Mikrobiologiskarisker
211 Metoder

AOC-bestdmning enligt Folkhdlsomyndighetens metod "AOC-bioassay”

Metoden baseras pd den maximala tillvixtnivin som uppnés av renkulturer av
Pseudomonas fluorescens P17 och/eller Spirillum NOX som i lag halt sitts till ett
vattenprov. Dessa far vixa till i vattnet och antalsbestamning sker genom kolonirak-
ning. Undersokningarna sker vanligen med P17 som fraimst utnyttjar litt assimilerbara
organiska foreningar tillsammans med NOX som dessutom kan utnyttja oxalater vilka
bildas i ozonerade vatten samt karboxylsyror. Aven solljus i naturliga vatten kan oxi-
dera naturligt organiskt material i vatten, t.ex. humussyror till AOC. Hégsta vardet pa
respektive bakteriehalt raknas om till AOC-koncentration genom att anvinda bestimda
utbytesfaktorer ”Y” (acetat-kol f6r P17 och NOX) (Figur 2.1). Resultaten uttrycks dels per
testbakterie, dels som summan av AOC uppmiitt for respektive testbakterie. Avldsning
sker 4 ganger under en 14-dagarsperiod (0, 3, 7 och 14 dagar). Det tar 2 dagar for sista
odlingen att vixa ut och 1—2 dygn for inledande virmebehandling (avd6dning/pastori-
sering) vilket innebar att analyssvar ges cirka 3 veckor efter provtagning.

Teoretiskt kan koncentrationer pd mindre &n 1 ug AOC/1 detekteras. I praktiken &r
dock en halt pé 5 ug AOC/1 en lamplig gréans per bakterie (P17 och NOX) beroende pé
lag men dock 4nda mojlig kontamination av organiskt kol vid provtagning och annan
hantering. En 6vre praktisk grians dr 1000 ug AOC/1. I detta projekt har vi satt en detek-
tionsgrans pa 5 ug AOC/1 per bakteriestam. Om bada r <5 rapporterar vi <10. Om en av
dessa dr storre ar 5 rapporterar vibara det virdet i denna rapport. Provvolymen ar 1 liter
vilken delas upp pé tvé stycken 500 ml flaskor. Varje métning per sddan flaska gors i 4
parallella odlingar. Antal observationer per provoch métdagblir da 8. Standardavvikelse
har beridknats per stam och mitdag och redovisas i resultatdelen. Generellt giller att
mitosidkerheten for analysen ar cirka 20 % vid viarden 6ver 20 ug AOC/1 och 6kande
med minskande halt under 20 pg AOC/1till mellan 30 % och 40 %.

80000 140000 Figur 2.1
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60000 100000 (vanster) och NOX (héger) i
— 50000 —E' 20000 en AOC-analys.
3 100 2 60000
S 30000 ©

20000 40000

10000 20000

0 0
0 3 7 14 0 4 7 14
Dagar Dagar

Micans har kompletterat AOC-metoden med fler unika analyser i vart laboratorium,
bland annat ATP, adenosintrifosfat (Eydal & Pedersen 2007) samt VLP, viruslika par-
tiklar, som visar mangd viruslika partiklar, huvudsakligen bakterievirus. En hog halt
bakterievirus indikerar en hog bakteriell tillvixt eftersom virus bara kan foroka sig i
levande och viixande bakterier (Kyle et al. 2008). VLP-metoden gors tillsammans med
bestaimning av totalhalt celler (TNC), da framst bakterier.
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ATP

ATP ar den energibiarande molekylen i alla levande celler. Projektet har anviant ATP-
analys av total mangd ATP for att avgora hur stor och hur aktiv en mikroorganismpopu-
lation drivatten och biofilmer. Métning av ATP &r en mycket kénslig metod som bygger
pé att eldfluge-enzymet luciferas katalyserar en ATP-beroende reaktion dir ljus bildas.
Maingden bildat ljus star i direkt relation med mangden ATP i provet och méts med
hjalp av en luminometer. Detektionsgransen ar 10x10*® mol (amol) ATP. Mangd ATP i
en mikroorganism stér i sin tur i relation till biovolymen, d.v.s. storleken pa mikroben
och hur aktiv den ar. En (1) genomsnittlig aktiv bakteriecell innehaller mellan 0,2 och
1amol ATP, beroende av storlek.

VLPoch TNC

Metoden utgér fran en metod for bestimning av antal virus med hjélp av ett sa kallat
epi-fluorescensmikroskop. En bestamd volym av vattenprovet filtreras genom ett virus-
titt filter och darefter fargas virus och bakterier med ett fluorescerande fargdmne vid
namn SYBR Gold. Filtret placeras i ett mikroskop med speciell belysning som gor att virus
och bakterier lyser gront (Figur 2.2) vilket gor dem latta att rdkna (Noble & Fuhrman
1998). I projektet har rakning utférts med ett digitalt bildanalysprogram.

Figur 2.2

Bild av ett VLP-preparat.
Viruslika partiklar, VLP,
syns som sma ljusa prickar
liknande en stjarnhimmel.
De storre lysande objekten
ar bakterier som ligger lite
ur fokus som ar installt mot
filterytan dar VLP befinner

sig.

Biofilmsreaktorer
I detta projekt har biofilmsreaktorer anvénts for att analysera uppbyggnad av biofilmer
tillsammans med analys av TNC, VLP och ATP samt mikroskopering.

Micans har underlag tid utvecklat metoder och utrustning for analys av biofilmer, s&
kallade biofilmsreaktorer, dar tillvixt av biofilmer under relevant tryck kan undersckas.
Resultat fran tester med biofilmsreaktorer har dterkommande publicerats i vetenskap-
liga tidskrifter samt i ett antal internationella rapporter (bl.a. Magnabosco et al. 2018;
Pedersen 1990; Pedersen 2012; Pedersen et al. 2014; Wu et al. 2017). De biofilmsreak-
torer som har anvénts har ett holje av syrafast rostfritt stél (Figur 2.3). Pa insidan finns
en insats av PVDF, ett mycket inert plastmaterial. En bra biofilmsreaktor maste ha god
kontroll pa hydrodynamiken eftersom tillvaxt av biofilmer ar starkt beroende av flodes-
hastighet, sdrskilt nar det géller laminéra floden. Reaktorerna dr utvecklade och testade
med full kontroll av alla laminira flodeshastigheter. De kan laddas med plana ytor av
valfri typ, t.ex. vanliga rorledningsmaterial, eller med porésa material, t.ex. aktivt kol
for att simulera granulerat aktivt kolfilter eller filter med andra material. I detta projekt
laddades de med glas och PVC-ytor. Reaktorerna ar testade med vattentryck upp till 50
kg/cm?. De installeras lampligast genom att drianera en provpunkt med 6nskad flodes-
hastighet till ett avlopp, via en mekanisk mottryckskontroll.
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21.2  Fragestillningar
I detta projekt var en frigestillning vilka halter av AOC som vattenverk slapper ut pé
nitet samt vad som kan paverka dessa halter, béde i reningsprocessen, bland annat
desinfektionsstegen, och ute pé ledningsnéaten.
En ytterligare fragestéllning var hur olika halter AOC péverkar biofilmstillvixt.
Forekomst av bakterievirus ar kopplad till aktiv tillvixt av bakterier d sidana virus
bara kan foroka sig i aktiva bakterier. Genom att analysera VLP och ATP undersoktes
om de mikrober som férekommer i dricksvatten och iledningsnéatens biofilmer dr meta-
boliskt aktiva.

21.3 DeltagareiAP1

Gdéteborg Kretslopp och Vatten (KoV)

Harvalde man att méta AOC pa tre platser i distributionsnétet vid 6 provtillfallen: utga-
ende vatten fran Alelyckans vattenverk, Gamlestadsvagen, Goteborg, och Lackarebécks
vattenverk, Backravinsgatan, Molndal, efter slutklorering och kontaktreservoarer, samt
vatten fran Grabergets reservoar — Kabelgatan, Goteborg 6stra halvan. Grabergets reser-
voar dr en komplex reservoar som far sitt vatten frin bade Alelyckan och Lackarebéck.
Maitningar gjordes ocksa vid 6 tillfdllen pa dekantat efter sedimentering samt pa fil-
trat efter kolfiltrering pa bada vattenverken. Alelyckan far oftast sitt révatten fran Gota
ilv, men ibland returvatten frin Delsjoarna. Lackarebéck far oftast sitt rdvatten fran
Delsj6arna.

Vattenbehandling
Vattenbehandlingen varlikvardig forbada vattenverken med undantagav UV-behandling
for Alelyckan och ultrafiltrering for Lackarebéck (Tabell 2.1, Tabell 2.4).

Alelyckan Lackareback

Ravattenalkalisering Ravattenalkalisering

Fallning och sedimentering Fallning och sedimentering

Kolfiltrering
UV-behandling

Kolfiltrering

Ultrafiltrering

Dricksvattenalkalisering Dricksvattenalkalisering

Klorering med klor + klordioxid Klorering med klor + klordioxid

Sdffle kommun — Amdls vattenverk

Siffle kommun — Amals vattenverk genomforde métning av AOC, VLP, TNC och ATP pa
révatten och utgéende vatten fran vattenverket. Ravattnet tas frdn Vanern och behandlas
genom ett sandfilter och direfter ett kolfilter. Desinfektion sker genom UV-behandling
samt tillsats av natriumhypoklorit (Tabell 2.4).
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Biofilmsreaktorer som
anvandes i projektet. Till
vanster visas glasytor

och till héger de tre
biofilmsreaktorer som
anvandes hos Vivab i detta
arbetspaket.

Tabell 2.1
Vattenbehandling for
analyserade vatten fran
Kretslopp och vatten i
Goteborg.
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TrollhGttan Energi AB - Overby vattenverk

Trollhdttan Energi AB genomférde métning av AOC, VLP, TNC och ATP péa utgiende
vatten fran vattenverket samt pa ledningsnatet. Avstindet mellan provpunkterna ar
cirka 13 km. Ravattnet kommer fran Géta dlv. Vattenbehandling sker genom kemisk
fallning med efterfoljande snabbsandfilter, sedan langsamfilter, UV-bestrélning och
sist desinfektion med hypoklorit (Tabell 2.4). Andelen av utgdende dricksvatten som
nér provpunkt Lindveden pendlade mellan 1 och 10 % av den totala mangden utgdende
vatten.

Vatten & Miljé i Vést AB — Kvarnagdrdens vattenverk

Vatten & Miljo i Vést AB (Vivab) genomforde en serie métningar av AOC kombinerat
med matningar av biofilmstillvixt pa tre positioner i ledningsnétet. Dessa positioner
var utgdende vatten fran vattenverket (DWKva), ledningsnét i Hoga, ca 16,5 km norr om
vattenverket och ledningsnit i Tvaaker, cirka 15,5 km s6der om vattenverket. Dessutom
mittes AOC pa ingdende ravatten. Uppehéllstiderna i ledningsnitet fran vattenverket
till provpunkterna har berdknats till 40,5 timmar till Héga och 38 timmar till Tvaaker.
AOCanalyserades dven pa ravattnet som utgors av 80 % sjovatten och 20 % grundvatten.
Vattenbehandlingen utgors av snabb sandfiltrering samt ultrafiltrering i kombination
med ett koaguleringssteg varefter pH justeras och slutligen sker desinfektion med UV
(Tabell 2.4). Vid ett tillfélle togs prover frén vattenverket och Hoga for att bedoma P17
respektive NOX bidrag till analysresultaten for AOC.

Biofilmer

Biofilmsreaktorer (Figur 2.3) laddade med hydrofila glasytor (brdnda i 550 °C under 4
timmar) utplacerade 2022-11-08 pa tre platser, i utgidende vatten fran Kvarnagardens
vattenverk, samt pa ledningsnéatet i Tvadker och i Hoga. Vid provtagning i Tvaaker 2023-
01-24 installerades PVC-ytor pa position 2, 3 och 4.

Biofilmsreaktorer installerades 2022-11-08 och ytor provtogs direfter vid tre tillfdllen:
e 2023-01-24, cirka 2,5 manaders exponering

e 2023-03-28, cirka 4,5 ménaders exponering

e 2023-08-27, cirka 9,5 ménaders exponering

Provtagningarna genomfordes pa positioner i biofilmsreaktorerna enligt Figur 2.4.

Figur 2.4

Positioner for provtagning
av biofilmer.
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Analyser

Foljande analyser utférdes pa biofilmer:

e (Odlingsbara mikroorganismer 22 °C 3 och 7dygn, (ISO 6222) samt direkt via rackling
(ej ingjutning).
Ljusmikroskopering och foto av biofilmer i vitpreparat.
Epifluorescensmikroskopering for antalsbestimning av mikroorganismer i biofilmer
dir sa var mojligt, infirgning av biofilmerna gjordes med akridin-orange.

e ATP-analys for pavisande av biomassa och viabilitet i populationerna.

Vitternvatten

Vitternvatten kommer att anvinda vatten fran Vittern i ett kommande vattenverkspro-
jekt. Darfor har AOC aterkommande analyserats sedan 2020-03-01. Prover har tagits
pa tva positioner i Vittern frén tva olika djup, yta och botten. Proverna kan betraktas
som révatten till det kommande vattenverket.

21.4 Provtagningar
Provtagningsfrekvens och provpunkter planerades med respektive dricksvattenprodu-
cent efter deras specifika fragestallningar och 6nskemal. Dessa visas i Tabell 2.2.

Tabell 2.2

Deltagande VA-
organisationer samt
provtagningar och analyser
for respektive deltagare.
Goteborg Kretslopp och
Vatten (KoV) skickade dven
prov pa dekantat och filtrat.

Organisation Provpunkter Analyser per provtillfille Provtillfillen
Ravatten Utgiende Ledningsnit VLP/ ATP AOC Biofilmer
vatten TNC
Géteborg KoV, 2 1 3 6
Lackarebéck och
Alelyckans vattenverk
Siffle kommun,Amal | 1 1 2 2 2 6
vattenverk
Trollhattan Energi AB, 1 1 2 2 2 6
Overby vattenverk
Vatten & Milj6 i Vast 1 1 2 4 3 AOC/biofilmer
AB, Kvarnagérdens 10/3
vattenverk
Vatternvatten 2 4 12
Summor 4 5 4 4 4 15
Totaltantalanalyser | - = = 24 24 130

2.2 AP2-Kemiskarisker

2,21 Effektbaserade metoderiodlade celler

Vattenprover extraheras forst med fastfasextraktion, precis som infér kemisk analys av
organiska mikroféroreningar. Denna gors for att koncentrera upp vattenprovet och de
dmnen man vill mita effekter frin. Vattenprovet koncentreras ofta 5000 ggr men spids
sedan i det medium cellerna vaxer i. Matningarna utfors i spadningsserier, vanligtvis
med relativkoncentrering (REF) pa 1—50 och i fyra tekniska replikat. Det koncentrerade
provet tillsitts sedan till olika cellinjer, vanligtvis humanceller. Cellerna har modifierats
for att kunna pévisa specifika effekter, fran t.ex. hormonstérande dmnen, i vad som
kallas reportergentester. Nar cellerna exponeras for ett prov som innehéller &mnen
som orsakar de specifika effekterna aktiveras reportergenen och cellerna utséndrar ett
signalprotein. Mangden signalprotein mits bide i prover och for referenssubstanser som
ar specifika for respektive test. Referenssubstansen anvinds for att 6versitta protein-
signalen fran ett prov till en biologisk ekvivalent koncentration (BEQ) av referenssub-
stansen (Tabell 2.3). Till exempel anges 6strogen aktivitet som 6stradiolekvivalenter per
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liter vatten (E2-ekv./1). Aktiviteten kan komma frén olika &mnen eller blandningar som
orsakar den studerade specifika effekten. P4 detta sitt kan effekterna jamféras mellan
olika studier. For de koncentrerade proverna méits dven cytotoxicitet (allmén toxicitet)
och om detta forekommer utesluts koncentrationen fran berdkningen av BEQ.

Parameter Cellinje Stimulant Referenssubstans

Tabell 2.3

Oversikt for de
effektbaserade metoder
som anvants i denna studie.

Test for

Internationella

Aktivering av dstrogenreceptorn (ER) T47D-ER = 17B-6stradiol (E2)

cytotoxicitet
MTS

riktlinjer
OECD 455

Aktivering av androgenreceptorn (AR) AR-EcoScreen | - Dihydrotestosteron
GR-KO M1 (DHT)

MTS

OECD 458

Blockering av androgenreceptorn DHT Hydroxyflutamid
(anti-AR) (OHF)

MTS

OECD 458

Aktivering av arylhydrokarbonreceptorn | DR-EcoScreen | - Tert-butylhydrokinon
(AhR) (tBHQ)

MTS

Oxidativ stress (aktivering av Nrf2) MCF7 AREc32 | - 2,3,7,8-tetraklor-
dibenso-p-dioxin
(TCDD)

MTS

Genotoxicitet (mikrokarntest) TK-6 = Mitomycin C

EMA+

OECD 487

*Testerna har utforts med mindre modifikationer fran de angivna internationella riktlinjerna.
Utforliga beskrivningar finns i Supporting Information till Lundqvist et al. 2024

Genom att anvinda ett testbatteri av olika effektbaserade metoder s mojliggér man att
mita effekter fran olika typer av &mnen och blandningar. I detta projekt har féljande
parametrar analyserats:

Hormonstérande effekter

Amnen kan aktivera (agonistisk aktivitet) eller blockera (antagonistisk aktivitet) stro-
gen- och androgenreceptorn (ER och AR). K6nshormoner, sdsom 0strogener och andro-
gener, har manga viktiga fysiologiska funktioner forutom f6r reproduktionen ocksa for
hjart-kirlsystemet, immunsystemet, muskuldra systemet och nervsystemet. Exempel pa
kemiska fororeningar i vatten som paverkar konshormonreceptorer ar naturliga kons-
hormoner, p-piller, likemedel vid brost- och prostatacancer, men dven vixtbaserade
isoflavoner (sé kallade fytoostrogener) och vissa plastkemikalier.

AhR-aktivitet

Arylhydrokarbon-receptorn (AhR) har blivit sirskilt uppméarksammad for att den
aktiveras av ménga toxiska dmnen, sdsom halogenerade organiska miljoéféroreningar,
polycykliska aromatiska kolviten, vissa pesticider och liakemedel, och naturligt fore-
kommande dmnen som indoler, stilbener och metaboliter av tryptofan. Ah-receptorn
kallas dven for dioxin-receptorn. Vid aktivering induceras metaboliserande enzym (bl.a.
cytokrom P450-enzym) och effekten av AhR-aktivering kallas ofta metabolisk aktivering.
Ah-receptorn har manga olika fysiologiska funktioner och aktiveras avbade kroppsegna
och frimmande kemiska &mnen. Viktiga funktioner dar AhR ingér &r vid utveckling av
olika organsystem och vid reglering av inflammatoriska reaktioner.

Oxidativ stress

Manga toxiska 4mnen, t.ex. organiska miljogifter, pesticider och naturliga &mnen, kan
orsaka oxidativ stress. Oxidativ stress beror pé att reaktiva syreradikaler bildats i 6ver-
skott dé kroppen inte kan hantera dessa. Det dr en vanlig mekanism bakom olika typer av
toxiska effekter, t.ex. inflammatoriska effekter, fosterskador och cancer. En viktig faktor
som reglerar cellernas forsvarssystem vid oxidativ stress dr Nrf2 (nuclear transcription
factor erythroid 2-related factor 2). Vid induktion av oxidativ stress uppregleras Nrf2,
vilket kan anvindas som markor vid bioanalys av vattenprovers innehéll av Amnen som
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orsakar oxidativ stress. Nrf2 induceras aven av desinfektionsbiprodukter, som kan bildas
vid vattenrening. Epidemiologiska studier har visat ett ssmband mellan exponering for
desinfektionsbiprodukter och forekomst av vissa cancerformer.

Genotoxisk aktivitet — mikrokdrntest

Genotoxicitet eller DNA-skadande effekt ar en allvarlig effekt, som kraver omfattande
testning och utredning vid registrering av till exempel bekdmpningsmedel, livsmedels-
tillsatser och aromamnen. DNA-skada i kroppsceller kan leda till cancer och andra sjuk-
domar och till reproduktionsstérningar om det drabbar konsceller.

Kvalitetskontroll

Effektbaserad analys i odlade celler genomfors enligt standardiserade analysprotokoll.
Dar det finns analysprotokoll faststéllda av t.ex. OECD eller ISO genomfors analyserna
i enlighet med dessa protokoll, med vissa mindre tekniska justeringar. Ett vattenprov
analyseras alltid vid flera olika koncentrationer och varje koncentration i flera tekniska
replikat. Vid varje analystillfille analyseras dven en negativ kontroll (ett provsom sakert
inteinnehéller substanser som kan aktivera den aktuella toxicitetsparametern som ana-
lyseras) samt en referenssubstans (ett prov med bestdmt innehéll av ett imne som akti-
verar den aktuella toxicitetsparametern). Dessa kontroller anvéands for att sikerstilla
kvaliteten och tillforlitligheten i analysen.

Ett métt pa analysnoggrannheten i effektbaserade analyser ar hur exakt en bestimd
koncentration av referenssubstansen kan beridknas i form av en bioekvivalent koncen-
tration. For en acceptabel noggrannhet ska den uppmétta/beriknade koncentrationen
vara +30 % av den nominella (tillsatta) koncentrationen (Escher et al. 2021, kapitel 11).
De reportergentester som anvands i denna studie har i representativa analyser kunna
faststilla en tillsatt koncentration av referenssubstansen med en avvikelse i spannet
8-20 %, det vill siga en hog analysnoggrannhet (accuracy).

Precisionen i analysen kan bedomas genom att utvirdera avvikelsen (CV) mellan
maétviardena for de tekniska replikaten i en analys (intra-assay precision) respektive
avvikelsen mellan métviardena for referenssubstansen vid flera olika analystillfallen
(inter-assay precision). CV for inter-assay precision och intra-assay precision bor biada
vara <20 %. De analysmetoder som anvants i denna studie harirepresentativa analyser
uppvisat CV <20 % for savil intra-assay precision som inter-assay precision.

