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Sammanfattning

Forskningen inom DRICKS bedrivs vid medlemsuniversiteten: Chalmers, SLU, Lunds universitet,
Uppsala universitet och Linkdpings universitet. Detta sker i mycket nara samarbete med branschen.
Under 2025 var tolv medlemsorganisationer, kommunala vattenproducenter, medlemmar i DRICKS.
Aven 3tta foretag och forskningsinstitut samverkar med forskare och vattenproducenter inom DRICKS
foretagsgrupp.

Forskningen inom DRICKS som finansieras av SVU genomfors till storsta delen i foljande fem
arbetspaket, inom vilka olika projekt och fallstudier genomfors.

AP1 — Uppstromsarbete

AP2 — Beredning

AP3 — Distribution och vattenkonsumtion

AP4 — Risk och beslutsstod

APS5 — Karaktarisering av vattenkvalitet med avseende pa oonskade komponenter

Inom AP1 fokuseras arbetet pa hur avancerad modellering, kemisk och mikrobiell 6vervakning samt
experimentella studier kan identifiera och kvantifiera risker fran PFAS, mikroorganismer och andra
fororeningar i ravattentakter, samt peka ut kritiska kallor och brister i dagens renings- och
skyddsatgarder. Sammantaget betonas behovet av ett mer systematiskt, riskbaserat och
organisatoriskt valférankrat uppstromsarbete — i linje med dricksvattendirektivet — for att langsiktigt
sakra dricksvattenkvalitet genom battre prioritering, samverkan och beslutsunderlag.

AP2-projekten visar hur fordjupad forstaelse av mikrobiella processer, organiskt materials
sammansattning och vattenkemi ar avgérande for att optimera beredningstekniker som GAK filter,
koagulering och membran, sarskilt for effektiv avskiljning av PFAS och mikroféroreningar.
Sammantaget understryker arbetet att robust dricksvattenskydd och 6kad resurseffektivitet kraver
plats och vattenspecifikt anpassade barridrer samt ett mer cirkuldrt angreppssatt for hantering och
nyttiggdrande av reststrémmar i vattenverk.

Projekten inom AP3 visar hur en mer proaktiv och datadriven férvaltning av distributionssystemet —
med realtidssensorer, avancerad analys av mikrobiell vattenkvalitet och maskininlarningsbaserade
modeller for lackor och ledningsbrott — kan stirka bade dricksvattensdkerhet och
infrastrukturplanering. Sammantaget betonas att minskade forluster och effektivare vatten-
anvandning kraver integrerade beslut om Overvakning, fornyelse, konsumtionsmonster och
vattenateranvandning, baserade pa faktiska data fran hela systemet.

AP4 projekten visar hur integrerade risk och beslutsstdd, inklusive QMIRA/QCRA, kemisk riskanalys och
Al baserade metoder, kan ge battre underlag for att hantera mikrobiella och kemiska hot,
leveranssakerhet och PFAS relaterade halsorisker i dricksvattensystem. Sammantaget betonas
behovet av att kombinera tekniska riskbedémningar med vardering av vattnets samhallsnytta samt
klimat och kostnadsperspektiv, for att mojliggéra mer robusta, hallbara och vilmotiverade
investerings och atgardsbeslut.

APS5 projekten visar hur kombinationen av effektbaserade tester, avancerad kemisk analys, sensorer
och Al baserade metoder kan ge tidig varning och fordjupad forstaelse av bade kemiska och mikrobiella
risker i hela dricksvattenkedjan, fran ravatten till distribution. Sammantaget betonas att robust och
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framtidssdker vattenkvalitetsovervakning kraver integrerade, kansliga och praktiskt anvaéndbara
metoder som kan identifiera nya féroreningar, tolka komplexa datamangder och stédja snabba och
valgrundade atgardsbeslut.