Berdkning av reningseffektivitet
Den 6vergripande reningseffektiviteten for vattenverken berdknades enligt:

(Effekt i rdvatten —ef fekt i dricksvatten) %
Effekt i r@vatten

Reningsef fektivitet (%) =

100

Positiv reningseffektivitet visar séledes borttagning medan negativ indikerar 6kning
under rening. Om dricks- eller ravatten ej haft matbar effekt (under detektionsgrans)
har detektionsgransen anviants for att berdakna en borttagning som anges som ”>”. I de
fall ingen effekt kunnat uppmitas i vare sig ra- eller dricksvatten har ingen reningsef-
fektivitet berdknats.

2.2.2 Tolkning avresultat fran effektbaserad analys

Traditionell kemisk analys anvandsidag for att mata koncentrationer av ett fital vilkanda
organiska fororeningar men racker inte till for att 6vervaka det stora, stindigt vixande
antalet kemikalier som manniskan slapper ut i miljon. For att upptiacka forekomsten
av nya eller okdnda dmnen och blandningar behovs nya analysmetoder. Effektbaserad
analys for vattenkvalitetsanalys dr ett holistiskt och proaktivt tillvigagangssitt for att
maitabiologiska effekter frin hela den komplexa blandningen av organiska &mnen — bade
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kidnda och okdnda &mnen, samt blandningseffekter. Metoderna ar annuinte inkluderade

ilagstiftningen men foreslas anvéindas for intern kvalitetskontroll for att:

e bittre ldra kinna sitt vatten fran kélla till kran

e mojliggora upptickt av okdnda féroreningar och blandningar i ra- och dricksvatten

e brett bedoma Gvergripande eller processpecifik reningseffektivitet i fullskala eller
vid pilotforsok

e undersoka bildning av toxiska biprodukter under rening.

Hormonstérande effekter

For hormonstorande effekter, som framfor allt orsakas av potenta naturliga hormo-
ner och vissa lidkemedel och dir den tidiga effekten pa cellnivd dr direkt relaterad till
effekten i hela organismen, sé finns det forslag pé sa kallade effektbaserade riktvarden
(EBT, frin eng. effect-based trigger value). Ett tillvidgagingssitt for att bestimma ett
EBT ar att anvidnda ett befintligt gransvirde eller riktvirde baserat pa en koncentration
av ett enskilt &mne, t.ex. det naturliga kvinnliga konshormonet 173-6stradiol (E2). E2
ir klassat som ett “sérskilt fororenande #dmne” (SFA) och har en beddmningsgrund
pa 400 pg/l (drsmedelvirde) i inlandsytvatten (HVMFS 2019:25). Hormonstérande
amnen kan orsaka allvarliga effekter pa akvatiska ekosystem vid vildigt laga halter.
SCHEER (Scientific Committee on Health, Environmental and Emerging Risks) har
aven foreslagit en sinkning av detta varde till 180 pgE2/1 (SCHEER, 2022). For att 6ver-
sdtta bedomningsgrunden for E2 till ett EBT behover man uttrycka den bioekvivalenta
koncentrationen fran den effektbaserade analysen som samma dmne och for 6strogena
effekter ar E2 redan den referenssubstans som anviands. Tva hormonstérande &mnen, E2
och nonylfenol, var de férsta att foras upp pa bevakningslistan till dricksvattendirektivet.
E2 har pa bevakningslistan ett riktvirde pa 1000 pg/li dricksvatten och detta virde kan
anvandas som EBT, uttrycktipgE2-ekv./], for human exponering. For AR-aktivitet finns
ett foreslaget riktviarde for human exponering pa 11 ngDHT-ekv./1 (Brand et al. 2013)
medan riktvirde for ytvatten saknas.

En stor fordel med att anvidnda effektbaserade metoder for att méta forekomst av
Ostrogena dmnen ar att analysen dr mycket kénslig och kan detektera effekter fran t.ex.
Ostradiol motsvarande ca 100 ggr lagre halter 4n vad som kan detekteras med kemisk
analys. Detta dr sarskilt viktigt da detektionsgréanserna vid kemisk analys inte racker till
for att kvantifiera halter av 6stradiol som kan ha negativ paverkan pa akvatiska system.

Miljésensorer
AhR-aktivitet, anti-androgen aktivitet och oxidativ stress kan orsakas av ett stort antal
och olika typer av &mnen med olika toxikologiska mekanismer och olika sluteffekter
pé organismer. Darfor kan inte toxikologiskt grundade riktvarden (EBT) faststéllas for
dessa typer av blandningseffekter. Amnen som orsakar effekterna har en gemensam
tidig effekt pa cellniva (s& kallad "molecular initiating event” (MIE)), vilket ar det som
kan matas som AhR-aktivitet, anti-androgen aktivitet eller oxidativ stress. Den fortsatta
mekanismvagen och den slutliga skadliga effekten i hela organismen skiljer sig daremot
mellan olika Amnen, och darfor finns ingen direkt relation mellan bioaktiviteten och den
skadliga effekten. Dessa parametrar anviandsi stéllet for att mata en allméan férorenings-
belastning och for att t.ex. identifiera tidpunkter dar belastningen ar sirskilt hog och
agerar pa sa sitt som miljosensorer. Vid dessa tidpunkter finns en méjlighet att koppla
dettatill sarskilda hdndelser sdésom kraftig nederbord, braddning av avloppsvatten eller
andra utslapp eller handelser.

For attidentifiera avvikelser i ett enskilt vatten behovs en langre tidsserie eller s kan
man jamfora enskilda viarden med historiska data i liknande vatten genom att se hur
vardet forhaller sig till median, 10- och 9o-percentiler i referensdata.
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Genotoxicitet

Genotoxicitet ar en potentiellt valdigt allvarlig effekt som kan leda till t.ex. cancer. Vissa
genotoxiska &mnen saknar dessutom en troskeldos under vilken exponeringen kan anses
séker och salinge man inte vet vilket eller vilka imnen som orsakar en uppmétt genotox-
isk effekt bor man darfor av forsiktighetsskal se till att effekten inte kan uppmétas i
dricksvatten. Av samma anledning utviarderas denna parameter binért; som "JA/NEJ”
(genotoxiskt/ej genotoxiskt).

Referensdata

Mitningar som utforts i svenska ra- och dricksvatten har ssmmanstéllts som referens-
data. Referensdata har ssmmanstillts frén ca 210 ravattenprover och ca 160 dricksvat-
tenprover frén ca 45 unika platser som analyserats 2019—2023. Referensdata redovi-
sas som median samt 10- och 9o-percentiler av datapunkter dar aktiviteter uppmatts.
Darutover redovisas detektionsfrekvensen, d.v.s. hur vanligt det ar att effekten uppmats
iett typvatten. Observera att dessa virden kan fordandras 6ver tid niar databasen vixer.

Sammanfattning av bedémning fran effektbaserad analys
1. Kanvi detektera ngra effekter i ra- eller dricksvatten?
2. Vad ir reningseffektiviteten for de effekter som uppmiits i ravatten? Ar det nagra
effekter som 6kar vid reningen?
3. Jamfor med referensdata — for samtliga parametrar men i synnerhet "miljosenso-
rerna” AhR-aktivitet, anti-androgen aktivitet och oxidativ stress:
a. Detektionsfrekvens (4r det vanligt eller ovanligt att uppmaita effekten?)
b. Uppmitt viarde jamfort med 10 och 9o-percentiler samt median
4. Ostrogenreceptor(ER)aktivitet:
a. Ytvatten: jimfora med miljokvalitetsnorm for E2 = foreslaget effektbaserat rikt-
viarde (EBT) pa 400 pg(E2-ekv.)/1
b. Dricksvatten: jamfora med riktvirde for E2 i bevakningslistan till dricksvatten-
direktivet pa 1000 pgE2/1
5. Androgenreceptor(AR) aktivitet (AR):
a. Ytvatten: effektbaserat riktvarde (EBT) saknas
b. Dricksvatten: jaimféra med foreslaget riktvirde (EBT) pa 11 ngDHT-ekv./1
6. Genotoxicitet: allvarlig effekt som inte bor finnas i dricksvatten

2.2.3 Fragestillningar

I detta projekt var de huvudsakliga fragestillningarna som undersoktes hos samtliga

deltagande dricksvattenproducenter:

e Finns det effekter fran potentiellt hilsofarliga &mnen i ravattnet och hur péverkas
dessa under rening? Bildas det toxiska biprodukter under dricksvattenproduktionen?

e Hur ser eventuella sdsongsvariationer ut?

e Hur ar révatten- och dricksvattenkvalitet pa mitt vattenverk jamfort med andras?

Darutover har prover tagits fran tva pilotanliaggningar hos tvé olika dricksvattenpro-

ducenter for att utvardera nya reningstekniker och hos en deltagare har prover tagits i

olika punkter i distributionsnitet dir det tidigare funnits en kontaminering av PAH:er.

2.2.4 Deltagande dricksvattenproducenter

Deltagare i AP2 bestod av totalt 15 VA-organisationer och inkluderade 11 ytvattenverk
dirra- och dricksvatten provtogs. Darutéver togs prover i ett reservvatten (Morrumsan,
Karlshamn), flera ytvatten som utreds som nya potentiella ravattenkallor (tva prov-
punkter i Vattern, Vitternvatten, samt sjon Mjorn, Lerums kommun). Prov togs dven
i Lirjeholm i G6ta Alv, som blandas med vattnet i Delsjoarna innan det anviinds som
révatten pa Alelyckan och Lackarebick vattenverk i Goteborg. Vidare s& undersoktes
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fyra provpunkter i ett grundvattenmagasin i Uppsaladsen (Mon, Gistrike Vatten),
samt dricksvatten frin Bjorklinge vattenverk (Uppsala Vatten) som produceras frin
grundvatten.

Nedan foljer beskrivningar av de olika ravattnen, kinda paverkansfaktoreriravatten-
tikten och reningsprocesser som anvinds hos de VA-organisationer som deltagit med
prover fran vattenverk. En 6versikt med reningsprocesser och réavattentakter for de
vattenverk som deltagit i arbetspaketet finns i Tabell 2.4.

Gdstrike Vatten — grundvattentdkt Mon

Giéstrike Vatten undersoker for ndrvarande ett grundvattenmagasin for framtida pro-
duktion av dricksvatten i Mon. Inom MiKe-projektet har det befintliga grundvattnet
provtagits i tvd brunnar och tva observationsror. I framtiden kan grundvattnet att
komma att forstarkas genom infiltration av ytvatten fran Dalilven.

Révattnet bestar av grundvatten frén Uppsaladsen. I den aktuella delen av &sen star
grundvattenmagasinet bitvis i god kontakt med Dalidlven, dvs viss grad av inducerad
ytvatteninfiltration kan forekomma. I tillrinningsomradet finns en motorbana, golfbana,
hésthéllning samt dldre deponering av brandskadad pappersmassa.

Vattenverket ar under projektering, processen for grundvatten planeras omfatta:
aterinfiltration, avhardning via nanofiltermembran, UV-desinfektion, mgjlighet till
klorering samt lutdosering.

Karlshamn Energi — Ldngasjéns vattenverk och framtida reservvattentdkt
Mérrumsdn

Léngasjon ar ett ytvatten som anvands som huvudvattentikt. Vattenreservoaren ligger
huvudsakligen i sjon Mien i Smaland och rinner i Mieén ner till Laingasjon dar ravatt-
net himtas. Det finns inga kinda p&verkansfaktorer frin industrier. Det som finns ar
enskilda avlopp, fiskeodling, avvecklat sdgverk med doppning, avvecklad industri for
betong och cement samt skogsbruk och lantbruk.

Morrumsan &r ett ytvatten som ar ténkt att anvindas som framtida reservvatten-
tikt. Vattenreservoaren ligger i Asnen, Sméland och rinner i Mérrumsan ner till téinkt
uttagspunkt strax norr om Svéngsta. Flera industrier och andra verksamheter finns
i tillrinningsomradet inklusive ett avloppsreningsverk, yllefabrik, dikesféretag, sméa
lantbruk och enskilda avloppsanldggningar.

Reningsprocessen vid vattenverket Langasjon bestar av kemisk fillning, flockning
foljt avsedimentering och snabbfiltrering i sandfilter. Vidare filtreras vattnet genom kol-
filter och passerar UV-ljusinnan distribution ut pa nitet. Kolfiltermaterialet har inte bytts
pé liange och filtren betraktas darfor som biologiska filter snarare dn adsorptionsfilter.

Karlskrona kommun — Kariskrona vattenverk

Karlskrona vattenverk anviinder Lyckebyan som ravattentiikt. An stricker sig genom
Kronobergs och Kalmars 14n innan den nér Blekinge 14n dér Karlskrona Vattenverk &r
belédget. Kinda péaverkansfaktorer inkluderar: klimatférandringar (torka, 6versvim-
ningar, temperaturhgjningar, langre vixtperiod m.m.), brunifiering, olyckor (vigar
m.m.) samt andra vattenverksamheter.

Ca. 53 000 personer ir anslutna till verket. Ravatten fran Lyckebyéan grovrensas i
intagssilar. Direfter passerar vattnet en mikrosil, innan det rinner vidare till en alkali-
seringsbassing med dosering av krita, lut och koldioxid. Langre fram i samma bassing
doseras fallningskemikalie. Polymer doseras som hjialpkoagulant pa vardera av de fem
Dynasandlinjerna som totalt omfattar 40 filter.

Efter filtrering doseras krita, koldioxid och lut i pumpmagasin (blandningskam-
mare) fore pumpning till grusfilterasen i Johannishus f6r konstgjord infiltration.
Medeluppehallstiden dr pa mer 4n en manad.

Vattnet pumpas upp frén asen ur 19 uttagsbrunnar férdelade pé fyra uttagsomraden
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och samlas i reservoar fore pumpning tillbaka till Lyckeby och efterbehandling. Vattnet
upptaget efter konstgjord infiltration raknas som ett grundvatten.

Vid ankomsten till Karlskrona vattenverk doseras krita och kaliumpermanganat samt
vid behov koldioxid. I de tva oxidationsbasséngerna sker alkalisering samt oxidation av
jarn och mangan. Fore den andra oxidationsbassdngen doseras lut for effektivare oxida-
tion. Vattnet filtreras sedan genom fem sandfilter for att ta bort oxiderat jairn och mangan
i partikelform. Vattnet filtreras efter detta genom sex filter med aktivt kol. Kolfiltren
fungerar huvudsakligen som reserv om vattenproduktionen stélls om for ytvattendrift,
da for att ta bort smak- och luktdmnen. Fére nedtappning av renvatten till lagreservoar,
doseras lut for att uppna onskat pH och alkalinitet. Som en avslutande mikrobiologisk
barriir passerar dricksvattnet ett UV-aggregat.

Vattenverkets maximala produktionskapacitet dr ca 900 m3/h.

Gnesta kommun - ny rdvattentdkt, Klidmmingen
Ytvattnet Klaimmingen ar en framtida ravattentdkt dar arbete med tillrinningsomréade
och péverkan fran verksamheter pagar.

Lerums kommun - potentiell ny rdvattentdkt, Mjérn
Lerums kommun ville undersoka om sjon Mjorn ar lamplig att anvanda som dricks-
vattentdkt i framtiden. Intag kommer i sidana fall vara i sodra delen av sjon. Det dr en
ganska stor sjo och den har dven ett stort tillrinningsomréde. I norra delen av sjon har
Lerums kommun ett mindre avloppsreningsverk som har Mjorn som recipient. Alingsés
kommun har sitt storsta avloppsreningsverk, Nolhaga, i norddstra delen av sjon. Det
finns dven ett flertal avloppspumpstationer och enskilda avlopp som potentiellt kan
bradda uti Mjorn.

Ingen rening finnsidagslaget, 4ven om pilotférsok pigéar med konstgjord infiltration.

Lessebo kommun — Hovmantorps vattenverk
Lessebo kommun anvidnder Rottnen som révatten for Hovmantorps vattenverk. Rottnen
ar en ytvattentékt, vilken ar recipient for enskilda avlopp samt har braddutlopp frén
pumpstationer pé spillvattennitet.

Ytvattnet renas med kemisk fallning p4 Dynasandfilter innan det infiltreras till grund-
vatten via infiltrationsbassidngeri Dadesjoasen. Direfter tas det konstgjorda grundvatt-
net upp for rening i sandfilter och med UV-desinfektion.

Nyképing-Oxelbsunds Vattenverksférbund (NOVF) - Hégdsens vattenverk
Révatten for infiltration tas frdn Yngaren som &r en eutrof sj6. Avrinningsomrédet till
Yngaren ir 158 km? och det storsta samhallet uppstroms ar Katrineholm. Algblomning
sker de flesta ar. Sjon dr sa djup att sprangskikt normalt bildas varje ar.

Grundvattnet som tas upp efter konstgjord infiltration innehaller hoga halter av
jarn och mangan. Det organiska materialet i vattnet anses vara mycket hart bundet.
I tillrinningsomradet for rdvattenbrunnarna finns en plantskola med gamla synder i
form av bekdmpningsmedel som letat sig ned i grundvattnet, endast mycket 1dga halter
av enstaka &mnen har dock hittats i en av révattenbrunnarna som nu &r tagen ur bruk.

Vattnet fran Yngaren transporteras till Hogasen dar det mikrofiltreras innan det infil-
trerasiLarslundsmalmen, som bestar av svallavlagringar. Infiltrationstiden uppskattas
till 4 veckor. Efter att vattnet pumpats upp pH-justeras vattnet med lut och desinficeras
med natriumhypoklorit. Levererad méangd vatten ar ca 14 500 m3/dygn.

Trollhéttan Energi — Overby vattenverk

Ytvatten fran Gota dlv anvinds som ravatten. Detta ravatten dr paverkat av bl.a. avlopps-
reningsverk, dagvatten, fororenade omraden, fartyg- och battrafik. Det paverkas ocksa
tydligt av kraftigt regn och blést.
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Reningsprocessen bestar av kemisk fallning med dosering av polyaluminiumKklorid,
sedimentering med efterféljande snabbsandfilter och laingsamfilter, f6ljt av desinfektion
med UV och dosering av natriumhypoklorit.

Uppsala Vatten - Bjorklinge vattenverk

Réavattnet 4r ett grundvatten frin Bjorklingedsen som &r en del av Uppsaladsen. Asen
star i direkt kontakt med Lingsjon i Bjorklinge. Ravattnet innehéller spar av bekdmp-
ningsmedel, uran och 4r hért.

Fran ravattenreservoaren pumpas ravattnet forst genom ett patronfilter och leds
sedan till nanofiltermembran. Efter membranfiltreringen leds permeatet till en bland-
ningstank dit d&ven obehandlat ravatten pumpas. Innan vattnet leds vidare till lag-
reservoaren pH-justeras det med natriumhydroxid samt desinficeras med UV-ljus och
darefter natriumhypoklorit.

Vatten och miljé i vdst AB (Vivab) - Kvarnagdrdens vattenverk
Réavattnet bestér av ytvatten (80—85 %) fran sjon Neden som blandas med grundvatten
(15—20 %). Det finns tre borror dir enitaget ari drift. Det finns inga kéinda fororenings-
kallor i tillrinningsomradet.

Reningsprocessen utgors av snabbsandfilter foljt av direktfallning pa ultrafiltermem-
bran, dosering av kalk och koldioxid samt desinfektion med UV.

Sdffle kommun - Amdls vattenverk

Amals vattenverk tar sitt ravatten fran inloppet till Dalbosjon i Vinern. Intaget ir pla-
cerat pa ca 30 m djup. Vattnet bedéms ha god kemisk kvalitet men &r periodvis mycket
péverkat av forhéjda bakteriehalter. Lokala hydrologiska forhéllanden antas ge upp-
hov till sdsongsmassig forsamring av ravattenkvaliteten, i huvudsak genom att kallt
avrinnande vatten fran tillrinningsomréadet pa grund av temperaturskillnaden mot
”storvinern” utanfor Amalsviken stings in i viken varvid halterna av vissa fororen-
ingsamnen anrikas. Problemen upplevs vara storst tidig var nar avrinnande vatten fran
tillrinningsomrédet (som enligt hypotesen alltsd skapar temperaturbarridren som ger
sdmre omsittning i Amalsviken) 4r som kallast.

Péverkansfaktorerna dr manga. Hela Amal stad befinner sig i primir skyddszon
for vattentikten, inklusive det kommunala avloppsreningsverket. Vidare finns tva dar
(Améls&n och Kasenbergsan) inom primér skyddszon. Amalsan rinner genom centrala
Amal och utgér huvudsaklig recipient for avlastning av spillvattennétet vid hydraulisk
overbelastning i samband med kraftig nederbord eller vid driftstopp i ndgon av Amals
ca 15 pumpstationer. Uppstroms titorten i respektive a finns begransad jordbruksverk-
samhet men i huvudsak utgors respektive avrinningsomréde i 6vrigt av skogsmark.

Hela dagvattennitet i Amal, inklusive avvattningen av E45 gar till vattentiikten. Det
finns ocksé en rad gamla nedlagda industrier med risk for urlakning till tikten via dri-
neringar etc. frin fororenad mark i berérda omraden i Amal stad. Det passerar ocks&
en jarnvag igenom primar skyddszon. Det finns restriktioner for ograsbekampning av
sparomradet pa aktuell stricka s& paverkan bor vara forsumbar forutsatt att man foljer
restriktionerna. Det finns ocksa flera smabatshamnar samt en djuphamn vilken utnyttjas
av yrkesmissig sjotrafik, om dock i begriansad omfattning.

Vid vattenverket behandlas vattnet med kemisk fallning och efterféljande sand- och
kolfiltrering. Darefter sker desinfektion med UV-behandling samt dosering av natrium-
hypoklorit. Pa verket finns d&ven mgjlighet till forklorering men denna har inte anvénts
vid négot av provtagningstillfdllena i detta projekt.

Slackt kalk och koldioxid doseras till inkommande vatten innan den kemiska fall-
ningen for hojning av hardhet och alkalinitet. Som fallningskemikalie anvands alumi-
niumsulfat (ALG) och hjilpkoagulanten natriumsilikat (vattenglas). For slutjustering
av pH doseras natriumhydroxid (lut).
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Vattenverket drivs med fast flode, normalt 180 m3/h. Drifttiden ar i genomsnitt ca 16
h/dygn. Start och stopp av vattenverket styrs av nivd i ligreservoaren. Detta innebar
att dricksvattenproduktionen kan startas/stoppas vid flera tillfallen per dygn. Det finns
dock eninprogrammerad majlighet att styra produktionen med ett varierande flode och
drift 24 h/dygn.

Vitternvatten AB

Det kommunaldgda bolaget Vitternvatten AB som 4gs av Hallsberg, Kumla, Lekeberg
och Orebro kommun, planerar en ny dricksvattenforsorjning med Vittern som huvud-
vattentikt. Sedan 2016/2017har undersokningar gjorts vid tva potentiella intagspunkter
och det ar dessa som provtagits i detta projekt.

Gdoteborg Kretslopp och Vatten (KoV) - Lackarebdck och Alelyckans vattenverk
samt lakvattenverket Brudaremossen

Goteborg KoV deltog i detta projekt med tva vattenverk; Lackarebéck och Alelyckan,
samt med ett lakvattenverk — Brudaremossen. P4 Brudaremossen anvinds renings-
processer som &r vanliga for dricksvattenproduktion och var darfor intressanta att
undersoka i detta projekt trots att verket inte dr en del av dricksvattenforsorjningen.
Darutover har dven vatten fran Larjeholm i Gota dlv analyserats i projektet dé detta
vatten i olika omfattning bidrar till det rdvatten som anvinds pa Alelyckan och
Lackareback

Révattnet till Alelyckan utgors storsta delen avtiden avvatten frin Gota dlvoch under
resterande tid av returvatten fran Delsjoarna. Returvattnet domineras av uppumpat
Gota dlvvatten. I anslutning till Gota dlv forekommer kommunala reningsverk, industri
samt transporter.

Lackarebick vattenverk anviander ravatten fran Delsjoarna efter tdmligen 1ang uppe-
hallstid vilket innebir att vattnet fatt "sjokaraktiar” snarare dn Gota dlv-karaktar.

I Brudaremossens lakvattenverk renas vatten fran en nedlagd deponi innehallande
blandat avfall inklusive hushéllsavfall, tradgard, viag- och byggnadsavfall och industri-
avfall fran bl.a. farg-, kemi- och oljeindustrin.

Beredningarna pé Alelyckan och Lackarebéck borjar med alkalisering av révattnet
foljt av kemisk fallning och sedimentering varefter vattnet passerar aktiva kol-filter. P&
Lackarebick filtreras vattnet sedan genom ultrafiltermembran medan det pa Alelyckan
desinficeras med UV-ljus. Péd bada verken alkaliseras vattnet direfter f6ljt av klorering
med klor och klordioxid.

P& Alelyckan och Lackareback ar det kolfiltrering med granulerat aktivt kol
(GAC) som stér for den huvudsakliga reduktionen av frimmande organiska &mnen.
Kolfilterbelastning och tid sedan reaktivering forviantas vara viktiga faktorer.

Pa Brudaremossens lakvattenverk sker rening genom kemisk fallning och sedimen-
tering foljt av sand- och GAC-filtrering. Aven p& Brudareverket sa ir det kolfiltren som
utgor barridr mot organiska sparamnen. Under MiKe-projektets géng byttes kolet i
filtren i slutet pa maj 2023. Vid provtagning 31/5 2023 hade kolet i tvd av tre filter precis
bytts ut.

Pited Renhdilning & Vatten (Pireva) — Degerdngets vattenverk samt
pilotanléggning

Ravattnet ar ytvatten fran Svensbyfjarden som ar den forsta av tre fjardar innan Pitedlven
rinner uti Bottenviken. Svensbyfjarden foljer vattenstdndet i Bottenviken och ibland kan
det forekomma bracktvattenintrangningifjarden. Svenbyfjardens naromrade bestar av
bebyggelse och en del jordbruksmark och forutom tillopp fran Pitedlven mynnar dven
Lillpitedlven, Rokan och Svensbyan. Gemensamt for dlvarna och &arna ar att deras
respektive tillrinningsomraden till stor del kommer frén skogs- och myrland dir det
historiskt har bedrivits och &n i dag bedrivs skogsbruk. I modernare tid har dessutom
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exploatering skett med uppforandet av norra Europas stérsta landbaserade vindkrafts-
park (avseende Lillpitedlven och Rokén).

Industriomraden finns i Ojebyn pa ostra sidan av dlvfiran men hydrauliska simu-
leringar visar att paverkan fran detta &r liten d& det mesta dagvattnet fran Ojebyns
samhille och industriomréde tas av stromféaran. Uppstroms i Pitedlven har Pireva sjilva
tre avloppsreningsverk och flertalet avloppspumpstationer som slapper renat avlopps-
vatten och i undantagsfall nédbriaddat avloppsvatten till dlven. I Alvsbyns kommun,
med Alvsby samhiille ca 50 km uppstréms Svensbyfjirden, finns samhillelig paverkan
av samma sort som i Pited kommun. Inga sjukhus finns uppstréms Svensbyfjarden i
ilvens tillrinningsomrade.

Beredningsprocessen pa det fullskaliga vattenverket bestéar av avskiljning genom
grovgaller (i rdvattenpumpstationen), f6ljt av dosering av aluminiumsulfat, kalk (for-
alkalisering) och vattenglas. Dérefter sker flockning, fallning och sedimentering innan
filtrering i snabbsandfilter. Vattnet desinficeras med UV-ljus och klordioxid och innan
det distribueras doseras dven kolsyra och kalk.

Prov har dven tagits frén en pilotanldggning med tva linjer som bada behandlar
ravatten och innefattar direktfallning pa ultrafiltermembran (dF/UF), GAC-filtrering,
UV-desinfektion och dosering av monokloramin. Linje 2 har darutéver ozonering innan
GAC-filtreringen.

Norrvatten — Gérvdlnverket samt pilotanidggning

Gorvilnverket anviander ravatten fran Ostra Milaren, i Gorvalnbassidngen. Gorvaln
ligger, sett till Mélarens storlek, niara utloppet av sjon och kan darmed péaverkas av de
flesta aktiviteter i sjon sdsom béttrafik och algblomningar samt i tillrinningsomrédet
som inkluderar bl.a. avloppsreningsverk, dagvatten och jordbruk.

Ravattnet behandlas med konventionella reningsprocesser och inkluderar mikrofil-
trering, kemisk fallning, snabbsandfilter, biologiska kolfilter med kort uppehallstid f6ljt
av desinfektion med UV och dosering av monokloramin. I flera pilotskaliga filter har
aven GACfiltrering med olika kolsorter och uppehallstider studerats.
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Tabell 2.4
(se nasta sida)

Deltagande VA-
organisationers fullskaliga
vattenverk (VV) och deras
reningsprocesser.
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Kommun/ Vivab Karlshamn Trollhattan  Lessebo Karlskrona NOVF Sifflekommun  Goteborg KoV Norrvatten Pireva (Pited)
VA-organisation (Varberg) Energi Energi kommun kommun (Nykoping- (Stockholm)
Oxelosund)
Vattenverk Kvarnagarden | Langasjons Overby VV Hovmantorps | KarlskronaVVV | HogasensVV | AmalsVV Lackareback och | Gorvalnverket | DegerdngetsVV
\AY% \AY% vV Alelyckans VV
Révatten (ytvatten) Neden Langasjon Gota dlv Rottnen Lyckebyan Yngaren Dalbosjon, Gota dlv Gorvaln, Svensbyfjarden,
Vanern /Delsjbéarna Malaren Pitedlven
Forbehandling (innan infiltration):
Mikrosil X X
Alkalisering krita, lut, CO,
Kemisk fallning X X
Filtrering Dynasand Dynasand
pH-justering, krita,lut, CO,
alkalisering
Infiltration Ja-ca3dagar | 2v.till>1 man | Calman
Inblandning GV X
Andel ytvatten Ca 80-85% Majoritet Ca 60-70% Ca90%
ytvatten
Reningsprocess:
Mikrosil X X
Kemisk fallning PACI PACI X AL(SO,), AL(SO,), AL(SO,), (+kalk)
Annan dosering Krita+ KMnO,
Sedimentering/ X X X X X X
flotation
Snabbsandfilter X X X X X X X X X
Langsamsandfilter Ca8h
GAC, aktiva X X X
GAC, biofilter X X
Ultrafiltermembran Med X
direkt-fallning
pH-justering, Kalk, CO, Kalk, CO, NaOH NaOH Kalk Kalk, CO,
alkalisering
UV-desinfektion X X X X X X X X
Klordesinfektion NaOCl NaOCl NaOCl NaOCl1 +CIO, NH,CI Clo,
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2.2.5 Provtagningar

De provtagningar som planerades inom projektet var kvartalsvis till manadsvis fran
september 2022 till augusti 2023 (Tabell 2.5 pa nista sida). Darutover tillits deltagare att
inkludera data fran tidigare méatningar som utforts under 2022. Provtagningar i kursiv
stil for Norrvatten visar data som inkluderats i publikationen Lundqvist et al. 2024 men
redovisas dven har dé jamforelser gors med denna data. Norrvatten provtog dven bade
det fullskaliga Gorvalnverket, samt en pilotanldggning med GAC-filter manadsvis t.o.m.
december 2023 vilket redovisas i denna rapport. I de fall tvé provtagningar utférdes
samma manad visas detta som x + x.
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VA-organisation Provtagningspunkter
Nykoping-Oxelésunds . . .
Vattenverksférbund Révatten + utgdende dricksvatten
Vivab Ravatten + utgadende dricksvatten
Goteborg Kretslopp Réavatten + dricksvatten (Alelyckan och Lackareback
och Vatten vattenverk),inkommande + utgdende Brudareverket
Fullskala: Ravatten, sandfiltrat, BAC-filtrat, dricks-
8 10| 10 10 2+2 3+10 | vatten. Pilot: 4-6 st GAC-filter. Fortsatt provtagning
Norrvatten sept-dec 2023.
Vatternvatten 2 2 Ravatten (2 djup) till blivande vattenverk
Trollhattan Energi 2 2 Ravatten + utgdende dricksvatten
Utgaende dricksvatten + dricksvatten fran
Uppsala Vatten ledningsnatet
Lerums kommun 1 1 1 1 1 | Potentiellt nytt ravatten
444 Ravatten + utgaende dricksvatten + 2 st pilotlinjer
Pireva (dF/UF + ozon (enalinjen) + GAC + UV + NH,C)
Amals kommun 2 2 Ravatten + utgdende dricksvatten
Gastrike Vatten (Mon) 4 4 2 st grundvattenror, 2 st grundvattenbrunnar
Karlskrona kommun 2 2 2 2 | Ravatten +utgaende dricksvatten
Lessebo kommun 2 2 Ravatten + utgaende dricksvatten

Gnesta kommun

Potentiellt nytt ravatten

Karlshamn Energi

Ravatten + utgaende dricksvatten + tilltankt
reservvatten
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Tabell 2.5

Oversikt for provtagningsmanader, analyser och
antal provinom AP2. Bld indikerar analys av ER-
aktivitet, AR-aktivitet, anti-AR, oxidativ stress och
AhR-aktivitet, gron visar analys med bade "blaa”
parametrar och genotoxicitet och rosa endast analys
av genotoxicitet.
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3 Resultat och diskussion

3.1 AP1-Mikrobiologiskarisker

311 Mikrobiell tillvaxt i ledningsnat - 6versiktliga resultat
Totalt analyserades 24 prover for TNC, VLP och ATP samt 130 prover for AOC. Dessutom
studerades biofilmtillvéxt p tre positioneriVivabs ledningsnét (Tabell 2.2). Analyserna
fordelades 6ver 5 organisationer men urvalet for varje organisation varierade vilket
visas oversiktligt i Tabell 3.1. Medelvirdena for AOC-analyserna var relativt snarlika
med nagra undantag. Men som visas senare i detta avsnitt s var inom-variationen ofta
stor for varje provpunkt och analysresultat. Antal viruslika partiklar var 5-10 ginger
hogre dn antalet bakterier vilket dr ett ofta observerat spann. ATP per observerad cell
(TNC) 1ag i storleksordningen 0,1—0,05 amol/cell vilket dr ganska lagt och kan betyda
att en andel, eller alla celler i systemen var sma eller hade en 14g metabolisk aktivitet.
De fem olika organisationerna bestillde analyser av vatten fran olika delar av deras
vattenverk och ledningsnat. Ravatten, utgdende dricksvatten, samt olika punkter i
ledningsnétet och i vattenverken provtogs. Det innebar att jamforelser mellan olika
vattenverks provpunkter inte kan goras da underlaget blir for litet, Med undantag for
utgdende vatten fran alla 4 vattenverk samt Vétternvatten representerar 6vriga prov-
punkter enstaka jaimfoérbara provpunkter.

Organisation

Provpunkt

antal/ml Celler/ml

Analyser

VLP TNC ATP
amol/ml

Tabell 3.1

Medelvarden av samtliga
analyser per organisation
och provpunkt.

AOC Tot
pgCh

Biofilm
ATP10
manader
amol/cm

Kretslopp och vatten (Alelyckan) Dekantat 13
Filtrat 15
Utgaende 31
Kretslopp och vatten (Lackareback) Dekantat <10
Filtrat 15
Utgaende 28
Kretslopp och vatten (Graberget) Reservoar 25
Amal vattenverk Révatten 17100000 | 3170000 119000 40
Utgdende 3770000 487 000 9600 38
Trollhattan Energi Utgaende 2650000 275000 7200 31
Ledningsnat 2470000 297000 15700 30
Vivab Ravatten 25
Utgdende 29 | 1300000
Ledningsnét (Hoga) 24 710000
Ledningsnat (Tvaaker) 22 150000
Vatternvatten Ravatten (yta) 57
Ravatten (djup) 44
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3.1.2 Resultat perdeltagande organisation

Géteborg Kretslopp och Vatten (KoV)
Samtliga data visas i Tabell 3.2. Medelhalt AOC i dekantat och filtrat var 1aga for bada
vattenverken men 6kade betydligt i utgdende vatten fran bada vattenverken efter klo-
rering (Tabell 3.1). Det kan bero pé att klor och klordioxid oxiderar naturligt organiskt
material till AOC. Totalt organiskt material varierade frin som mest 6 mg/1i ravatten
till ndgot 6ver 2 mg/11i utgdende vatten, medelvérdet for alla matpunkter var 3,5 mg/1.
Totalt analyserades 42 AOC prover. Av dessa var halten AOCmed P17 <5 ug C/1for 277
av proverna men bara 4 prover hade AOC med NOX <5 pg C/1(Tabell 3.2). Det kan tyda
pa att AOC1i dessa vattenverk huvudsakligen bestar av karboxylsyror och oxalater. Den
storsta delen produceras dé i kontaktreservoarerna efter klor och klordioxidtillsatserna.
Utgéende halter av AOC var cirka 30 ug C/1 i medeltal (Tabell 3.1), men nigra mét-
punkter 6ver eller understeg detta medelvirde (Figur 3.1). Med undantag for matningen
2022-10-01 var halterna av AOC lika med eller betydligt ligre i Grabergets reservoar
jamfort med utgdende vatten. Grabergets reservoar har i perioder haft problem med hoga
antal odlingsbara bakterier och langsamvéxande bakterier, frimst av Herminiimonas
aquatilis, vilket kan ha orsakats av konsumtion och dértill kopplad tillvixt pa det AOC
som nér reservoaren.
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RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur 3.1

Totalhalter av AOC i
utgaende dricksvatten

fran Lackarebacks och
Alelyckans vattenverk samt i
Grabergets reservoar.

32



Provnamn Provdatum AOCP17 AOC NOX AOC Tot
(ngch) (ngc/h) (ngch)
Dekantat syd [A] 2022-10-10 | <5 0,11 |14 20 |14
2022-12-12 <5 0,14 | 10 29 |10
2023-02-08 | <5 = 9 3,2 | <10
2023-03-29 <5 0,11 1,8 | <10
2023-05-31 <5 0,23 | 20 35 |20
2023-08-16 | <5 0,14 |12 521 | 12
Dricksvatten utgaende [A] 2022-10-10 <5 0,6 28 53 |28
2022-12-12 | 17 9,6 20 4,2 | 37
2023-02-08 | 7 2,3 22 6,0 |29
2023-03-29 | 28 17 6 22 |34
2023-05-31 | 5 5,2 24 76 |29
2023-08-16 | <5 14 31 96 |31
Filtrat [A] 2022-10-10 <5 0,55 |9 1,23 |9
2022-12-12 <5 0,3 11 30 11
2023-02-08 | <5 = 17 3,3 17
2023-03-29 | <5 0,24 |14 2,5 14
2023-05-31 | 10 1,2 7 1,2 17
2023-08-16 | 5 2,0 18 4,7 |23
Graberget reservoar [6stra] 2022-10-10 | 29 4,7 22 9,4 |51
2022-12-13 | 10 4,8 19 53 |29
2023-02-08 | 13 51 11 2,7 |24
2023-03-29 | 17 3,9 <5 0,3 |17
2023-05-31 | <5 0,6 20 6,0 |20
2023-08-16 | <5 10 10
Dekantat [L] 2022-10-10 | <5 = 6 16 |6
2022-12-12 | <5 = <5 0,6 <10
2023-02-08 | <5 = <5 0,77 | <10
2023-03-29 | <5 = 5 2,1 | <10
2023-05-31 <5 - 5 1,9 | <10
2023-08-16 | <5 = 0,6 <10
Dricksvatten utgdende [L] 2022-10-10 | <5 0,23 |22 3,3 |22
2022-12-12 |11 5,6 18 48 | 29
2023-02-08 | 13 2,3 16 6,0 |29
2023-03-29 | <5 0,33 |13 3,2 13
2023-05-31 | <5 = 28 6,8 | 28
2023-08-16 | <5 0,47 |46 48 |46
Filtrat [L] 2022-10-10 |8 1,7 7 15 |15
2022-12-12 | <5 0,14 |13 30 13
2023-02-08 | <5 0,47 |14 35 |14
2023-03-29 <5 = 20 48 | 20
2023-05-31 | 10 1,5 6 19 |16
2023-08-16 | <5 0,14 |12 5,2 12

RESULTAT OCH DISKUSSION

Tabell 3.2

Sammanstéllning av
resultat for AOC-analyser at
Kretslopp och Vatten (KoV)
Goteborg. A: Alelyckan;

L: Lackareback. SD:
Standardavvikelse n=8.
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Amdls vattenverk
Samtliga data visas i Tabell 3.3. Halt AOC var jamforbar mellan ravatten och utgéende
vatten vid tre tillfillen samt dubbelt sa hog for ravatten jamfort med utgéende vatten vid
ett tillfalle (Figur 3.4). Provflaskan med ravatten for AOC analys provtaget 2023-01-17
var tyvarr krossad i transporten. Medelhalterna var jamforbara (Tabell 3.1).

Analyser av VLP, TNC och ATP visade pa vattenverkets avskiljningsférméga med
sand- och kolfilter. Avskiljningsformagan uttryckt som procent av medelvirdenai Tabell
3.1blev VLP 81 %, TNC 85 %, ATP 92 % och AOC 12 % (Figur 3.3, Figur 3.4).
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RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur 3.2

Totalhalter av AOC i vatten
fran Amals vattenverk.

Figur 3.3

Halter avVLP och TNC
ivatten fran Amals
vattenverk.
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Figur 3.4

ATP amol/ml I:|alter av ATPivatten fran
300000 Amals vattenverk.
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Provtyp Provtagnings- VLP TNC AOC AOCP17 SD AOCNOX SD ATP
datum (partiklar/ml)  (celler/ml) tot(pgC/1) (pugC/1) (ngch) (amol/miI)
Révatten 2022-09-27 16 000 000 3800000 42 25 | 5,6 17 3,7 121000
2022-12-12 19000000 | 4500000 22 9 | 39 13 3,9 88000
2023-01-17 28000000 3700000 =53 = = 114000
2023-04-11 12000000 2800000 29 10 | 3,7 19 3,9 259000
2023-05-30 22000000 2600000 69 53 18 16 5,8 83000
2023-08-15 5800000 1600000 39 13 | 88 26 10 48 000
Utgdende 2022-09-27 3300000 450000 44 30 | 93 14 3,2 7700
CHSESEGED | sprnomn 3800000 670000 23 9 32 14 | 30 21000
2023-01-17 2200000 300000 52 24 | 6,2 28 8,9 3900
2023-04-11 4200000 58 0000 25 25 | 55 <5 1,7 11000
2023-05-30 3900000 250000 28 28 | 4,5 <5 e 9100
2023-08-15 5200000 670000 54 14 | 39 40 8,0 5100
*Flaskan krossad i transport
Tabell 3.3

Trollhéttan Energi — Overby vattenverk

Sammanstéallning av

Samtliga data visasiTabell 3.4. Halterna av AOC var jaimférbara mellan provpunkterna
och skillnaderna 1ag inom mitosikerhetsintervallet pa ca 20 % (Figur 3.5). Ligsta hal-
terna observerades under vinterhalvaret. Matningar av AOC med P17, utanfér MiKe-
projektet, utférdes 2020 och 2021 pa ravatten samt pa processvatten efter filtrering.
Medelvirdet for processvattnet var 6 ugC/1 varav 3 matningar var <5 ugC/1 (n=4) och
for ravatten var medelvirdet 44 pgC/1 (n= 7, standardavvikelse = 30 ugC/1).