Under 2025 arbetade DRICKS aktivt for att fora ut sina forskningsresultat till bade branschen och
forskarsamhallet. Som en del av detta arrangerades fem webbinarier for medlemmarna, ett externt
seminarium riktat till bade medlemmar och aktorer i branschen samt tva workshops. Utéver de egna
arrangemangen deltog DRICKS dven i ett antal externa moéten och konferenser for att sprida ny
kunskap.

Under aret genomforde 46 studenter sammanlagt 32 examens- och kandidatarbeten inom DRICKS hela
verksamhetsomrade — fran ravattnets ursprung till den fardiga produkten vid tappkranen. Aret
resulterade ocksa i flera vetenskapliga publikationer och tekniska rapporter. De fem
medlemsuniversiteten erbjod dessutom ett brett utbud av kurser inom VA-relaterade amnen, med
ambitionen att inspirera fler studenter att valja en utbildningsvag med VA-inriktning.
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1. Bakgrund
DRICKS startades i slutet av 2003 vid Chalmers, Projektprogram fér FoU inom dricksvattenomrddet i
Sverige — frdn ravatten till tappkran, med finansiering fran Svenskt Vatten. DRICKS har sedan starten
finansierats i princip finansierats i trearsperioder fram till innevarande programperiod som I6per pa
fyra ar (2025-2028).

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

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



2. Projektprogrammet DRICKS
| detta avsnitt beskrivs hur DRICKS olika verksamheter binds ihop genom integrerade projektdelar, vilka
finansiérer som bidragit med finansiering och hur de 6vergripande arbetspaketen samverkar fér att
tdcka de delomrdden som DRICKS i tidigare program delat in dricksvattenomraddet i.

2.1 DRICKS projektbeskrivning

DRICKS arbete har under 2025 varit uppdelat och strukturerat i de delar som illustreras i Figur 1. Det
ar inom de fem arbetspaketen som listas nedan som forskningsarbetet inom olika projekt bedrivs.
Varje arbetspaket ar indelat i ett antal olika komponenter for att tydliggora vilka aspekter arbetet
fokuserar pa. Aven ett temaomrade (Ekonomi och organisation) har startats upp med syfte att utforska
mojligheterna till att bredda DRICKS verksamhet i syfte att daven inkludera dessa aspekter.

AP1 - Uppstromsarbete

AP2 — Beredning

AP3 — Distribution och vattenkonsumtion

AP4 — Risk och beslutsstod

APS5 — Karaktarisering av vattenkvalitet med avseende pa oonskade komponenter

Utover dessa fem arbetspaket och temaomradet ingar ytterligare tva arbetspaket: Kommunikation
(AP6) och Projektledning (AP7), vilka utgjort stommen for projektledning, administration och
kommunikation av DRICKS verksamhet och aktiviteter.
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Figur 1. Grdfisk illustration av de arbetspaket och temaomrdde som ingdtt i DRICKS arbete under 2025.

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



2.2  Samverkan med branschen

| Droppvis (okt-25 till sep-26) samarbetar Chalmers, RISE, Norrvatten, Norrtalje vatten och avfall samt
Nudge. Projektet undersdker hur digitala nudgingmetoder kan minska hushallens vattenférbrukning
genom beteendeférandringar samt analyserar forbrukningsmoénster i relation till yttre faktorer.
Arbetet studerar skalbara I6sningar for hallbar vattenanvandning och bidrar till att effektivisera
resursanvandningen.

Under 2025 deltog Norrvatten i ett flertal forsknings- och utvecklingsinitiativ tillsammans med
kommuner, universitet, myndigheter och branschorganisationer. Arbetet syftade till att stdrka
kunskapen om grundvatten, utveckla nya metoder for vattenkvalitet och bidra till en langsiktigt robust
dricksvattenforsorjning. En stor del av detta har gjorts i samarbete med de forskare som ar med i
DRICKS.