Samma jamforbara trend observerades for VLP med undantag for tvd métningar
under vinterhalvéret da stora skillnader uppmittes (Figur 3.6).

Mitningar av ATP visade pa en 0kning i halt fran vattenverk till Lindveden vilket
tyder pé en tillviaxt av mikroorganismer i nétet (Figur 3.7). Data pa TNC visade ocksa
pé en 6kning av antal celler fran vattenverk till Lindveden. Vattenverkets métningar
pa odlingsbara bakterier och langsamvéxande bakterier var genomgéende under, eller
nira, detektionsgrianserna. Bakterietillvixten var séledes inte mitbar medelst odling
genom ingjutning enligt ISO 6222.

RESULTAT OCH DISKUSSION

resultat for VLP-, TNC-,
ATP- och AOC-analyser
utférda pa vattenprov fran
Amals vattenverk. SD =
standardavvikelse n=8.
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Figur 3.5
AOC pg/! i Overbyvattamverk.
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Antal VLP och TNC i vatten
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Provtyp Provtagnings- VLP TNC AOC AOC sD AOC ATP

datum (partiklar/ml) (celler/ml) Tot P17 NOX (amol/mil)
(ngc) (ugc/) (ngch)

Ledningsnat | 2022-09-27 1800000 410000 37 26 5,2 11 3,6 6490
2022-11-22 1800000 140000 39 22 6,5 17 |35 5170
2023-01-24 4400000 220000 24 7 2,7 17 47 5000
2023-03-28 3400000 320000 18 18 3,7 <5 0,19 95600
2023-05-30 1300000 160000 36 24 6,7 12 3,3 9000
2023-08-15 3200000 400 000 29 <5 0,6 29 |79 8000

Utgaende 2022-09-27 1700000 480 000 43 32 2,4 11 3,2 34600

dricksvatten | 5995.11-22 2300000 220000 38 21 54 16 |27 8300
2023-01-24 3400000 210000 19 5 1,9 14 2,5 5400
2023-03-28 1600000 120000 24 24 6,7 <5 07 16 700
2023-05-30 3100000 210000 23 23 6,4 <5 | 0,03 13000
2023-08-15 2700000 540000 32 <5 0,3 32 |79 16 000

Vivab - Kvarnagdrdens vattenverk Tabell 3.4

AOC

Samtliga data pa AOC visas i Tabell 3.5. Det finns en trend dar ravatten och utgéende
vatten har hogst AOC, f6ljt av Hoga och Tvaaker (Figur 3.8). Tabell 3.1 bekriftar denna
observation dir ravatten och utgdende vatten har liknande medelvarden f6ljt av Hoga
och lagst hos Tvadker. Ett ir ar lite for kort for en sékerstélld bedomning av arsvaria-
tioner, men om medelviardena for varje datum i provserien granskas syns en tendens
liknande den for alla varden, dér halterna &r lagst i mars och sedan 6kande fram mot
augusti (Figur 3.9).

AOC pg C/I

20
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0
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RESULTAT OCH DISKUSSION

Sammanstéllning av
resultat for VLP-, TNC-,

ATP- och AOC-analyser
utférda pa vattenprov fran
Trollhattans vattenverk. SD=
Standardavvikelse, n=8.

Figur 3.8

Halter av AOC i ravatten,
vattenverk utgédende,
Hoga och Tvaaker fran
Kvarnagardens vattenverk.
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Figur 3.9

AOC c/l
HE / Medelvarden pa AOC-
45 analyser per datum for
40 ravatten, vattenverk
a5 utgdende, och ledningsnat
Hoéga och Tvaéker (Vivab).

30
25
20
15
10

5

0

& & & & & & > & & & & &
I M T A SN A
av o ¥ AL 14 K% &Y & Ko
D D A 5 + 5 0 A 5 5 5 0

Analysen av AOC utnyttjar formégan hos P17 och NOX att assimilera organiskt kol.
Dessa har delvis kompletterande egenskaper vad giller vilka organiska foreningar de
kan utnyttja. Vid test av bakterierna var for sig, och ihop enligt analysen pa utgdende
vatten fran vattenverket och vatten fran ledningsnat Hoga stod respektive stam for runt
hélften av uppmaitt AOC (Tabell 3.6). Summan av assimilerat AOC for respektive stam
var i samma storleksordning, 59 ug C/1 som for analysen med bada stammarna, 66/67
ug C/1. Nar bada stammarna anvandes bidrog P17 till mer uppmitt AOC an vad som
uppmattes bara med den stammen. P17 vaxer fortare an NOX och det ar darfor tankbart
att P17 framgéngsrikt konkurrerade med NOX om tillgingligt AOC.
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Tabell 3.5

Sammanstéllning av resultat
for AOC-analyser utforda pa
vattenprov fran Vivab. SD=
standardavvikelse, n=8.

Provplats Datum AOCTot (pgC/1) AOCP17(pgC/l) SD AOC NOX (png C/1) SD
Révatten 2022-09-27 38 24 5,0 14 2,8
2022-12-13 34 25 6,6 9 0,4
2023-01-24 21 <5 2,1 21 4,0
2023-02-21 25 7 2,5 18 4,8
2023-03-28 15 <5 0,88 15 2,1
2023-04-25 23 6 2,7 17 3,4
2023-05-30 16 <5 14 16 1,5
2023-06-27 34 5 2,3 29 12
2023-07-25 22 <5 0,3 22 3,4
2023-08-29 24 5 1,5 19 3,7
Utgaende dricksvatten 2022-09-27 48 33 3,3 15 2,5
2022-12-13 18 6 2,6 12 2,6
2023-01-24 40 15 3,5 25 4,0
2023-02-21 39 21 5,4 18 3,4
2023-03-28 11 5 2,0 6 1,9
2023-04-25 10 <5 0,8 10 2,9
2023-05-30 25 8 2,4 17 3,7
2023-06-27 18 12 7,2 6 4,1
2023-07-25 47 17 7,6 30 10
2023-08-29 30 12 2,3 18 3,1
Ledningsnat Hoga 2022-09-27 33 25 4,5 8 0,7
2022-12-13 20 2,8 13 4,8
2023-01-24 18 8 1,3 10 1,6
2023-02-21 21 10 3,1 11 2,8
2023-03-28 <10 11 <5 14
2023-04-25 21 2.6 12 3.1
2023-05-30 29 15 8.7 14 3.7
2023-06-27 20 20 19 <5 0.9
2023-07-25 36 13 1.2 23 4.8
2023-08-29 27 9 4.2 18 3.0
Ledningsnat Tvaaker 2022-09-27 50 33 3.8 17 3.6
2022-12-13 16 6 1.7 10 3.0
2023-01-24 18 10 2.2 8 0.8
2023-02-21 16 11 3.3 5 1.7
2023-03-28 <10 7 2.2 <5 0.8
2023-04-25 12 12 3.3 <5 0.1
2023-05-30 <10 1.2 <5 2.0
2023-06-27 31 9 2.1 22 13.5
2023-07-25 45 19 4.6 26 5.4
2023-08-29 <10 <5 0.1 8 2.1
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Provplats Stam AOC Tot (ug C/1) AOCP17(pgC/l)  AOCNOX(pgC/1)
Utgaende NOX 33 = 33
vattenverk P17 26 26 _
P17 + NOX 66 46 20
Ledningsnat | NOX 23 = 23
ez P17 36 36 -
P17 + NOX 67 53 14

Biofilmer

Odlingsbara mikroorganismer

Analys av odlingsbara bakterier pé biofilm frén Tvaaker gjordes for att bedoma biofil-
mers bidrag till halt odlingsbara bakterier. Med undantag for 1 koloni per cm?i Tvi&ker
pavisades inga odlingsbara eller langsamvixande bakterier i biofilmerna; <1 cfu/cm?
vid provtagningstillfllet. Detta resultat 6verensstimmer med Vivabs mitningar som
genomgdende visar pa <1 cfu/ml. Vid nésta provtagningstillfille testades darfor att
sprida ut prov fran biofilmer pa TSA medium och dé observerades stor tillvixt pa agar-
plattorna (Figur 3.10). Det blev tydligt att bakterierna i biofilmerna inte klarade ingjut-
ning enligt ISO 6222 som exponerar bakterierna kortvarigt for drygt 40 °C. Rackling
exponerar bakterierna for bara 20 °Cvilket var en acceptabel temperatur for bakterierna
ibiofilmen. Resultaten dr kvalitativa da syftet var att avgora om bakteriernaibiofilmerna
var odlingsbara genom rackling eftersom standardmetoden for odlingsbara bakterier i
dricksvatten gav negativt resultat.

Ljusmikroskopering

Ljusmikroskopering visade genomgéende en "mogen” biofilm i utgdende vatten fran
Kvarnagardens vattenverk, en biofilm under uppvaxt i Hoga medan Tvéékers ytor var
ganska rena fran bakterier. Vi observerade protozoerirelativt stora antal i Kvarnagardens
biofilmer och de férekom dven i Hoga.

pvC
Tvaaker hade mycket l4g tillvéaxt av biofilm pé glas och samma gillde f6r PVC. Det blev
svart att avgora ndgon statistiskt sikerstalld skillnad mellan glas och PVC pa grund av

RESULTAT OCH DISKUSSION

Tabell 3.6

Analys av bidraget fran
respektive stam P17 och
NOX till AOC-resultat
jamfort med halt AOC med
bada stammarna pa vatten
provtaget pa tva positioner
2023-11-21.

Figur 3.10

Odling genom rackling av
prov fran biofilmer, tva
ytor, vid provtagning tva
i Tvaéker, spadseriei10
intervall fran vanster till
hoger.
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den sparsamma forekomsten av bakterier pa bada ytmaterialen. Det &r troligt att ATP-
analys lampar sig battre fér kvantifiering av biomassa pa plastytor d4 vi ofta far problem
med bakgrundsfluorescens pa plaster.

Epi-fluorescensmikroskopering
Antalsbestimningen genom mikroskopering bekraftar resultaten fran ljusmikroskope-
ring och data korrelerar med resultaten fran ATP-analyserna (Tabell 3.7).

Antalsbestdmningar och ATP-analyser

Efterhand som biofilmerna vixte till blev det svart att rikna antalet i mikroskop, sarskilt
vid provtillfille 3. Vi tillimpade i stillet ATP-analys. En approximation fran provtill-
félle 1 ger cirka 0,1 amol ATP per raknad cell. Denna faktor anviandes for att uppskatta
antal celler vid provtillfille 3, dessa varden ar angivna inom parenteser (Tabell 3.7).
ATP-analysen bekriftar att biofilmernas mikroorganismer var vid liv och aktiva (Eydal
& Pedersen 2007). Det bor noteras att tillvaxt av biofilmerna, framst i utgdende vatten,
var snabb trots den ganska laga temperaturen.

Ettbrasitt att bedoma tillvaxthastighet dr att berdkna generationstiden, hurlang tid
tar det for biofilmen att fordubbla sitt antal av celler (se Figur 1.3). Figur 3.11 visar att
tillvaxthastigheten avtog efter 150 dagar for alla tre biofilmer och att biofilmen i utgdende
vatten slutat tillvixa nistan helt, generationstiden for den biofilmen narmade sig 1 ar.
Daremot ser Hoga och Tvaaker ut att fortsatta tillvixa med en generationstid péa cirka 3
manader, dessa tva biofilmer hade inte uppnatt ett biologiskt steady state (biostabilitet)
efter 300 dagar. Det beror sannolikt pa att tillférseln av AOC begrinsar deras tillvéxt.

Utgaende Ledningsnat Ledningsnat

dricksvatten Hoga Tvaaker
Provtillfille 1, vattentemperatur °C 5,6 5,8 7
Antalsbestamning (celler/cm?) 4,56%x10° 0,656x10° 0,228x10°
ATP (amol/cm?) 4,10x10° 0,976x10° 0,021x10°
Provtillfille 2, vattentemperatur °C 5,4 4,7 5,6
Antalsbestamning (celler/cm?). 9,4x10° 1,8x108 0,44x10°
ATP (amol/cm?) Ej utfort Ej utfort Ej utfort
Provtillfille 3, vattentemperatur °C 8,2 10,7 12,6
Antalsbestamning (celler/cm?). (13x10°9) (7,1x109) (1,5x109)
ATP (amol/cm?) 13x10° 7,1x108 1,5x10°

RESULTAT OCH DISKUSSION

Tabell 3.7

Resultat fran
antalsbestamning och ATP-
analys i biofilmer. Antal inom
parenteser ar berdknade
fran ATP-data provtillfalle 1.

Figur 3.11
Tillvaxtkurvor for
biofilmerna, data fran
Tabell 3.7.

g = generationstid
(férdubblingstid).

41



Vitternvatten

Vitternvatten har analyserats enbart med P17. Samtliga data &terfinns i Tabell 3.8.
Medelvirdet for ytvatten var hogre, 57 ug C/1 jamfort medbottenvattnen, 44 pg C/1.
Genomgaende var temperaturerna i bottenvattnet ligre, eller ungefar lika med tempe-
raturernaiytvattenproverna. Reproducerbarheten mellan proverna fran yta respektive
botten ar hog och visar pa snarlika viarden vid de flesta provtagningstillfillena (Figur
3.12 och Figur 3.13).

Figur 3.12
AOC ug C/I Halter av AOC fér P17
ytvatten fran Vattern.
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Datum P2Yta0,5m P3yta0,5m P2 botten65 m P3botten37m
AOC(pgC/1) AOC(ngc/1) AOC (pgc/l) AOC (pgC/l)
2020-03-02 58 48 51 56
2020-08-04 91 91 53 53
2020-10-06 63 63 34 28
2021-06-01 66 98 34 45
2021-08-30 61 75 60 46
2021-11-08 67 53 67 72
2022-03-22 38 40 48 51
2022-05-16 71 65 61 55
2022-09-19 13 18 12 28
2023-01-17 19 28 15 22
2023-04-17 47 50 60 57
2023-09-12 66 85 27 28

3.1.3  Diskussion om metodernas resultat och uttolkning
Inledningsvis pdpekades att antalet deltagande vattenverk var 4 stycken, alla med varie-
rande 6nskemal om analyser, olika tillverkningsprocesser for dricksvattnet samt olika
utvalda provpunkter. En femte deltagande organisation analyserade en kommande
ravattentikt, Vittern. Tolkningar av resultaten blir darfor med nodviandighet som bast
indikationer pé vad som generellt pagar i vattenverk och ledningsnét. AP1-studien bor
darfor betraktas som en pilotstudie som tagit fram metoder och resultat vilka visar vad
som kan vara viktigt att fokusera pa framover.

AP1har anvint 5 olika metoder, som i olika antal fordelats pa totalt 5 deltagare (Tabell
2.2). Varje metod ger svar pa en egen, mikrobiologisk fragestillning som diskuteras
harnast.

AOC
Halter av totalt organiskt kol i de analyserade vattnen har varierat mellan 2—6 mg/1.
Men bara en brakdel av detta organiska kol utnyttjas av bakterier och den miangden
maits genom analys av AOC. Halten AOC kan vara hog, >40 pg C/1iravatten. Data fran
Goteborg tyder pa att reningstegen i detta vattenverk reducerade AOC-halten till niara
eller under detektionsgranserna for framst P17 men ocksa ofta for NOX (5 pug C/1). Exakt
vad som minskar AOC i vattenverk kan inte avgoras baserat pd data i denna rapport
da underlaget p4 AOC-halter efter olika steg &r litet eller saknas helt. Men utgéende
vatten fran vattenverken hade, jaimfort med ravatten, ofta en betydligt hogre halt AOC
som troligtvis orsakats av det oxiderande kloreringssteget (Huang et al. 2020; Liu et al.
2015) och troligtvis ocksa till viss del av UV pa Alelyckan, i Trollhdttan och i Varberg.
Mitningar pa tvd positioner hos Vivab visade att bakterierna P17 och NOX komplette-
rar varandra och ser ut att ha assimilerat olika foreningar i vattenproverna (Tabell 3.6).
Micans borjade analys av AOC med att bara testa med P17 da litteraturen indikerade att
NOX huvudsakligen bidrog till AOC i ozonerade vatten och vatten som utsatts for hog
UV-effekt. I AP1 har vi genomgaende, forutom for Vitternvatten, analyserat AOC med
bédabakterierna. Troligtvis skulle AOC-halten bli h6gre om bada bakterierna anvindes,
men det ar inte sjalvklart dd NOX ar mer specialiserad pa &mnen som skapas i vatten-
verk fran desinfektionsinsatser. Om Vivabs data i Tabell 3.6 ar allméngiltiga bor det
innebéra att analys av AOC far en bittre tickning pd vad som ar assimilerbart genom att
anvinda bade P17 och NOX, jamfort med att bara anvinda P17. Det blev extra tydligt i
Goteborg dar NOX gav viarden 6ver detektion pa 25 av de totalt 277 analyser dir P171ag
under detektionsgrinsen.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Tabell 3.8

Sammanstallning av resultat
for AOC-analyser for P17
utférda pa vattenprov fran
Vattern (AOC pg C/1).
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Den enda lngsiktiga och betydande tillférseln av AOC till ett ledningsnit kommer med
utgdende vatten frin vattenverken. Detta AOC mojliggor eftervaxt av mikroorganismer
i biofilmer, bakteriofager (virus), bakterier och protozoer samt maéjligen ocksa svamp
(mogel och jést). I de fall ett dricksvatten har 1dng uppehallstid, t.ex. i en reservoar, kan
mitbar tillviaxt ocksd antas ske i vattnet i reservoaren om det finns tillrackligt med AOC.

VLP, TNC och ATP

Viruslika partiklar (VLP) kan huvudsakligen antas komma frén bakterier. Det ar vanligt
att observera 10—15 ganger hogre antal VLP jamfort med totalantalet bakterier (TNC).
S& var ocksa fallet i Amal (Tabell 3.3) och Trollhittan (Tabell 3.4). Det beror pa att bak-
terier 4r mycket utsatta for virusangrepp dir en enda bakterie kan ge upphov till flera
hundra VLP nér de spricker upp som en foljd av infektionen (Eydal et al. 2009). En
fullgjord virusinfektion i en bakterie kraver att bakterien ar aktiv och i tillvaxt eftersom
bakterien forst méste tillverka alla viruskomponenterna innan de sétts ihop. En hog
andel VLP per TNC tyder med andra ord pa att bakterierna i populationen &r aktiva och
metaboliserar, bland annat AOC. Utan aktiva bakterier bildas inga, eller mycket fa, VLP
i ett naturligt ekosystem.

Precis som halt VLP indikerar ett aktivt mikrobiellt ekosystem gor a&ven ATP det. ATP
ar den huvudsakliga energibarande molekylen i alla levande celler. Halt ATP &r forhél-
landevis konstant per given biovolym. En stor bakterie har mer ATP i sin cell &n en liten
bakterie. Likasa har en vilande, inaktiv bakterie, mindre ATP ar en aktiv bakterie. ATP
ar darfor en utmirkt markor for total volym aktiva mikroorganismer och kan anvin-
das for att bedoma antal bakterier om metoden kombineras med cellrikning (TNC). I
Trollhittan korrelerade en 6kning i TNC med en 6kning i ATP pa ledningsnitet jamfort
med utgdende vatten. Det indikerade tillvixt. Antingen i dricksvattnet eller i biofilmer
som samtidigt avger mikroorganismer till vattnet.

BiofilmerochAOC
Biofilmstudien hos Vivab gav intressanta resultat. Det blev uppenbart att tillvaxtpoten-
tialen var hogst i utgdende vatten for att sedan vara lagre pa de tva positionerna ute pa
nétet (Figur 3.11). Denna observation korrelerar med AOC-halterna vilket visas i Figur
3.14 och Figur 3.15). Inledningsvis konstaterades att &ven om medeltalen av AOC var
tdmligen jamforbara mellan alla provpunkter, undantaget Vatternvatten som1aghogre,
sé var inom-variationen i manga fall stor. Medelvirdet for Tvaaker var jamforbart med
ovriga tre provpunkter (Tabell 3.1). Men det var bara vid tvé tillfillen som virdena var
hogaiTvéadker. Ett rimligt antagande ar att biofilmerna utnyttjar AOC genom att forst ta
upp snabbt assimilerbart AOC och lamna AOC som kan vara lite eller mycket svarare att
assimilera till biofilmer nedstréms. Det kan atminstone vara en av flera férklaringar till
den lagre tillvixt av biofilmer som observerades i Hoga och framfor allt i Tvaaker. I sju
matningar av totalt 10 var AOClagst i Tvaéker vilket bor betyda att biofilmerna i Tvadker
erholl betydligt mindre AOC 6ver de 10 ménader biofilmforsoket pagick vilket korrelerar
med den langsamma tillvixten jamfort med utgdende dricksvatten och ledningsnét Hoga
(Figur 3.14). En annan intressant observation dr att halt AOC var hogre i utgdende vatten
jamfort med ravatten vilket framgar bade av Figur 3.8 och Figur 3.15. Det kan tyda pa
att UV-behandlingen av ravatten har producerat AOC. Dessa tva provpunkter ligger
niravarandraborde darfor vara jamforbara om inget paverkat halten i utgéende vatten.
Inledningsvis (avsnitt 1.3.1) konstaterades att biostabilitet kan antas ha infallit nar
tillviaxten i en biofilm nétt steady state, d.v.s. den varken okar eller minskar i méngd
biomassa. Biofilmstudien hos Vivab visar att det kan talang tid innan ett biologiskt steady
state uppnas, och miangd mikroorganismer i steady state kommer hdgst sannolikt vara
olika pé olika platser i ett ledningsnatverk.
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Biofilmer och Legionella

Legionirssjukan ar i dag den dodligaste vattenburna sjukdom vi har i Sverige och
Europa. EU:s nya drickvattendirektiv lyfter darfor fram risker med Legionella. Enligt
en lagradsremiss den 14 september 2023 har regeringen (Landsbygds- och infrastruk-
turdepartementet) beslutat inhamta Lagradets yttrande 6ver forslag till:

e lagom dndring i miljobalken

e lag om dndring i livsmedelslagen (2006:804)

e lag om dndring i plan- och bygglagen (2010:900).
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Regeringen beslutade att "Genomforande av EU:s nya dricksvattendirektiv” ska gélla
fran och med 1 mars 2024. Kraven pa fastighetségare och verksamhetsutévare 6kar
bland annat med avseende pé att skydda kvalitén pa dricksvatten vilket kan innebara
krav pé riskbedomning géllande av férekomst/franvaro av Legionella i ledningssystem
och andra installationer for dricksvatten. Ordet Legionella forekommer 37 ganger i
propositionen.
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Figur 3.14
Sammanstallning av
biofilmstillvaxt i bild for de
tre méttilifallena. Data pa
antal bakterier/cm? aterfinns
iTabell 3.7.

Figur 3.15

Samtliga matvarden pa
AOC i Vivabs dataset

har rangordnats per
provpunkt, fran hogsta

till 1agsta uppmatta varde
per provpunkt. Notera att
varden pa exakt 10 ug AOC/1
i diagrammet kan vara annu
lagre da dessa prover hade
varden <10.
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Sjukdomsframkallande Legionella forokar sig i protozoer, fraimst amobor. Amobor
lever i biofilmer och livnir sig framfor allt pa bakterier. Tillvidxt av biofilmer beror
huvudsakligen pa tillgdng pa AOC vilket tydligt framkom i biofilmstudien hos Vivab.
Det ar darfor rimligt att anta att halt AOC i utgéende vatten kan kopplas till risker for
tillviixt av Legionella i biofilmer, ju hogre halt desto storre risk. Aven om fastighetsigare
och verksamhetsutévare foljer Boverkets regel om hur tappvattensystem ska utformas
finns alltid risk for biofilmtillvéixt ddr temperaturen understiger 45—50 °C, till exempel
i duschar och andra tappstéllen dar tappvarmvatten svalnar och tappkallvatten virms
upp mellan tappningar. Det saknas i dag utredningar som beligger eller avfiardar en
korrelation mellan tillvéxt av Legionella i tappvattensystem och halt AOC.

AP1har pavisat att vattenverk (Goteborg) effektivt kan avskilja AOC men ocksa skapa
AOC fran naturligt organiskt material genom desinfektion med oxidationsmedel, UV
och ozon. Med andra ord s& bor det vara mojligt att reducera halt AOC i utgdende vat-
ten genom ldmpliga atgdrder som dock kan vara svéra att genomféra av tekniska och
ekonomiska skal.

3.2 AP2-Kemiskarisker

Resultaten fran screening med effektbaserad analys av ra- och dricksvatten redovisas
forst oversiktligt och darefter enskilt for varje parameter vilket foljs av resultat fran de
mer specifika fragestillningarna om kontaminering pé ledningsnét och utvirdering av
pilotforsok.

Kartidggning av toxiska effekter i rd- och dricksvatten — éversiktliga resultat
Totalt analyserades oxidativ stress, AhR-, ER-, anti-AR- och AR-aktivitet i 106 yt-
vattenprov fran 17 olika sj0ar eller vattendrag samt 24 grundvattenprov fran tva grund-
vattenror och tva grundvattenbrunnaridet grundvattenmagasin som Géstrike Vatten for
narvarande undersoker for framtida produktion av dricksvatten i Mon (Tabell 3.9). Av
ytvattenproverna harstammade 67 prover fran 11 dricksvattenverk och de resterande 39
proverna frin reservvatten (Morrumsén), ytvatten som undersoks for framtida dricks-
vattenproduktion (Kliammingen, Mjorn och Vittern) eller Gota ilv (Larjeholm) som
sedanblandasiDelsjoarnainnan det tas in som ravatten till Alelyckans och Lackarebacks
vattenverk i Goteborg. Genotoxicitet analyseradesi46 ravattenprov fran 9 olika ytvatten
men inte i grundvattenproverna.

Dricksvatten analyserades fran de 11 ytvattenverken, totalt 67 prov, samt 8 prov fran
ett grundvattenverk, Bjorklinge Vattenverk (Tabell 3.9). I Bjorklinge analyserades inga
ravattenprover da fokus var att underséka om eventuell urlakning av polyaromatiska
kolviten (PAH:er) ur gjutjarnsledningar med invindigt korrosionsskydd av bitumen
eller stenkolstjidra ger upphov till nadgra métbara toxiska effekter.
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Ravatten Antal AhR- Oxidativ ER-aktivitet AR-aktivitet Anti-AR Genotoxicitet

prov aktivitet stress
Antal Andel aktiva
prov prov
Ytvatten 106 9% 17% 45% 5% 8% 46 33%
Grundvatten 24 21% 0% 17% 0% 0% 0 =
Ytvatten 67 70% 16 % 19% 15% 4% 31 13%
Grundvatten 8 13% 0% 0% 13% 0% 8 0%

Uppmiditta effekterirdvatten

Eftersom bara enstaka grundvatten har provtagits (vilket dr en konsekvens av vilka som Tabell 3.9

valde att gd med i projektet) kan inga generella slutsatser dras fran dessa métningar utan Antalet analyserade prov,

endast platsspecifika. I det orenade grundvattnet frin Mon uppmittes AhR-aktivitet samt andelen aktiva prov

vid en provtagning i bdda brunnar och grundvattenrér (maj 2023) och ER-aktiviteti  (detektionsfrekvens)ide

samtliga provpunkter vid den forsta provtagningen i oktober 2022. zrfk;::fekttesmma som
I ytvattenproverna var AhR-aktivitet den vanligast uppmatta effekten som detekte-

radesinidstan 80 % av proverna, f6ljt av ER-aktivitet som uppmittesi45 % av proverna

(Tabell 3.9). Detta stimmer vl 6verens med detektionsfrekvensen for dessa parame-

trar i referensdata. Samtliga analyserade ytvatten uppvisade AhR- eller ER-aktivitet

vid minst ett av provtagningstillfallena forutom ravattnet till Gorvalnverket dar endast

en provomgang analyserades. I en tidigare studie av Gorvilnverket (Lundqvist et al.

2024) uppmittes dock bdde ER- och AhR-aktivitet i de flesta ravattenprov. Oxidativ

stress detekterades i 17 % av ravattenproverna men uppmaittes, till skillnad frén AhR-

och ER-aktivitet endast i vissa vatten; i 8 av 17 analyserade ravatten. I referensdata har

oxidativ stress uppmiitts i ndra 30 % av analyserade prover fran ytvatten som utgor

ravattenkallor, det 4r dock vért att ndmna att nira hilften av de aktiva proverna kommer

fran Malaren dir oxidativ stress har en hog detektionsfrekvens (ndra 80 %) jamfort med

andra ytvatten (knappt 20 %).

Uppmditta effekteridricksvatten

AhR-aktivitet var aven den vanligaste uppmatta effekten i dricksvatten med 70 % aktiva
prov (Tabell 3.9). ER-aktivitet hade ddremot renats till under detektionsgrans i manga
fall och endast 19 % av dricksvattenproverna hade en mitbar aktivitet vilket indikerar en
relativt god reningseffektivitet. I dricksvattenproverna uppmittes oxidativ stressi16 %
avproverna (totalt 19 prov) och i 8 avdessa prover hade ingen oxidativ stress detekterats
iravattenproverna vilket diskuteras mer nedan. Detektionsfrekvensen i dricksvattenpro-
verna stimmer vil 6verens med referensdata. Genotoxicitet uppmattes i dricksvatten
fran tva ytvattenverk men inte i dricksvattnet som producerades fran grundvatten.

3.21 Hormonstérande effekter

Ostrogenreceptor(ER)-aktivitet

I ra(yt)vattnen uppmaéttes ER-aktivitet i ndra hélften av proverna (48 av 106 prov)
utspritt 6ver samtliga ravatten. De hogsta aktiviteterna férekom framst under som-
maren 2023, men dven i januari 2023, samt i Klimmingen i december 2022 (Tabell
3.10). En potentiell forklaring till detta kan vara ifall avloppsreningsverk uppstroms
harbriddat orenat vatten eller har fatt simre reningseffektivitet till f6ljd avhoga floden
och korta uppehéllstider i reningen. Béde orenat och renat avloppsvatten har férhojda
ER-aktiviteter da det innehaller potenta naturliga och syntetiska Gstrogena dmnen
sdsom 17[3-0stradiol, 6stron eller etinylostradiol och i referensdata har ER-aktivitet kun-
nat uppmatas i samtliga analyserade prov avinkommande avloppsvatten (n = 49) och i
96 % av utgdende renade avloppsvatten (n = 76). Medianaktiviteter i referensdata dr ca
75000 och ca 3000 pgE2-ekv./lirespektive orenat och renat avloppsvatten. ER-aktivitet
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kvarstar dven i recipienter till renat avloppsvatten diar 96% av alla recipientprover i
referensdata (n = 34) har méatbar aktivitet som dven ar hogre dn vad som vanligtvis méats
uppiettytvatten med medianvirden pa respektive ca 330 och 80 pg E2-ekv./1. Ett annat
alternativ till de hoga ER-aktiviteterna i ravatten under sommaren kan vara tillforsel av
t.ex. mykotoxiner (mogelgifter) via avrinning fran mark. Yu (2024) visade att signifikant
ER-aktivitet induceras av ldga (pM-niva) halter zearalenon, ett vialkant mykotoxin, och
dess derivat. Sarskilt hog ER-aktivitet under sommaren har dven uppmitts i tidigare
studier i kustomraden i Ostersjon (Deich et al. 2020), i floder i Luxemburg (Kerin et al.
2012) samt i Medelhavet (Pinto et al. 2005).

Tre rdvattenprov uppvisade ER-aktiviteter 6ver det foreslagna riktviardet pa 400
pgE2-ekv./1; Klammingen i december 2022, Hogasens VV i juni 2023 och Mjorn i juli
2023 (Tabell 3.10). Detta innebar forekomst av 6strogena &mnen i halter som kan utgora
en risk for akvatiska organismer. Det dr dock vért att nimna att den miljokvalitetsnorm
for E2 som riktvardet bygger pd motsvarar ett &rsmedelvérde, dvs. en ldngtidsexponering.

2022

ER-aktivitet,

ra(yt)vatten
(pgE2-ekv./1)

Mars April Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec

Tabell 3.10

Uppmatt ER-aktivitet
ira(yt)vatten. Fargerna
representerar hur
métvarden forhaller sig till
referensdata (se legend) som
utgdrs av svenska ytvatten
som anvands som ravatten
for dricksvattenproduktion
(n = 206, detektionsfrekvens
=46 %). De varden som

ar markerade i fet stil
overskrider det foreslagna
effektbaserade riktvardet
for ytvatten pa 400 pgE2-
ekv./l.

2023

Mars April Maj Juni

Gota Alv Larjeholm

Alelyckan VWV ] Lob| | 286 LoD 132
Lackareback VV LOD LOD 18,9 LOD 234
Langasjons VV LOD LOD 193
Morrumsan

reservvatten LOD LOD LOD 154
Mjorn ytvatten LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD 486 | LOD
Hogésens VV 8,2 | LOD LOD | LOD - LOD | 238 172 | 186
Degeranget VV -137,0 LOD

Overby VV 254 LOD 381
Kvarnagardens VV LOD | LOD | LOD |LOD | 136 LOD |LOD | LOD |LOD | LOD | LOD | LOD
Vittern P2 ytvatten | 81,2 . 13,9 LOD LOD LOD
Vattern P3 ytvatten - 13,2 LOD LOD -
Amalsvv 597 LoD | 123 LoD LoD LoD
Klammingen ytvatten LOD LOD LOD
Karlskrona VV LOD - - LOD
Lessebo VV 5,6 244 LOD
Gorvalnverket LOD

LOD | Under detektionsgrans
Uppmatt varde ar >LOD men under 10-percentilen jamfort med referensdata

Uppmétt varde ar >10-percentilen men under median jamfért med referensdata
Uppmétt varde ar mellan median och 90-percentilen jamfért med referensdata
Uppmatt varde ar >90-percentilen jamfort med referensdata

33 ytvattenprover med uppmatt ER-aktivitet harstammade frin ravatten till vattenverk
idrift, och i 20 av dricksvattenproverna fran dessa verk kunde ingen dstrogen effekt
uppmitas (Tabell 3.11) vilket indikerar en god generell reningseffektivitet for denna
parameter. Medianen i reningseffektivitet for alla vattenverk var 74 %. Gemensamt for de
vattenverk dar reduktionen av ER-aktivitet var hog (Alelyckan, Lackarebéack, Hogasen,
Karlskrona och Lessebo) (Tabell 3.12) ir att de anvédnder konstgjord infiltration och/
eller GAC-filter i sin process, medan de vattenverk som hade lagre reningseffektivitet
(Tabell 3.12) och relativt hoga ER-aktiviteter i dricksvattnet tidvis (Langasjon, Overby
och Kvarnagarden) (Tabell 3.11) saknar dessa reningsprocesser (Tabell 2.4). Detta anty-
der att konstgjord infiltration och GAC-filtrering kan vara effektiva reningsprocesser

RESULTAT OCH DISKUSSION

48



for att hantera Gstrogena amnen, men for att dra mer ldngtgaende slutsatser om detta
behover processerna studeras mer systematiskt med provtagning fore och efter de indi-
viduella stegen.

ER-aktivitet vid GAC-filtrering studerades i pilotskala pa Gorvélnverket i Lundqvist
et al. (2024) vid tre provtagningar, och vid tva av dessa kunde ER-aktivitet uppmitas
i matarvattnet till GAC-piloten dér tre olika pilotfilter provtogs. Effekten var relativt
g i matarvattnet (ca 30—40 pgE2-ekv./1) och reducerades till under detektionsgréns
i alla GAC-filter vilket stodjer att denna process kan effektivt rena ER-aktivitet. I en
review-artikel av Enault et al. (2023) har man sammanstéllt data fran effektbaserad
analys fran 37 olika publikationer; bade fran konventionella vattenverk och vad de kallar
avancerade vattenverk med definitionen att de innefattar processer designade for att
ta bort mikroféroreningar sdsom oxidation, adsorption och membranfiltrering. I bada
kategorierna av vattenverk varierade borttagningseffektiviteten for ER-aktivitet fran
0-100 % med median pé 100 % (forfattarna definierade borttagningen som 100 % om
dricksvattenprovet var under detektionsgrans). Det var dock fler prov fran vattenverk
med avancerad rening som hade 100 % reningseffektivitet (43 av 47) jamfort med kon-
ventionella dricksvattenverk (23 av 49 prov) vilket indikerar att avancerad rening i form
av oxidation, GAC- eller membranfiltrering bidrar till en battre rening av ER-aktiva
amnen.

ER-aktivitet uppmaittes dven frekvent (5 av 6 prov) i det inkommande vattnet till
Brudaremossens lakvattenverk (Bilaga A, Tabell A.1) och 6verlag var aktiviteten hogre
dnide studerade ravattnen; fran 904 till 8931 pgE2-ekv./l. Reningseffektiviteten varie-
rade fran 48 % till 299 % och resulterade i ER-aktiviteter fran under detektionsgrins
till 4647 pgE2-ekv./1. Aven om typiska dricksvattenprocesser anvinds i Brudaremossen
sé ar det svart att dra négra slutsatser hur ett dricksvattenverk skulle kunna rena hogre
ER-aktiviteter d4 det ar troligt att det 4r olika grupper av Amnen som orsakar 6strogen
aktiviteti ett ytvatten (troligtvis mer naturliga och syntetiska konshormoner eller natur-
liga toxin) och ett lakvatten (troligtvis mer industrikemikalier).

I de brunnar och grundvattenrér som provtogs i Mon (Géstrike Vatten) uppmittes
ER-aktivitet i samtliga fyra provpunkter vid den forsta provtagningen i oktober 2022
med totaleffekter fran 69 till 95 pgE2-ekv./l medan aktiviteten var under detektionsgréns
vid de 6vriga fem provtagningarna (Bilaga A, Tabell A.2).

Inget dricksvattenprovhade en ER-aktivitet som var hogre an riktvardet pa 1000 pg/1
for det enskilda amnet E2 i dricksvattendirektivets bevakningslista (Tabell 3.11). Det
ar dock viktigt att fortsatt Gvervaka ER-aktivitet dd det vid hogre aktiviteter i ravattnet
(>1000 pgE2-ekv./]) finns en risk att 6verskrida riktvardet i dricksvatten om renings-
effektiviteten i vattenverket ar lag.
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2022 2023

ER-aktivitet,

dricksvatten Mars April Maj Juni Juli Aug Okt Nov Dec Mars April Maj Juni Juli Aug Sep
(pgE2-ekv./1)
Alelyckan VV LOD LOD 46,3 LOD LOD LOD
Lackareback VV LOD LOD LOD LOD LOD LOD
Léngasjéns VV 92,0 LoD 281 LoD LOD 758
Hogasens WV 41,4 LoD | LOD LOD|LOD LoD | LoD | LoD | LoD |26 LoD
Degeranget VV 38,0 - LOD
éverby vV LOD LOD LOD LOD LOD
Kvarnagardens VV LOD | LOD | LOD |LOD | 108 | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD
Amals vV LOD LOD | LOD LOD LOD LOD
Karlskrona VV LOD LOD LOD LOD
Lessebo VV LOD LOD LOD LOD
Gorvalnverket 224
Bjorklinge VV LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD
LOD | Under detektionsgrans Tabell 3.1

Uppmatt varde ar >LOD men under 10-percentilen jamfort med referensdata

Uppmatt ER-aktiviteti
dricksvatten. Samtliga dricksvatten
Uppmatt varde ar mellan median och 90-percentilen jamfort med referensdata ar producerade fran huvudsakligen
Uppmétt varde ar >90-percentilen jAmfért med referensdata ytvatten férutom Bjorklinge VV som
ar ett grundvattenverk. Fargerna
representerar hur matvarden
férhaller sig till referensdata (se
Tlegend) som utgdrs av svenska
dricksvattenprover (n = 154,
detektionsfrekvens =19 %).

Uppmatt varde ar >10-percentilen men under median jamfort med referensdata

2022 2023

ER-aktivitet, minskning

. . April Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mars April Maj Juni Juli Aug
vid rening (%)

Alelyckan VV LOD

Lackareback VV LOD LOD LOD 251

Langasjons VV -268 LOD -18 LOD

Hogasens VV 41 9 |LOD LOD | LOD - LOD

Degeranget VV 45 LOD

Trollhattan VV LOD -14
Kvarnagardens VV LoD | LoD | LoD | LoD LoD | LoD | LoD LoD | Lob | Lob
Amals vv >36 LoD LoD LoD
Karlskrona VV LOD LOD
Lessebo VV 258 LOD
Gorvalnverket 2-2236

Tabell 3.12

Procentuell minskning i ER-aktivitet
fran ravatten till dricksvatten. LOD

= under detektionsgrans i bade
ravatten och dricksvatten. Reduktion
som anges som 2 indikerar att
dricksvatten (positiv minskning)
eller ravatten (negativ minskning)
var under detektionsgrans och att
berdkningen utforts fran vardet pa
LOD. Markering i fet stil indikerar att
dricksvattenprovet var hégre dn 90:e
percentilen i referensdata.
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Aktivering av androgenreceptorn (AR)

AR-aktivitet kunde endast uppmadtas i ett fatal rivattenprover (5 av 106 prov); i maj
2022 i Vittern och i ravattnet till Degerdnget VV, i september 2022 i ravattnet till
Hogasens VV och i januari 2023 i Larjeholm vid Géta dlv (Bilaga A, Tabell A.3). Detta
staimmer vil 6verens med referensdata dir endast 4 % av ra(yt)vattenproverna haft
detekterbar AR-aktivitet. AR-aktivitet dr vanligt forekommande i inkommande ore-
nat avloppsvatten med 97 % detektionsfrekvens i referensdata men renas till under
detektionsgrins pa avloppsreningsverk i fler fall &n ER-aktivitet som demonstreras
av endast 32 % aktiva prover pa utgdende renat avloppsvatten (jamfort med 96 %
for ER-aktivitet). I referensdata har AR-aktivitet uppmadtts i ca 6 % av prover fran
recipienter till avloppsreningsverk, vilket inte avviker nimnvart fran ravattenprover,
men aktiviteterna ar generellt hogre i recipienter (median 5,6 ngDHT-ekv./1) jam-
fort med ra(yt)vatten (median 0,9 ngDHT-ekv./1). Det ar siledes mojligt att orenat
braddat avloppsvatten eller renat avloppsvatten utgor en kélla till androgena &mnen
iravatten men for att undersoka detta narmare behovs ytterligare studier. De hogsta
aktiviteterna i denna studie uppmattes i Larjeholm (Gé6ta 4lv) med 3,3 ngDHT-ekv. /1
och Vittern provpunkt P3 med 2,7 ngDHT-ekv./1 (Bilaga A, Tabell A.3). Det finns inga
riktvirden i litteraturen for AR-aktivitet i ytvatten men ett forslag for dricksvatten
pé 11 ngDHT-ekv./l (Brand et al. 2013) som det finns marginal till redan i ravattnen.
AR-aktivitet detekterades bara i tvé dricksvattenprover; ett fran Degerdanget VV (1,4
ngDHT-ekv./1)imaj 2022 och ett fran Bjorklinge VV som dr ett grundvattenverk (0,15
ngDHT-ekv./1) i september 2022 som dven dessa ar betydligt lagre dn det foreslagna
effektbaserade riktvardet for dricksvatten (Bilaga A, Tabell A.4).

I proverna fran Brudaremossens lakvattenverk uppmattes AR-aktivitet endast i ett
inkommande vattenprov, aktiviteten var dock betydligt hogre an i yt- och dricksvatten-
proverna med 29,1 ngDHT-ekv./l men renades effektivt med =99 % till under detek-
tionsgrins i det utgdende vattnet (Bilaga A, Tabell A.1).