Ett omfattande arbete bedrevs inom ramen fér Water Wise Societies, dar Norrvatten deltar i tva
omstallningslabb som startade 2025 och som ska utveckla nya nationella arbetssatt for
kemikaliehantering (Ny kempraxis) och digitala metoder fér mikrobiell vattenanalys (fran platta till
pixel). Inom ramen fér Water Wise Societies startade dven projektet "Droppvis”, som underséker hur
hushallens vattenanvandning kan minska genom sa kallad nudging som handlar om att paverka
beteenden hos allmanhet med sma foréandringar i positiv riktning. Samtliga projekt har tillkommit
genom en ndra dialog mellan Norrvatten (och andra dricksvattenproducenter) och forskare fran
DRICKS.

For Norrvatten (och SVOA) har dock arbetet med en regional leveranssdkerhetsanalys varit ett viktigt
samarbetsprojekt med DRICKS. Norrvatten och SVOA har med stort stod fran Chalmers arbetat med
en analys av den samlade leveransformagan for regionen. | forlangningen ska detta kunna anvidndas
som ett stod i Norrvattens arbete med att utvardera effekterna av olika atgarder kopplade till
leveranssakerhet och reservvattenforsorjning.

Mer om projektet “Droppvis - sma beteendeforandringar - stor effekt”. Projektet leds av RISE och
Norrvatten ingar i projektgruppen tillsammans med Chalmers Tekniska Hogskola, DRICKS, Norrtalje
Vatten och Avfall och foretaget Nudgd. En fallstudie kommer att genomforas i Norrtdlje kommun, men
uppfoéljning av vattenanvandningen kommer dven goras dven i Sigtuna och Jarfalla. Forhoppningen ar
att projektet ska leda till ny kunskap om hur beteendepaverkan kan anvidndas for att minska
vattenanvandningen. For Norrvatten handlar det i forsta hand om att minska vattenanvandningen
under sa kallade hogférbrukningsperioden.

Under 2025 sa avslutades tre projekt inom Water Wise Societies som pa olika satt dven involverat
forskare fran DRICKS:

- Resurseffektiv vattenanvandning for en hallbar framtid

- Fran analogt till digitalt i mikrobernas varld

- Ny praxis for bedémning och hantering av risker med odnskade kemiska @mnen i vatten

Samarbetet inom Formas-projektet SIDWATER — hallbara I6sningar for dricksvatten, lett av Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU) — fortsatte under 2025 i ndra samverkan med flera akademiska parter —
Chalmers tekniska hégskola, Lunds universitet, Goteborgs universitet och Uppsala universitet — samt



vattenorganisationerna Uppsala Vatten och Avfall AB, Sydvatten AB, Stockholm Vatten och Avfall AB
och Norrvatten. Inom projektet har en hallbar behandlingskedja for dricksvattenforsorjning och
ateranvandning av olika vattenstrommar utvarderats, dar tekniker som nanofiltrering (NF),
skumfraktionering (FF), elektrokemisk destruktion, GAC, anjonbytare (AIX) samt biofilter har testats i
bank- och pilotskala.

Samarbetet mellan Chalmers och Uppsala Vatten inom  Formas-projektet “en
behandlingsbarhetssensor for dricksvattenrening och optimering” fortsatte under 2025. Prover fran
fullskaliga GAC-filter anvandes for att utforma en sensor som skulle kunna forutsaga genombrott av
PFAS. Inom samma Formas-projekt genomfordes tva kandidat- och ett masterexamensarbete i néra
samarbete med Kretslopp och Vatten i Goteborgs Stad.

LTH och VIVAB boérjade samarbeta 2015, och samarbetet har fortsatt under 2025 genom
industridoktorand Caroline Schleich i AquaClim Vattenforskarskolan. Caroline har genomfort en stor
provtagningskampanj for att utforska biofilmbildning i nya ror och nya vattentorn (AP3). Under 2025
har Totalforsvarets forskningsinstitut genomfort sekvensieringsanalys (16S helgenamplikon) i ett MSB-
projekt. Caroline utforskar med hjalp av sekvensieringsanalysen och flodescytometri mikrobiella
fenomen som hur en ny biofilm formas i ny infrastruktur och dess paverkan pa dricksvattenkvaliteten.
Dessutom har en publikation tagits fram som bygger pa vara gemensamma studier i VIVABs
ledningsnat om hur mikrober i biofilm och dricksvatten paverkas av férandringar i vattenverk kopplat
till borttagning av monokloramin.