3.2.2 Allmin féroreningsbelastning - utvardering med ”miljésensorer”
Arylhydrokarbonreceptor(AhR)-aktivitet

AhR-aktivitet detekterades frekvent i ravattenproverna (i 84 av 106 prov) under béde
2022 och 2023 (Tabell 3.13). Relativt hoga aktiviteter uppmaittes i april och maj samt
november och december 2022. Det var fortsatt ganska hoga aktiviteter i januari och
februari 2023 foljt av forhéllandevis 1aga fran mars till juli och sedan hégre i augusti och
september igen. I en tidstrendstudie som utfordes pa Gorvalnverket med provtagning
under 2021 (Lundqvist et al. 2024) uppmattes AhR-aktivitet i samtliga ravattenprov (n
= 11) med hogst aktivitet i april (0,64 ngTCDD-ekv./1).

Hoga AhR-aktiviteter indikerar en relativt hog fororeningsbelastning och orsaker
till detta kan vara t.ex. utslapp av renat eller orenat avloppsvatten, industrieffluenter
eller tillforsel av fororeningar via dagvatten. I en studie av Tang et al. 2013 uppmaittes
sarskilt hog AhR-aktivitet i dagvatten jamfort med orenat och renat avloppsvatten. I
lakvattenverket Brudaremossen i Goteborg detekterades AhR-aktivitet vid samtliga
6 provtagningar och aktiviteterna var i regel hogre an i de analyserade ytvattnen med
uppmaitta varden frén 0,31—10,2 ngTCDD-ekv./1 (Bilaga A, Tabell A.1).
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2022
AhR-aktivitet,

(ngTCDD-ekv./1)

2023

ra(yt)vatten Mars April Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mars April Maj Juni Juli Aug

Uppmatt varde ar >10-percentilen men under median jamfort med referensdata
Uppmatt varde ar mellan median och 90-percentilen jamfort med referensdata
Uppmétt varde ar >90-percentilen jaAmfért med referensdata

Dricksvattenproverna visade hogst AhR-aktiviteter under april, maj och december 2022,
samtiett enstaka prov frin Hogasens VVijuni 2023 (Tabell 3.14). De hoga aktiviteterna
som uppmittes i manga ravattenprover i november 2022 hade ddaremot renats mycket
effektivt och var i de flesta drickvattenprover under detektionsgrins.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Gota Alv Larjeholm
Alelyckan VV LOD 0,37
Lackareback VV LOD LOD
Langasjons VV 0,41 0,26
eserwatten % s
Mjérn ytvatten - LOD | 0,37
Hoégasens VV 0,54 LOD | 0,16 | 0,23
Degeranget VV 0,40 - 0,30
Overby VV LOD
Kvarnagardens VV LOD 0,25 | 0,46
Vattern P2 ytvatten LOD - LOD
Vattern P3 ytvatten LOD 0,69 LOD 0,62 0,03 LOD
Amalsvv LOD 0,58 0,29 0,02 LOD
Klammingen ytvatten 0,02 0,38 0,60
Karlskrona VV 0,22 - 0,31 -
Lessebo VV 0,20 0,60
Gorvalnverket LOD
LOD | Under detektionsgrans
Uppmatt varde ar >LOD men under 10-percentilen jamfort med referensdata Tabell 3.13

Uppmatt AhR-aktivitet
ira(yt)vatten. Fargerna
representerar hur matvarden
forhaller sig till referensdata
(selegend) som utgdrs

av svenska ytvatten som
anvands som ravatten for
dricksvattenproduktion (n
=203, detektionsfrekvens
=81%).
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2022

AhR-aktivitet,

dricksvatten Juni Juli Nov Dec Jan

(ngTCDD-ekv./1)

April Maj Aug

Feb Mars April

2023

Maj Juni Juli Aug Sep

Uppmatt varde ar >10-percentilen men under median jamfért med referensdata
Uppmatt varde ar mellan median och 90-percentilen jamfért med referensdata
Uppmatt varde ar >90-percentilen jamfort med referensdata

Reningseffektiviteten for AhR-aktivitet varierade mycket, frén obefintlig eller 6kning
till som mest 6ver 9o % (Tabell 3.15). Medianen i reningseffektivitet for alla vattenverk
var 34 %, dvs. generellt lagre jamfort med ER-aktivitet. For de ravattenprov dar AhR-
aktiviteten var hogre dn 9o-percentilen i referensdata var reningseffektiviteten relativt
hog for Lackarebicks VV (86 %, n = 1), Trollhédttan VV ( 297 %, n = 1) och Karlskrona VV
(82-89 %, n = 2) men betydligt lagre vid Degeranget VV (6kning med 18 %, n = 1) och
Langasjons VV (15 %, n = 1). Sarskilt hog reningseffektivitet 6verlag kunde berdknas for
Karlskrona VV med =47 % till 92 % (median 85 %, n = 4) och Lessebo VV med 35 % till 293
% (median 77 %, n = 4). Gemensamma reningsprocesser pa dessa verk ar forbehandling
med kemisk fallning och infiltration. Dock observerades en relativt 14g reningseffektivi-
tet (median 23 %, n = 12) pa Hogasens VV som ocksa tillimpar konstgjord infiltration.
Kemisk fallning anvinds ocksa pé de flesta verk i denna studie dir reningseffektiviteten
varlagre och har dven tidigare utvirderats som enskilt steg pd Gorvélnverket (Lundqvist
et al. 2024) dir reningseffektiviteten var mycket begriansad (median 5 %, n = 9). Det gar
darfor inte att harleda den relativt hoga reningseffektiviteten i Lessebo och Karlskrona
till ndgon specifik reningsteknik och man bor dven ta i beaktande att det finns en tidsfor-
skjutning mellan ravattenprov och dricksvattenprov da dessa verk anvander konstgjord
infiltration vilket gor berdkningen av reningseffektivitet mer osiker.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Alelyckan VV
Lackareback VV
Langasjons VV
Hogésens VV 0,21
Degeranget VV
Overby VV LOD LOD 0,29
\P;\\//arnagérdens LoD . LoD . LoD
Amaisvv LoD 0,38 | LOD
Karlskrona VV LOD
Lessebo VV LOD 0,13
Gorvalnverket LOD
Bjérklinge VV Lob | Lop | Lop | Lop [8688] Lop | LoD | Lop
LOD | Under detektionsgrans
Uppmatt varde ar >LOD men under 10-percentilen jamfért med referensdata Tabell 3.14

Uppmatt AhR-aktivitet
idricksvatten. Samtliga
dricksvatten ar producerade
fran huvudsakligen ytvatten
férutom Bjorklinge VV som
ar ett grundvattenverk.
Fargerna representerar hur
matvarden forhaller sig till
referensdata (se legend)
som utgors av svenska
dricksvattenprover (n = 151,
detektionsfrekvens = 71%).
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2022

AhR-aktivitet,

minskning vid April Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec Jan

Feb Mars April Maj Juni

2023

Juli Aug Sep

rening (%)
Alelyckan VV LOD >-24
Lackareback VV LOD 2-57
Langasjons VV 16 10 42 -69 54 18
Hogasens VV - LOD | 225 | -35 | -20 | 43 | 66 | 65 | 18 [-230| 5 23
Degeranget VV 37 | -18 | 23 -360
Trollhattan VV LOD - >-376 -413 38 -184
Kvarnagardens VV LOD| 7 | 254 |-34 LOD|-36 | 33 | 67 | 19 | 4 | 61
Amalsvv LoD 34 -44 -2 LOD
Karlskrona VV 247 -
Lessebo VV 35
Gorvalnverket LOD

P& Gorvilnverket (Lundqvist et al. 2024) var GAC-filter i pilotskala effektiva for att Tabell 3.15

reducera AhR-aktivitet. Vid tre tillfdllen provtogs effluenterna fran 3—5 olika pilotfilter
(totalt 11 prov) och i 9 av proverna var AhR-aktiviteten under detektionsgrins och i de
resterande tva proverna hade AhR-aktiviteten i matarvattnet minskats med 80 % vid
GAC-filtreringen. I tva biofilter (ett i fullskala och ett i pilotskala) fran samma studie var
borttagningen av AhR-aktivitet mer begriansad dven om dessa filter reducerade eller eli-
minerade aktiviteten i matarvattnet vid enskilda tillfallen. Skillnader i reningseffektivitet
mellan olika vattenverk och studier kan bero bade pa drifttiden for GAC och skillnader
ivilka &mnen som orsakar AhR-aktiviteten.

AhR-aktiviteter 6ver 9o:e percentilen i referensdata observerades i enskilda dricks-
vattenprov fran Langasjons VV, Hogasens VV, Degeridnget VV och Kvarnagardens VV
(Tabell 3.14) varav Léngasjon VV och Degeranget VV ocksé hade aktiviteter 6ver 9o:e
percentilen i motsvarande prover av ravattnet (Tabell 3.13). De h6ga AhR-aktiviteterna i
dricksvatten var spridda 6ver hela provtagningsperioden. De hogsta medianaktiviteterna
for hela provtagningsserierna fran vattenverken var fran Langasjons VV med 0,26 ng
TCDD-ekv./1 och Degeriinget VV, diar medianaktiviteten var 0,25 ng TCDD-ekv. /1, som
bada 6verskrider medianen i referensdatasetet (0,12 ng TCDD-ekv./1).

Oxidativ stress (Nrf2-aktivitet)

Amnen som orsakar oxidativ stress forekom, till skillnad fran ER- och AhR-aktiva
dmnen, endast i vissa ra(yt)vatten (8 av 17) (Tabell 3.16) men har i den tidigare studien
avLundgqvist et al. (2024) dven visats forekomma frekvent i ravattnet till Gérvilnverket,
dvs. O6stra Malaren. Sarskilt hoga aktiviteter uppmattes under hosten 2022, i synnerhet
iravattnen till Hégésens och Langasjons vattenverk. P4 Gorvalnverket (Lundqvist et al.
2024) uppmattes hogst oxidativ stress i november 2021 (77,4 ugtBHQ-ekv./1) medan
de aktiviteter som uppmattes under en uppféljande provtagning 2022 var mer jamna
under hela aret (9,8-19,8 ugtBHQ-ekv./1).

Oxidativ stress &r en av flera mekanismer som kan orsaka genotoxicitet och darfor
rekommenderas att man dven analyserar genotoxicitet ifall frekvent eller hog oxidativ
stress kan uppmatas. Pa Gorvilnverket har genotoxicitet uppmétts vid upprepade till-
fallen i bade ravatten, under rening och i dricksvatten och sett till hela datasetet fanns
en statistiskt signifikant positiv korrelation med oxidativ stress (Lundqvist et al. 2024).

RESULTAT OCH DISKUSSION

Procentuell minskning i
AhR-aktivitet fran ravatten
till dricksvatten. LOD =
under detektionsgrans

i bade ravatten och
dricksvatten. Reduktion
som anges som 2 indikerar
att dricksvatten (positiv
minskning) eller ravatten
(negativ minskning) var
under detektionsgrans och
att berdkningen utforts fran
vardet pa LOD. Markering
ifet stil indikerar att
dricksvattenprovet var
hogre an 90:e percentileni
referensdata.
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2022

Oxidativ stress,
ra(yt)vatten Mars April  Maj  Juni Juli Aug Okt Nov Dec Feb Mars April Maj Juni Juli Aug Sep
(ngtBHQ-ekv./1)
GotaAlv Larjeholm LOD LOD LOD LOD LOD LOD
Alelyckan VV LOD LOD LOD LOD LOD LOD
Lackareback VV LOD LOD LOD LOD LOD LOD
Langasjons VV LOD LOD - LOD LOD 66,1
:\:i;:\r:;i; LoD 27,1 30,8 LoD LoD LoD
Mjorn ytvatten 40,1 | LOD - LOD | LOD LOD | LOD | LOD | LOD
Hogasens VV - LOD |19,3 | LOD | LOD | LOD LOD | LOD | LOD LOD
Degeranget VV LOD | LOD | LOD LOD
éverby A% LOD LOD LOD LOD LOD LOD
Kvarnagardens VV LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD
Vattern P2 LOD LOD LOD LOD LOD LOD
Vattern P3 LOD LOD LOD LOD LOD LOD
Amaisvv LoD - LoD LoD LoD LoD
Klammingen ytvatten 18,3 LOD LOD
Karlskrona VV 22,4 - LOD LOD
Lessebo VV LOD LOD LOD
Gorvalnverket LOD
LOD | Under detektionsgrans

Uppmatt varde ar >LOD men under 10-percentilen jamfért med referensdata Tabell 3.16

Uppmétt varde ar >10-percentilen men under median jamfért med referensdata - ——
Uppmatt oxidativ stress

Uppmatt varde ar mellan median och 90-percentilen jamfért med referensdata (Nrf2-aktivitet) i r(yt)vatten.

Uppmatt varde ar >90-percentilen jamfért med referensdata Fargerna representerar hur

matvarden forhaller sig till

Cq . . . . o . . . referensdata (se legend) som
Oxidativ stress kan &ven 6ka under vattenrening da det har visats att desinfektions- utgdrs av svenska ytvatten

biprodukter som kan bildas vid klorering och kloraminering kan orsaka oxidativ stress som anvinds som révatten
(Neale et al. 2012, Lundqvist et al. 2019). Totalt uppmittes oxidativ stress i 11 dricks- for dricksvattenproduktion
vattenprover (Tabell 3.17) och for 9 av dessa (markerade i fet stil i Tabell 3.17) hade (n =207 detektionsfrekvens
ingen aktivitet detekterats i ravattnet. Till alla dessa dricksvattenprover, forutom det =29%).
fran Lessebo VV, hade klor eller monokloramin doserats och det &r darfor majligt att
klorering/kloraminering bidragit till 6kad oxidativ stress genom bildning av desinfek-
tionsbiprodukter. For att undersoka detta ndrmare bor man utféra mitningar pa prov
fore och efter dosering av klorkemikalierna.
Reningseffektivitet kunde berdknas for prov fran vattenverk dar oxidativ stress
detekterats i ravatten och var for Langasjons vattenverk 15-89 % (n = 2), for Hogasens
vattenverk 9o % (n = 1) eller minskning till under detektionsgrins i dricksvatten (n =
3), vid Karlskrona vattenverk 38—76 % (n = 2) och i Lessebo minskning till under detek-
tionsgrans (n = 1) (Tabell 3.18). Den laga reningseffektiviteten vid Langasjons vatten-
verk pa 15 % resulterade i en vildigt hog aktivitet i dricksvattnet pa 66,5 ngtBHQ-ekv./1
som &r langt 6ver 9o:e percentilen i referensdata som ligger pé 23,2 ngtBHQ-ekv. /1.
Reningseffektiviteten var i flera fall hogre an i den tidigare studien av Gorvalnverket
(Lundqvist et al. 2024) dar den i det fullskaliga verket varierade frén 0—52 % med en
median pd 7 % (n = 13). I samma studie underséktes GAC- och biofiltrering i full- och
pilotskala dir biofiltreringen gav en medianreningseffektivitet pa 18 % (n = 8) och GAC-
filtren renade till under detektionsgréns i 6 av 8 prov och reningseffektiviteten var 11
respektive 61 % vid de tva andra tillfillena. Dessa resultat indikerar att konventionell
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rening med kemisk fallning har en begrénsad reningseffektivitet for oxidativ stress men
att det finns potential till mer effektiv rening vid anvindning av GAC-filtrering. Man
behover dock beakta att det, som for AhR-aktivitet, finns ménga olika &mnen som kan
orsaka oxidativ stress och att dessa kan ha vildigt olika reningseffektivitet och sa linge
man inte vet vilka &mnen det ar som gett upphov till effekten i ravattnet sd kan man
inte forutsatta att reningseffektivitet gar att 6versiatta mellan olika vattenverk med olika
révatten.

2022 2023
Oxidativ stress,
dricksvatten April Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec Jan Mars April Maj Juni Juli
(ngtBHQ-ekv./1)
Alelyckan VV LOD 3,4 LOD LOD LOD LOD
Lackareback VV LOD 2,0 LOD LOD LOD LOD

Langasjons VV LOD 10,3 LOD LOD LOD

Hogésens VV LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD

Degeranget VV LOD - LOD

LOD

Overby VW LoD LoD - 18,7 LoD LOD
Kvarnagardens VV LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD
Amals vV LOD LOD | LOD LOD LOD LOD
Karlskrona VV LOD LOD LOD LOD
Lessebo VV - LOD LOD LOD
Gorvalnverket LOD

Bjorklinge VV LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD

LOD | Under detektionsgrans

Uppmatt varde ar >LOD men under 10-percentilen jamfort med referensdata Tabell 3.17

Uppmatt virde ar >10-percentilen men under median jamfért med referensdata Uppmatt oxidativ

stress (Nrf2-aktivitet) i
dricksvatten. Samtliga
dricksvatten ar producerade
fran huvudsakligen ytvatten
férutom Bjorklinge VV som
ar ett grundvattenverk.
Fargerna representerar hur
matvarden forhaller sig till
referensdata (se legend)
som utgors av svenska
dricksvattenprover (n = 156,
detektionsfrekvens = 20%).
De varden som ar markerade
i fet stil representerar
dricksvattenprov dar
oxidativ stress inte
detekterades i respektive
ravattenprov.

Uppmétt varde ar mellan median och 90-percentilen jamfért med referensdata
Uppmétt varde ar >90-percentilen jAmfort med referensdata
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2022 2023
Oxidativ stress,
minskning vid Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec Mars April Maj Juni Juli Aug Sep
rening (%)
Alelyckan VV LOD >-109 LOD LOD LOD LOD
Lackareback VV LOD 2-24 LOD LOD LOD LOD
Langasjons VV LOD 2-107, 15 LOD LOD
Hogésens VV -LOD-LOD LOD |LOD | 287 | LOD |LOD | 20 | 28 |LOD
Degeranget VV LOD | 2-20 | 2-3 LOD
Trollhattan VV LOD LOD 2-19 >-89 LOD LOD
Kvarnagardens VV LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD
Amals vV LOD 24 | LOD LOD LOD LOD
Karlskrona VV - 238 LOD LOD
Lessebo VV 2-14 LOD LOD 213
Gorvalnverket LOD
Anti-androgen aktivitet (anti-AR) Tabell 3.18

Anti-AR kunde uppmaitasig ravattenprov (8 % av proverna); tva vardera fran Langasjons
VV, reservvattentdkten Morrumsan och ytvattnet Mjorn, samt ett prov vardera fran
Lackarebick VV, Amals VV och Karlskrona VV (Tabell 3.19). Detektionsfrekvensen var
lagre dn i referensdata dir 15 % av ra(yt)vattenproverna haft detekterbar antiandrogen
aktivitet. I vattenverken Léngasjon, Alelyckan och Karlskrona kunde ingen antiandro-
gen effekt detekteras i dricksvattnen vilket indikerar en god reningseffektivitet medan
dricksvattenprovet frain Amals vattenverk var i samma niva som ravattenprovet. I tva
dricksvattenprover uppmaéttes dessutom anti-AR (Bilaga A, Tabell A.5) som inte kunde
detekteras i ravattnet; ett prov frén Alelyckan VV och ett frdn Hogésens vattenverk. I
en tidigare studie av vattenverk ldngs Gota alv (Oskarsson et al. 2021) uppticktes en
stor 6kning i anti-AR vid infiltration och potentiella forklaringar till detta foreslogs
kunna vara ackumulering av féroreningar i infiltrationsomradet som sedan lakats ur eller
forekomst av naturliga toxiner i infiltrationsomradet sisom mykotoxin (mogelgift) som
tidigare studier har visat kan inducera antiandrogen aktivitet (Demaegdt et al. 2016).

RESULTAT OCH DISKUSSION

Procentuell minskning i
oxidativ stress fran ravatten
till dricksvatten. LOD =
under detektionsgrans

i bade ravatten och
dricksvatten. Reduktion
som anges som 2 indikerar
att dricksvatten (positiv
minskning) eller ravatten
(negativ minskning) var
under detektionsgrans och
att berdkningen utforts fran
vardet pa LOD. Markering
ifet stil indikerar att
dricksvattenprovet var
hoge an 90:e percentilen i
referensdata.
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2022 2023

Anti-AR,
ra(yt)vatten Mars April  Maj Juni Juli Aug Sep Nov Dec Jan Feb Mars April Maj Juni Juli
(ngOHF-ekv./1)
GotaAlv Larjeholm LOD LOD LOD LOD LOD LOD
Alelyckan VV LOD LOD LOD LOD LOD LOD
Lackareback VV LOD LOD LOD LOD LOD
Langasjons VV LOD 22,9 LOD LOD 87,1 LOD
:‘2:;3:;:; LoD . LOD . LOD LoD
Mjérn ytvatten LOD | LOD - LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD - LOD
Hogasens VV LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD
Degeranget VV LOD | LOD | LOD LOD
Overby VV LOD LOD LOD LOD LOD LOD
Kvarnagérdens \AY% LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD
Vattern P2 ytvatten LOD LOD LOD LOD LOD LOD
Vattern P3 ytvatten LOD LOD LOD LOD LOD LOD
Amalsvv LOD LOD | LOD LOD LOD 103
Klammingen ytvatten LOD LOD LOD LOD
Karlskrona VV LOD LOD 93,8 LOD
Lessebo VV LOD LOD LOD LOD
Gorvalnverket LOD
LOD Under"dete"kt]orisgrans o Tabell 3.19

Uppmatt varde ar >LOD men under 10-percentilen jamfort med referensdata

Uppmatt antiandrogen
aktivitet i ra(yt)vatten.
Fargerna representerar hur
Uppmatt varde ar >90-percentilen jamfért med referensdata matvarden forhaller sig ill

Uppmatt varde ar >10-percentilen men under median jamfort med referensdata
Uppmatt varde ar mellan median och 90-percentilen jamfort med referensdata

referensdata (se legend) som
utgdrs av svenska ytvatten
Pa Brudaremossens lakvattenverk kunde anti-AR uppmitas i alla inkommande prov som anvinds som ravatten

och 5 av 6 prov pa det renade vattnet vilket indikerar att imnen med anti-androgena for dricksvattenproduktion
egenskaper kan vara vanligt forekommande i lakvatten. Aktiviteterna varierade fran 34 (n =206, detektionsfrekvens
till 557 ngOHF-ekv./1 (med ett medelviarde pa 245 ngOHF-ekv./1) i det inkommande =15%).

vattnet och frdn under detektionsgrans till 462 ngOHF-ekv. /1 (medel 125 ngOHF-ekv./1)

i det renade vattnet vilket motsvarade en reningseffektivitet frén 17-88 % (medel +

standardavvikelse = 51+26 %).

3.2.3 Genotoxicitet

Genotoxicitet analyserades for samtliga prov frin Karlshamn (Langasjons VV och
reservvattnet Morrumsan), Kvarnagardens vattenverk, ytvattnet Klammingen i
Gnesta, samt Gorvalnverket och darutéver vid enskilda provtagningar i Géteborg (maj
2023) och Hogasens vattenverk (januari 2023). Inga av proverna fran Goteborg eller
Kvarnagardens vattenverk var genotoxiska medan en genotoxisk effekt kunde uppmatas
i de Ovriga ravattnen vid en eller flera provtagningar (Tabell 3.20). Det prov som togs i
den tilltdnkta reservvattentikten Morrumsén i augusti 2022 togs av misstag vid en punkt
som avviker fran det tilltdnkta intaget och som dessutom ligger nedstroms en nedlagd
industri ddr man tidigare anvint trikloreten (forr kallat trikloretylen, trivialnamn tri)
som 4r ett genotoxiskt amne. Det dr dock inte ként om det var detta &mne som orsakade
den genotoxiska aktiviteten i just detta prov, och genotoxisk aktivitet uppmattes dven i
tvéa ytterligare prov som togs vid den korrekta provpunkten.

D4 genotoxicitet kan leda till allvarliga effekter sdsom cancer si ar det viktigt att
sékerstilla att en sadan effekt inte kan uppmaétas i dricksvattnet. Ett alternativ ar att
forsoka identifiera vilket eller vilka &mnen som orsakar effekten och se ifall det finns en
sdker exponeringsniva, men detta dr vildigt svart. Mer gangbara alternativ ar att forsoka
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spéra killan av kontamineringen och se om denna gér att tgirda eller se 6ver renings-
processen for att sdkerstilla att genotoxisk aktivitet inte kan uppmatas i dricksvattnet.

Av de ravattenprov dér bade oxidativ stress och genotoxicitet har analyserats (n =
31) uppmittes bade oxidativ stress och genotoxicitet i 6 prov, varken genotoxicitet eller
oxidativ stressi22 prov, och i endast 3 prov detekterades genotoxicitet utan att oxidativ
stress kunde uppmitas.

2022 2023

Gnenotoxwltet, Mars April Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mars April Maj Juni Juli
ra(yt)vatten
GétaAlv
Larjeholm
Alelyckan VV ea. e.a. e.a. ea. e.a.
Lackareback VV ea. ea. ea.
Langasjons VV - JA JA
Morrumsan JA* JA I
reservvatten
Mjorn ytvatten ea | ea | ea | ea |ea |ea |ea |ea |ea |ea |ea
Hogasens VV ea | ea |ea |ea | JA | ea |ea |ea | ea |ea | ea |ea
Degeranget VV ea. | ea. | ea. ea.
Overby VV ea. ea. ea. ea. ea. ea.
Vattern P2

ea. ea. ea. ea. ea. ea.
ytvatten
Vattern P3

e.a. e.a. e.a. e.a. e.a. e.a.
ytvatten
Amalsvv ea. ea. | ea. e.a. ea. ea.
Klammingen o "
ytvatten
Karlskrona VV ea. ea. ea. ea.
Lessebo VV e.a. ea. e.a. ea.
Gorvalnverket - JA JA | JA | JA | JA JA _ JA JA | JA

*Provpunkt avvek fran ordinarie denna provtagning och var nedstréms en gammal industri
Genotoxicitet uppmaittes i dricksvatten frén tva vattenverk: Gorvilnverket (i 3 av 10 Tabell 3.20

analyserade prov) och Lingasjons vattenverk vid en enstaka provtagning i november
2023 (Tabell 3.21) da dven hog oxidativ stress uppmattes (Tabell 3.17). Genotoxisk akti-
vitet innebér att provet innehaller ndgot som kan orsaka skador pa arvsmassan vilket
ar en mycket allvarlig oonskad biologisk effekt, som kriver omfattande testning och
utredning infor registrering av till exempel bekdmpningsmedel och livsmedelstillsatser.
DNA-skada i kroppsceller kan leda till cancer och andra sjukdomar och till reproduk-
tionsstorningar om det drabbar konsceller. Till skillnad frdn annan toxicitet sa saknas
en séker troskeldos for viss typ av genotoxicitet, det vill séga det finns ingen siker dos
under vilken ingen genotoxisk effekt uppstar. Man vet inte vilken typ av genotoxicitet
som ger effekt i en komplex kemisk blandning, som i ett vattenprov, och for att vara
pé den sdkra sidan bedoms genotoxisk aktivitet i vattenprov inte vara acceptabel. Den
genotoxiska aktiviteten har har analyserats i labbodlade déggdjursceller. Att uppmaéta
genotoxicitet i odlade celler visar att provet innehéller genotoxiska &mnen, men detta
ar inte ett bevis for att denna effekt ocksa skulle intriffa i ett mer komplext biologiskt
system (t.ex. ett djur eller en minniska). Detta eftersom det finns skyddsmekanismer
eller reparationssystem som kan motverka den genotoxiska effekten.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Genotoxicitet uppmatt
med mikrokarntest i ra(yt)
vatten. E.a. = ej analyserat,
NEJ = ej genotoxiskt, JA

= genotoxiskt. Fet stil, JA

= genotoxiska prov dar

aven oxidativ stress har
uppmatts. Fet stil, NEJ =

ej genotoxiska prov dar
ingen oxidativ stress har
uppmatts. Kursiv stil =ingen
analys av oxidativ stress har
utforts.
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Vid bade Langasjons vattenverk och Gorvilnverket sker fortsatt provtagning for mat-
ning av genotoxicitet i bade ré- och dricksvatten, och ifall sédan kan pavisas i ravattnet
utvirderas dven prov fran pilotférsok med nya reningstekniker for att sékerstilla att
effekten kan tas bort.

Tidigare publicerade data fran Gorvilnverket (Lundqvist et al. 2024) visar att
genotoxisk aktivitet kunde uppmatas i det utgdende dricksvattnet vid 7 av 12 tillfallen
da effekten uppmaittesiravattnet. Ssmmantaget ar det tydligt att den nuvarande renings-
processen pa Gorvilnverket inte riacker till for att sdkerstilla att den genotoxiska akti-
viteten kan renas under dricksvattenproduktionen. I MiKe-projektet provtogs, utéver
ré- och dricksvatten dven sandfiltrat och BAC-filtrat vid respektive 11 och 5 provtagningar
(Tabell 3.22). Under hosten 2023 uppmattes genotoxisk aktivitet vid flertalet tillfallen i
BAC- och dricksvatten utan att det kunnat pavisas i ravatten eller sandfiltrat. En majlig
forklaring till detta skulle kunna vara att genotoxiska &mnen bundit in till t.ex. biofilmen
i BAC-filtren och sedan slappt darifrén, men for att undersoka detta ndrmare behovs
ytterligare studier.

2022

Genotoxicitet,
dricksvatten

Alelyckan VV

Mars April Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec Jan

e.a. e.a.

Tabell 3.21

Genotoxicitet uppmatt
med mikrokarntest
idricksvatten. E.a. =

ej analyserat, NEJ =

ej genotoxiskt, JA =
genotoxiskt. Fet stil, JA
= genotoxiska prov dar
aven oxidativ stress har

uppmatts. Fet stil, NEJ =

ej genotoxiska prov dar
ingen oxidativ stress har

uppmatts. Kursiv stil =ingen

analys av oxidativ stress
utforts.

2023

har

Feb Mars April Maj Juni Juli Aug Sep

Lackareback VV

e.a.

Langasjons VV JA

Hogasens VV

e.a. | ea.| ea. | ea.

Degeranget VV ea. | ea. | ea.

Overby VV

Kvarnagéardens VV
Amals vV

e.a.

e.a. e.a.

Karlskrona VV

e.a.

e.a.

Lessebo VV

e.a.

Gorvalnverket
Bjorklinge VV

aniln

P& grund av den tidvis uppmaétta genotoxiska aktiviteten i dricksvatten har man pa
Gorvalnverket utvarderat pilotforsok med GAC-filtrering i olika utstrdckning sedan 2019
vilket finns redovisat i tva publikationer utéver denna rapport (Yu et al. 2021; Lundqvist
et al. 2024). Yu et al. (2021) redovisade att den genotoxiska aktiviteten effektivt rena-
des i pilotskaliga GAC-filter vid tva provtagningstillfallen under 2019 och 2020, och i
Lundgqyvist et al. (2024) dar GAC-filter i pilotskala provtogs fran januari 2021 till febru-
ari 2023 kunde genotoxisk aktivitet endast uppmattes i 1 av 35 analyserade prov fran
GAC-piloterna; i filtret GAC1 (Tabell 3.23) i november 2022 da det filtrerat ca 40 000
baddvolymer. Ingen aktivitet uppméttes dock vid den efterkommande och sista prov-
tagningen i februari 2023 (Lundgqvist et al. 2024).

Inom MiKe-projektet gjordes fortsatt provtagning och analys av 6 GAC-pilotfilter
pa Gorvilnverket fran augusti till december 2023 da GAC-filtren varit i drift fran ca
270 till 980 dagar (Tabell 3.23). Genotoxisk aktivitet kunde endast uppmaitas i filtratet
fran ett pilotfilter (GAC5-20) vid en enstaka provtagning i december 2023 medan ingen
aktivitet kunde uppmaitas i de 6vriga filtraten, inklusive GAC1. Det var ovintat att upp-
miéta genotoxisk aktivitet i just GAC5-20 da det filtret hade kortast drifttid av alla filter
och dessutom filtrerat halften s& ménga biaddvolymer som GAC5-10 som var fyllt med
aktivt kol av samma fabrikat men som hade halva kontakttiden. Darutover kunde ingen
genotoxisk aktivitet uppmaétas i matarvattnet (sandfiltrat) vid detta provtagningstillfille

RESULTAT OCH DISKUSSION

ea. | ea. | ea.
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men det 4r majligt att amnen som tidigare bundit in till det aktiva kolet hade desorbe-
rat. For att vidare underska om GAC5-20 nétt genombrott beho6vs ytterligare mét-
ningar och Norrvatten fortsétter att utvirdera pilotfiltren atminstone under varen 2024.
Sammantaget har pilotférsoken pa Gorvilnverket visat att GAC-filtrering har potential
att effektivt reducera genotoxisk aktivitet under en lang drifttid — &tminstone i upp till
979 dagar eller ca 2,7 ar men att det dr viktigt att kontinuerligt folja upp prestandan da
genotoxisk aktivitet kunnat uppmatas i filtraten fran tva filter vid tva olika tillfallen.

I Yu et al. (2021) gjordes dven en provtagning frin en ozonpilot och vid det tillfallet
togs den genotoxiska effekten som kunde uppmatas i matarvattnet bort under ozone-
ringen vilket indikerar att d4ven oxidation kan vara en lamplig reningsprocess for att
minska genotoxisk aktivitet.

Provtagningspunkt

Ravatten

Tabell 3.22

Genotoxisk aktivitet i
prov fran den fullskaliga
beredningen pa
Gorvalnverket, samt efter
filtrering i pilotskaliga
filter med aktivt kol.

BAC = biologiskt aktivt
kol (biofilter), GAC =
granulerat aktiverat

kol (adsorptionsfilter).
Tidigare data fran samma
pilotanlaggning finns
publicerade i Lundqvist et
al. (2024).

Sandfiltrat (matarvatten till
GAC-piloter)

BAC

Fullskala

Dricksvatten
GAC1

GAC2

GAC3

GAC4
GACS5-10
GAC5-20

Pilotskala

Drifttid (dagar) vid provtagn

Pilotfilter EBCT(min) TypavGAC Uppstart sep-23 okt-23 nov-23

GAC1 20 Norit 1240 2021-04-14 859 896 929 951 979
GAC2 20 Filtrasorb 300 2021-08-17 734 771 804 826 854
GAC3 20 Filtrasorb 300HA | 2021-07-23 759 796 829 851 879
GAC4 20 Filtrasorb 400 2021-08-17 734 771 804 826 854
GAC5-10 10 Filtrasorb TL830 2022-11-22 272 309 342 364 392
GAC5-20 20 Filtrasorb TL830 2022-11-22 272 309 342 364 392

Pa lakvattenverket Brudaremossen gjordes analys av genotoxicitet i inkommande och
utgdende renat vatten i maj 2023 dar genotoxisk aktivitet kunde uppmaétas i det ore-
nade men inte i det renade vattnet (Bilaga A, Tabell A.1). Vid denna provtagning hade
det aktiva kolet i tva av tre filter precis bytts ut och det ar darfér majligt att detta kan ha
bidragit till att ta bort imnen som orsakat den genotoxiska aktiviteten.

3.2.4 Uppfdljningavtidigare kontaminering paledningsnitet(UppsalaVatten,
Bjorklinge Vattenverk)

Under véren 2021 uppticktes att halter av PAH:er (polyaromatiska kolvéten) var for-

hd6jda i Bjorklinge vattenverks ledningsnit. Det visade sig att en dldre, nyligen repare-

rad, ledning av gjutjirn var den troliga fororeningskillan. Aldre gjutjérnsror kan inne-

hélla stenkolstjéra eller bitumen som korrosionsskydd frén vilka PAH:er kan licka.

Ledningen ir i dag utbytt och dricksvattnet i Bjorklinge uppfyller stillda krav enligt

RESULTAT OCH DISKUSSION

Tabell 3.23

Oversikt for de pilotskaliga
kolfiltren som provtogs pa
Gorvilnverket inklusive
kontakttid (EBCT =

empty bed contact time),
typ av GAC-material,
uppstartsdatum da filtren
fylldes med nytt aktivt kol,
samt drifttid vid de olika
provtagningstillfallena.
Samtliga filter matades
med sandfiltrat fran det
fullskaliga verket.
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Livsmedelsverkets foreskrifter (LIVSFS2022:12). D4 denna typ av ledningar férekom-
mer pé fler stéllen i distributionsnétet ville man dnda utfora toxicitetsmatningar for
att se ifall man kunde uppmaita nagra forhéjda effekter fran transport i ledningsnétet.
Vid métning av PAH:er dr det vanligtvis en grupp av 16 olika Amnen som analyseras
(PAH16), det finns dock hundratals olika PAH:er. Flera olika PAH:er har visats kunna
aktivera AhR (Boonen et al. 2020; Doan et al. 2020) och vissa ar dven genotoxiska, darfor
var AhR-aktivitet och genotoxicitet tva viktiga parametrar att f6lja upp i detta projekt.

AhR-aktivitet detekterades endast i ett av atta utgdende dricksvattenprov (Tabell
3.24) men i 8 av 14 prov fran ledningsnitet. AhR-aktiviteterna som uppmaittes i led-
ningsnitet var i flera fall hogre 4n i det aktiva dricksvattenprovet. Detta indikerar att
amnen som aktiverar AhR kan ha tillkommit vid transport av dricksvattnet genom led-
ningsnitet. De uppmatta effekterna dr dock inte avvikande jamfort med andra dricks-
vattenprov i referensdata. Samtliga viarden var under 90:e percentilen i referensdata
(0,56 ngTCDD-ekv./1), dock sd var fem virden hogre dn median (0,12 ngTCDD-ekv. /1)
(Tabell 3.24). Tre av dessa fem virden uppmaéttes i prover som tagits i brandposter som
medvetet triggats med hogre floden. Den erfarenhet Uppsala Vatten fick under hiandelsen
varen 2021 var att det ofta gavs hogre halter av PAH nér prover togs i brandposter jamfort
med hos anvandare. Detta tros ha samband med att vid ett brandpostuttag triggas hogre
hastigheter i nitet och ddrmed en storre risk att PAH frisatts. Inget av de analyserade
proverna visade pa genotoxisk aktivitet (Bilaga A, Tabell A.6).

Vid tva enstaka tillfillen uppmattes dven oxidativ stress i prov fran ledningsnéatet
(Bilaga A, Tabell A.7); iseptember 2022 frén Skuttunge (12,1 ugtBHQ-ekv./1) ochiapril
2023 fran Hambogrand (16,5 ugtBHQ-ekv./1). Bada dessa varden 6verskrider median i
referensdata (10,3 ugtBHQ-ekv./I) men dr under 9o:e percentilen (23,2 ugtBHQ-ekv./1).
Iseptember 2022 detekterades dessutom AR-aktivitet i det utgdende dricksvattnet samt
iSkuttunge med ca 0,2 ngDHT-ekv./libéda proven (Bilaga A, Tabell A.8), dessa virden
ardocklangt under det foreslagna riktvardet (EBT) for dricksvatten pa 11 ngDHT-ekv. /1
(Brand et al. 2013). Ingen ER-aktivitet eller anti-AR kunde uppmétas i proverna fran
Bjorklinge vattenverk.

Provtagnings-  Utgaende
datum dricksvatten

Provpunkter paledningsnit

Skuttunge Runvigen Hambogrind BrorHjortsvag

Tabell 3.24

AhR-aktivitet i utgdende

dricksvatten fran Bjorklinge
grundvattenverk samt

i olika provpunkter pa
ledningsnatet. Fargerna
representerar hur
matvarden férhaller sig till
referensdata (se legend)
som utgors av svenska
dricksvattenprover.

2022-09-27 LOD 0,128 e.a. e.a.
2022-10-25 LOD 0,209 ea. e.a.
2022-11-22 LOD ea. e.a. ea. e.a.
2022-12-13 LOD ea. LOD ea. e.a.
2023-01-24 LoD e.a. ea. e.a.
2023-02-28 LOD e.a. ea. ea.
2023-03-27 LOD LoD e.a. ea. e.a.
2023-04-24 LOD ea. ea. 0,185 ea.
2023-05-29 e.a. ea. e.a. LOD LOD
2023-06-27 ea. e.a. ea. 0,022 LOD
2023-08-28 e.a. e.a. e.a. 0,406 0,216
LOD | Under detektionsgrans
Uppmatt varde ar >LOD men under 10-percentilen jamfort med referensdata

Uppmatt varde ar >10-percentilen men under median jamfort med referensdata
Uppmatt varde ar mellan median och 90-percentilen jamfért med referensdata
Uppmatt varde ar >90-percentilen jamfort med referensdata
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3.2.5 Pilotférsok med nyareningstekniker (Pireva)

P& Degeringets vattenverk i Pited har man gjort pilotforsok i tva olika linjer dar fyra
provtagningar utforts och jaimforts med den fullskaliga reningen. I bada pilotlin-
jerna behandlades samma ravatten (fran Piteidlven) som i det fullskaliga vattenver-
ket. Reningsprocesserna i piloterna visas i Tabell 3.25 dir ozonering (pilotlinje 2) och
GAC-filtrering (b&da linjerna) forvantades kunna 6ka borttagningen av toxiska effekter
jamfort med vattenverket baserat pa tidigare studier (Yu et al. 2021; Lundqvist et al.
2024; Enault et al. 2023). Prover togs pd inkommande och utgdende vatten fran de tvé

pilotlinjerna.
Direktfillning Ozonering GAC-filtrering UV-desinfektion Monokloramin Tabell 3.25
pa UF Reningsprocesseri de tva
Pilot1 | X X X X pilotlinjerna pa Degerangets
vattenverk.
Pilot2 | X X X X X

Overlag producerade pilotanliggningarna vatten med liknande eller hogre ER-
aktivitet jamfort med den fullskaliga beredningen (Tabell 3.26), och variationer i renings-
effektivitet var stora; fran 6kning (provtagning 1 (béda piloter) och 2 (pilotlinje 2)) till ca
50—97 % vid provtagning 2 (linje1) och 3, vilket kan jaimféras med 45—92 % reduktion
i ER-aktivitet i det fullskaliga verket. I fyra av sex aktiva prov fran pilotanlaggningarna
och ett frdn det nuvarande dricksvattnet var ER-aktiviteten hogre &n medianvirdet for
dricksvatten i referensdata, samtliga virden har dock god marginal till riktvardet for
ostradiol i dricksvatten pa 1 000 pg/l.

AhR-aktivitet uppmaittes i samtliga rdvattenprov, tre av fyra dricksvattenprov fran det
fullskaliga verket men endast i ett prov fran pilotlinje 1 och 2 prov fran pilotlinje 2 vilket
indikerar en ndgot battre rening i pilotanlaggningarna (Tabell 3.26). Vid provtagningen
den 3:e maj 2022 var AhR-aktiviteterna i det renade vattnet fran pilotanldggningarna
dock véldigt h6ga med 4,8 och 6,3 ngTCDD-ekv./1 vilket ar ldngt 6ver 9o:e percentilen
for bade dricksvatten och ravatten i referensdata (respektive 0,6 och 0,8 ng TCDD-ekv. /1)
och snarare kan jamforas med inkommande avloppsvatten dar vardena ar mellan 10:e
percentilen (1,5 ngTCDD-ekv./1) och median (7,8 ngTCDD-ekv./1).

Oxidativ stress var under detektionsgrins i samtliga ravattenprover. Daremot kunde
oxidativ stress uppmadtas i renat vatten fran det fullskaliga verket och bada pilotlinjerna
vid tva provtagningstillfillen (Tabell 3.26) dér alla virden var hogre dn 10:e percentilen i
refererensdata och ett (fran pilotlinje 2) &ven var hogre dn median. En potentiell forklaring
till detta kan vara bildning av biprodukter vid klorering, kloraminering eller ozonering,
men for att undersoka detta narmare bor prov tas direkt fore och efter dessa doseringar.

Vid en av provtagningarna detekterades AR-aktivitetirévatinet som interenadesidet
fullskaliga verket eller pilotlinje 2 medan reningseffektiviteten var ndra 60 % i pilotlinje
1(Tabell 3.26). De uppmatta aktiviteterna har god marginal till det foreslagna riktvardet
for dricksvatten pd 11 ngDHT-ekv./1 (Brand et al. 2013). Anti-androgen aktivitet detek-
terades vare sig i ravatten eller ndgot av proverna pa renat vatten.

Sammantaget sd kunde ingen st6rre forbattring i rening av de effekter som upp-
mattes i ravattnet ses for pilotlinjerna jamfort med den fullskaliga reningen, trots att
ozonering eller GAC-filtrering var inkluderade i pilotanldggningarna. Vid tva av fyra
provtagningar reducerades AhR-aktiviteti rdvattnetistorre utstrackning i pilotlinjerna
jamfort med den fullskaliga reningen men vid en av de resterande provtagningarna upp-
mittes mycket hoga AhR-aktiviteter i renat vatten frin béda piloterna. Dessa resultat
sticker ut jamfort med tidigare studier av GAC-filtrering och ozonering i pilotskala (Yu
et al. 2021; Lundqvist et al. 2024) dir bada processerna effektivt renade ER-aktivitet
till under detektionsgrins, AhR-aktivitet med atminstone 80 % och oxidativ stress till
under detektionsgrins (med tva undantag) vid GAC-filtrering (Lundqvist et al. 2024).
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2022-04-12 2022-05-03 2022-05-10 2023-03-06

ER-aktivitet (pgE2-ekv./1)

Ravatten

Dricksvatten 38,0

Pilot 1 118
Pilot 2
AhR-aktivitet (ngTCDD-ekv./1)

Ravatten

Dricksvatten 0,25

Pilot 1 LOD
Pilot 2
Oxidativ stress (ngtBHQ-ekv./1)

Ravatten

Dricksvatten LOD

Pilot 1 LOD
Pilot 2
AR-aktivitet (ngDHT-ekv./1)

Ravatten

Dricksvatten LOD LOD LOD
Pilot 1 oo D o
Pilot 2 LOD LOD LOD

LOD | Under detektionsgrans

Uppmatt varde ar >LOD men under 10-percentilen jamfort med referensdata
Uppmatt varde ar >10-percentilen men under median jamfort med referensdata
Uppmatt varde ar mellan median och 90-percentilen jamfort med referensdata
Uppmétt varde ar >90-percentilen jamfort med referensdata
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Tabell 3.26

Ostrogenreceptor(ER)-,
arylhydrokarbon-
receptor(AhR)-, Nrf2- (ox-
idativ stress) och andro-
genreceptor(AR)-aktivitet i
ra- och dricksvattenprover
tagna fran det fullskaliga
vattenverket Degeranget
samt fran tva pilotlinjer
som matades med ravatten.
Fargerna representerar hur
matvarden forhaller sig till
referensdata (se legend)
som utgors av svenska

ra- och dricksvattenprover.
Proverna fran pilotanlagg-
ningen har jamférts med
dricksvatten.
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4  Slutsatser och framatblick

Denna rapport redovisar resultat fran en ettérig studie av mikrobiologiska (AP1) och
kemiska (AP2) halsorisker pa 5 respektive 16 svenska vattentikter eller vattenverk av
olika storlek dir majoriteten anvénder ytvatten som ravatten.

41  AP1-Mikrobiologiska risker

Aven om underlaget ir relativt litet frin 4 vattenverk och en ganska spridd analysbild

erholls kan ett antal slutsatser och rekommendationer formuleras:

e Analys av VLP visar hur vil olika reningssteg avskiljer virus (Tabell 3.3). Analysen
utfors redan pa tva av de deltagande verken.

e Analysresultat pA TNC bor korrelera med flodescytometriska matningar av mikro-
organismer. Kontinuerlig miatning med flodescytometri ar ett bittre alternativ jam-
fort med TNC.

e Analys av ATP visar pd bade biomassa och viabilitet hos populationer i vatten och
i biofilmer. Metoden ar lamplig for biofilmer som vixt sig for tjocka for att kunna
analyseras med mikroskoprakning.

e Det kan vara lampligt att analysera AOC efter olika reningssteg for att bedoma i
vilken omfattning desinfektionsmetoder padverkar AOC-halten och ddrmed ocksé
tillvaxtpotentialen av mikroorganismer i ledningsnaten.

e Begreppetbiostabilitet dr svirdefinierat. Har foreslas att biostabilitet i ett ledningsnét
uppnas nar nitets biofilmer uppnar ett biologiskt steady state dar tillvixt balanseras
av predation av protozooer, och avlossning till dricksvattnet.

Idagslaget dr det som inledningsvis konstaterats inte mdjligt att korrelera AOC med fore-

komst av Legionella samt sjukdomsutbrott. En viktig orsak dr att sidana data 4r kunders

sekretessbelagda egendom och de kan darfor inte enkelt utnyttjas. Det samma géller

Folkhélsomyndighetens data pa sjukdomsfall, antalet fall per ir dr kint men information

om var de intraffat och vem som drabbats lyder ocks& under sekretessforordningar.

e En rekommendation till vattenproducenter kan vara att kontakta respektive miljo-
enhet och forhora sig om hur manga fall av legionarssjukan och forekomst av
Legionella det finns pa ledningsnitet. Ar det m&nga kan analys av utgdende AOC
vara lamplig.

e Ett framtida forskningsprojekt nar det giller koppling mellan AOC-halt och fore-
komst av Legionella bor planeras i samverkan med vattenverk, kommunernas mil-
joenheter och folkhidlsomyndigheten. Ett sddant projekt bor ocksa se pa om det ar
mojligt att minska halt utgdende AOC efter desinfektion.

4.2 AP2-Kemiskarisker

Effektbaserad analys utfordes i ra-, reserv- och/eller dricksvatten hos 15 kommunala
VA-organisationer under ett ars provtagningar. De analyser som anvindes miter fore-
komsten avhormonstorande och genotoxiska amnen (aktivering av strogen- och andro-
genreceptorerna samt genotoxiska effekter med mikrokarntest) samt den allménna foro-
reningsbelastningen (AhR-aktivitet, oxidativ stress och anti-androgen aktivitet). Detta
ar en avde mest omfattande studierna med effektbaserad analys som gjorts globalt och
forhoppningen &r att de resultat som tagits fram ska komma till nytta inte bara for de
deltagande dricksvattenproducenterna utan dven bidra med kunskap till 6vriga aktorer
1 VA-Sverige.

MIKROBIOLOGISKA OCH KEMISKA RISKER VID DRICKSVATTENPRODUKTION
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I detta projekt har vi kunnat visa pa frekvent forekomst av bioaktiva &mnen, dvs amnen
som har en effekt pa en levande organism, viavnad eller cell, i svenska ravatten och
dricksvatten. Dessa &mnen kan vara bade syntetiska, t.ex. lakemedel, industrikemika-
lier och bekdmpningsmedel, och naturligt férekommande, t.ex. alg- eller mykotoxiner.
De metoder som har anvénts, effektbaserade analyser i odlade celler, miter forekomst
av amnen som kan orsaka specifika effekter (t.ex. hormonstérande) och plockar upp
totaleffekter fran alla Amnen i ett vattenprov som kan orsaka de effekter som studeras.
Resultaten visar ett samlat svar utifrin &mnenas koncentration och toxiska potens. Man
kan ddrmed mita effekter fran bade kdnda och okinda &mnen samt blandningseffek-
ter som kan uppsté nir flera &mnen interagerar. Effektbaserad analys i odlade celler
ar ett tidigt varningssystem som visar pa forekomst av bioaktiva &mnen som kan leda
till toxiska effekter pa organ, hela organismer och populationer (som finns beskrivet i
konceptet Adverse Outcome Pathways, AOP).

Arylhydrokarbonreceptor(AhR)-aktivitet var den vanligaste uppmatta effekten i ra-
vattendir 80 % avallaanalyserade provhade méatbar AhR-aktivitet. Reningseffektiviteten
idestuderade vattenverken varierade mycket vilket kan bero pa det stora antalet imnen
som kan orsaka effekten. Overlag var reningseffektiviteten begrinsad med en median
pé 35 % vilket visar att andra reningstekniker kan behéva implementeras for en mer
effektiv rening. En tidigare studie av Gorvalnverket (Lundqvist et al. 2024) har visat pa
effektiv rening i pilotskaliga GAC-filter medan borttagningen vid konventionell kemisk
fallning var mycket lag.

Oxidativ stress uppmadttes, till skillnad fran AhR-aktivitet endast i vissa ravatten-
tiakter vilket indikerar mer specifika killor for &amnen som orsakar oxidativ stress i de
undersokta ravattnen. Oxidativ stress kunde dessutom detekteras i flera dricksvatten
utan att effekten uppmatts i ravattnet vilket kan bero pa bildning av toxiska biprodukter
vid klorering och kloraminering da flera studier visat att desinfektionsbiprodukter kan
orsaka oxidativ stress (t.ex. Neale et al. 2012 och Lundqvist et al. 2019).

Effekter fran hormonstorande 6strogena dmnen detekterades i néstan hilften av
allara(yt)vattenprover som analyserades och sirskilt hga aktiviteter uppmattes under
sommarmanaderna, ndgot som dven har settsitidigare studier (Deich et al. 2020; Kerin
etal. 2012; Pinto et al. 2005). Orsaker till hoga 6strogena aktiviteter kan vara t.ex. bradd-
ning av orenat avloppsvatten, hogre halter eller storre volymbidrag fran renat avlopps-
vatten vid ravattenuttaget, tillforsel av myko(mégel)toxiner via avrinning fran land, eller
forekomst av industrikemikalier med 6strogena egenskaper. Killorna till de 6strogena
amnena har dock inte undersokts inom detta projekt. Reningseffektiviteten var hogre
an for AhR-aktivitet med en median pa 75 % minskning frén ra- till dricksvatten och var
sérskilt hog for vattenverk som anvander konstgjord infiltration eller GAC-filtrering.

Androgen och anti-androgen aktivitet detekterades endast i ett fatal prover.

Genotoxisk aktivitet uppmattesiflera ravatten och dvenidricksvatten fran tva vatten-
verk. De vattenverk dar genotoxisk aktivitet har detekteratsidricksvatten har tagit detta
pé allvar och 6vervakar fortsatt genotoxicitet i ra- och dricksvatten samt utvarderar hur
denna kan renas bort med nya reningstekniker. Pilotforsok pa Gorvilnverket indikerar
att GACfiltrering kan vara effektivt for att rena de imnen som orsakar genotoxisk akti-
vitet i rdvattnet men reningseffektiviteten kan sdklart variera beroende pé vilka &mnen
som orsakat den uppmatta effekten.

I denna studie har fokus legat pa att utvdrdera ra- och dricksvattenkvalitet och den
overgripande reningseffektiviteten pé olika vattenverk. Framtida studier dar prover
tas fore och efter specifika reningssteg kan komplettera med viktig information om
processpecifik reningseffektivitet. Sarskilt intressanta reningsprocesser att underséka
ar de som kan utgora en bred "kemisk barriar” genom att ta bort manga olika typer av
organiska mikrofororeningar. Detta inkluderar applikationer med aktivt kol, filtrering
med tajtamembran (nanofilter eller omvand osmos) samt oxidation med ozonering eller
avancerade oxidationsprocesser. Vid oxidationsprocesser samt vid dosering av klor eller
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kloramin ar det aven aktuellt att undersoka ifall det kan bildas toxiska omvandlings-
produkter eller desinfektionsbiprodukter. For att utvirdera forekomsten av organiska
mikroféroreningar sé ar det tydligt att det inte racker med den riktade kemiska analys
som vanligtvis anvinds i dag, utan for att uppticka forekomst av okidnda féroreningar,
omvandlingsprodukter, metaboliter och blandningseffekter s beh6vs nya metoder.
Effektbaserad analys ar ett kraftfullt verktyg som kompletterar kemisk analys genom
att méita biologiska effekter frin hela den komplexa blandningen av organiska mikroforo-
reningar som forekommer i vatten. Analyserna passar vil in i den nya riskbaserade
strategin som drinkluderad det nya dricksvattendirektivet (EU 2020/2184) och ska gélla
fran killa till kran. For att metoderna ska kunna utgora ett tidigt varningssystem rekom-
menderas att de anvinds kontinuerligt f6r kontroll av ra- och dricksvatten, for att utvar-
dera processpecifik reningseffektivitet — sarskilt for reningsprocesser som kan utgora en
generell kemisk barridr sdsom aktivt kol, oxidation och NF- eller RO-membranfiltrering
samt for att kontrollera biproduktbildning vid tillsats av klorkemikalier eller vid oxida-
tion. P4 sa satt 6kar mojligheten att:
1. uppticka forekomst av okidnda farliga &mnen och blandningar
2. sidkerstillatillracklig rening vid dricksvattenproduktion sa att manniskor kan skyd-
das fran exponering av farliga Amnen och blandningar.
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Bilaga A Ovriga resultat fran
effektbaserad analys

Provtagnings-  Provpunkt AhR-aktivitet Ox. stress ER-aktivitet = AR-aktivitet Anti-AR

datum (ngTCDDekv/1) (pgtBHQekv/1) (pgE2ekv/l) (ngDHTekv/l) (ngOHFekv/l) toxicitet

2022-09-27 3,16 8,7 LOD LOD 124 ea

2022-11-30 5,52 LOD 1820 LOD 557 ea

2023-01-25 10,2 LOD 1480 LOD 33,7 ea
Inkommande

2023-03-29 1,88 LOD 8931 LOD 47,0 ea

2023-05-30 3,89 LOD 904 LOD 538 JA

2023-07-25 0,313 LOD 1700 29,1 173 ea

2022-09-27 0,986 3,8 LOD LOD 42,7 ea

2022-11-30 1,04 LOD LOD LOD 462 ea

2023-01-25 6,72 LOD 730 LOD 20,6 ea
Utgaende

2023-03-29 1,96 LOD 4647 LOD 31,6 ea

2023-05-30 0,040 LOD LOD LOD 66,7

2023-07-25 0,037 LOD 68,9 LOD LOD ‘ ea

Tabell A1

Uppmatta aktiviteter

fran effektbaserad analys
vid Brudaremossens
lakvattenverk. LOD = prov
under detektionsgréans, ea =
ej analyserat.
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Provtagnings- Provpunkt AhR-aktivitet Oxidativ stress ER-aktivitet AR-aktivitet Anti-AR

datum (ngTCDDekv/1) (ngtBHQekv/1) (pgE2ekv/l)  (ngDHTekv/l)  (ngOHFekv/1)
2022-10-27 GV-brunn LOD LOD 69,0 LOD LOD
2022-11-22 1602 LOD LOD LOD LOD LOD
2023-01-25 LOD LOD LOD LOD LOD
2023-03-27 LOD LOD LOD LOD LOD
2023-05-30 0,025 LOD LOD LOD LOD
2023-08-21 LOD LOD LOD LOD LOD
2022-10-27 GV-brunn LOD LOD 754 LOD LOD
2022-11-22 1701 LOD LOD LOD LOD LOD
2023-01-25 LOD LOD LOD LOD LOD
2023-03-27 LOD LOD LOD LOD LOD
2023-05-30 0,028 LOD LOD LOD LOD
2023-08-21 LOD LOD LOD LOD LOD
2022-10-27 GV-rér 1630 LOD LOD 95,4 LoD LOD
2022-11-22 LOD LOD LOD LOD LOD
2023-01-25 LOD LOD LOD LOD LOD
2023-03-27 0,014 LOD LOD LOD LOD
2023-05-30 0,036 LOD LOD LoD LOD
2023-08-21 LOD LOD LOD LOD LOD
2022-10-27 GV-rér 1407 LOD LOD 77,5 LoD LOD
2022-11-22 LOD LOD LOD LOD LOD
2023-01-25 LOD LOD LOD LOD LOD
2023-03-27 LOD LOD LOD LOD LOD
2023-05-30 0,033 LOD LOD LOD LOD
2023-08-21 LOD LOD LOD LoD LOD
Tabell A.2

Uppmatta aktiviteter

fran effektbaserad

analys av prover fran
grundvattentakten i Mon
(GV = grundvatten). LOD =
prov under detektionsgrans,
ea = ej analyserat.
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AR-aktivitet
ra(yt)vatten

Mars April

2022

Maj Juni Juli Aug

Sep

Okt

Nov

Dec

Jan

2023

Feb Mars April Maj Juni Juli

Aug

Sep

receptor(AR)-aktivitet i
ra(yt)vatten. LOD = under
detektionsgrans.

(ngDHT-ekv./1)
GotaAlv Larjeholm LOD LOD 3,3 LOD LOD LOD
Alelyckan VV LOD LOD LOD LOD LOD LOD
Lackareback VV LOD LOD LOD LOD LOD LOD
Léngasjt')ns VvV LOD LOD LOD LOD LOD LOD
Mérrumsan LOD LOD LOD LoD LoD LOD
reservvatten
Mjérn ytvatten LOD | LOD | LOD | LOD  LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD
Hogasens VV 0,22 | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD
Degeranget VV LOD| 1,4 |LOD LOD
Overby VV LoD LOD LOD LOD LOD LOD
Kvarnagardens VV LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD
Vattern P2 ytvatten LOD 0,9 LOD LOD LOD LOD
Vattern P3ytvatten | LOD 2,7 LOD LOD LOD LOD
Amaisvv LOD LOD | LOD LoD LoD LoD
Klammingen ytvatten LOD LOD LOD LOD
Karlskrona VV LOD LOD LOD LOD
Lessebo VV LOD LOD LOD LOD
Gorvalnverket LOD

Tabell A.3

Uppmatt androgen-

2022 2023
AR-aktivitet
dricksvatten April Maj Juni Juli Aug Maj Juni
(ngDHT-ekv./1)
Alelyckan VV LOD LOD LOD LOD LOD LOD
Lackareback VV LOD LOD LOD LOD LOD LOD
Langasjons VV LOD LOD LOD LOD LOD LOD
Hoégasens VV LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD
DegerangetVV | LOD | 1,4 | LOD LOD
Overby \AY% LOD LOD LOD LOD LOD LOD
C‘\'/amagérdens LOD | LOD | LOD LOD LOD  LOD LOD | LOD LOD LOD LOD  LOD
Amals Vv LOD LOD | LOD LOD LOD LOD
Karlskrona VV LOD LOD LOD LOD
Lessebo VV LOD LOD LOD LOD
Gorvalnverket LOD
Bjorklinge VV 0,15 | LOD LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD
Tabell A.4
Uppmatt androge-
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2022

Anti-AR
dricksvatten April Maj Juni Juli Aug
(ngOHF-ekv./1)
Alelyckan VV LOD LOD 16,0 LOD LOD LOD
Lackareback VV LOD LOD LOD LOD LOD LOD
LangasjonsVV | LOD LOD LOD LOD LOD LOD
Hogasens VV LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | 93,6 | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD
DegerangetVV | LOD LOD | LOD LOD
Overby VV LOD LOD LOD LOD LOD LOD
Kvarnagérdens LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD
\AY
Amalsvv LOD LOD | LOD LoD LoD 109
Karlskrona VV LOD LOD LOD LOD
Lessebo VV LOD LOD LOD LOD
Gorvalnverket LOD
Bjorklinge VV LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD | LOD

Tabell A.5

Provtagnings-
datum

Utgaende

dricksvatten

Skuttunge Runvagen

2022-09-27

Hambogrand

Provpunkter paledningsnat

Bror Hjorts vag

2022-10-25

2022-11-22

2022-12-13

2023-01-24

2023-02-28

2023-03-27
2023-04-24
2023-05-29
2023-06-27
2023-08-28

BILAGA A

OVRIGA RESULTAT FRAN EFFEKTBASERAD ANALYS

Uppmatt anti-androgen
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Tabell A.6

Uppmatt genotoxisk
aktivitet i olika vattenprov
fran Bjorklinge vattenverk;
utgaende dricksvatten
samt fyra provpunkter pa
ledningsnatet.
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Provtagnings-  Utgaende Provpunkter piledningsnit Tabell A.7

datum dricksvatten skuttunge Runvigen Hambogrind  BrorHjorts vig Uppmétt oxidativ stress
(aktivering av Nrf2)

2022-09-27 top R uttryckt i pgtBHQ-ekv./1

2022-10-25 LoD LOD LoD i olika vattenprov fran

2022-11-22 LOD Bjél:k]inge va}ttenverk;
utgdende dricksvatten

2022-12-13 — o samt fyra provpunkter pa

2023-01-24 LOD LOD ledningsnatet. LOD = under

2023-02-28 LOD LOD detektionsgrans.

2023-08-27 LoD LOD

2023-04-24 LOD 16,5

2023-05-29 LoD LOD

2023-06-27 LoD LOD

2023-08-28 LoD LOD

Provtagnings-  Utgdende Provpunkter paledningsniat TabellA.8

datum dricksvatten skuttunge Runviigen Hambogrind  BrorHjorts vig Uppmatt
androgenreceptor(AR)-

2022-09-27 0,15 0,16 aktivitet uttryckt i ngOHF-

2022-10-25 LOD LOD LOD ekv./11 olika vattenprov

2022-11-22 LOD fran° B]orkhnge vattenverk;
utgdende dricksvatten

2022-12-13 LOD LOD samt fyra provpunkter pa

2023-01-24 LOD LOD ledningsnatet. LOD = under
detekti ans.

2023-02-28 LOD LOD etextionsgrans

2023-03-27 LOD LOD

2023-04-24 LOD LOD

2023-05-29 LOD LOD

2023-06-27 LOD LOD

2023-08-28 LOD LOD
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