Med malet att ta fram ett anvandbart verktyg for visualisering av stora mangder data genererade
genom flédescytometri har flodescytometridata som samlats in under de senaste aren bearbetats i
samarbete med Hogskolan Kristianstad.

En publikation, framtagen tillsammans med Go6teborgs Universitet, Norrvatten, Nodra, LTH, Vivab,
Kretslopp och Vatten samt Sydvatten, avseende variationer av virus i ra- och dricksvatten och hur olika
behandlingssteg paverkar avskiljning av vissa virus har blivit publicerad.

Vivab har pabdrjat ett samarbete med Chalmers avseende modellering av spridning av mikrober i
ledningsnatet. Arbete baseras pa den verkliga hydrauliska modellen av ledningsnatet och simulering
av bakterieantalet jamfoérs med verkliga flodescytometriska varden.

Stockholm Vatten och Avfall, Tekniska Verken och Sydvatten har fér forsta gangen inom DRICKS
samarbetat tillsammans med LTH kring fragan om hur flodescytometri bast kan anvadndas for
Overvakning av langsamfilter. Data har delats, och den storsta utmaningen har varit att jamféra data
fran olika provtagningsrutiner och instrument. Arbetet har varit nara kopplat till de utmaningar som
diskuteras inom det nya omstéllningslabbet ”“Fran platta till pixel”, som drivs av Sweden Water
Research.

Samarbetet har ocksa varit en del av ett storre projekt mellan Tekniska Verken och LTH, som omfattade
en provtagningskampanj under hela 2025 med syftet att jamfoéra hur tak paverkar langsamfiltrens
funktion. Varje manad analyserades prover fran ravatten samt fran in och utgaende vatten i
langsamfilter med respektive utan tak. Proverna analyserades med ett paket av rutinanalyser (TOC,
DOC, koliformer och temperatur) samt med flédescytometri. Dessutom samlades bade vatten och
sandprover in for framtida DNA och RNAsekvensering.



2.3 Anvandning av Svenskt Vattens medel
Under 2025 har Svenskt Vatten Utveckling (SVU) finansierat DRICKS med 2 600 kkr, fordelat pa fem
universitet: Chalmers, SLU, Lunds universitet, Linkdpings universitet samt Uppsala universitet.

En detaljerad ekonomisk redovisning av kostnaderna under 2025 finns i den ekonomiska bilagan
(Bilaga 1), vilken enligt avtal endast delges finansidren Svenskt Vatten.



3. Forskningsresultat

| detta kapitel presenteras forskningsresultaten fran arbetet inom DRICKS olika arbetspaket under
2025.

3.1 Uppstromsarbete (AP1)
Detta arbetspaket fokuserar pa framtagande av kunskap och utveckling av metoder for att sakerstalla
tillgdngen pa ravatten av god kvalitet. Ingdende komponenter handlar om Kkartlaggning av
mikrobiologiska och kemiska risker for vara vattentdkter samt hur riskerna kan bedémas och
utvarderas i syfte att identifiera lampliga skyddsatgarder. Arbetet ar indelat i tre komponenter och
nedan beskrivs resultaten fran arbetet under 2025. Samordnande for AP1 &r Ekaterina Sokolova.

Komponent 1.1 - Komponent 1.1 — Féroreningar i ravatten
(komponentledare: Ekaterina Sokolova och Catherine Paul)

Aktivitet 1.1.1: Modellutveckling och simulering av féroreningstransport, 6vergddning och algblomning
i Mdlaren

| ett examensarbete (John 2026) vid Uppsala universitet (L1.1.1.1), undersdktes fordelning och
transport av summan av de fyra PFAS-féreningarna PFOA, PFNA, PFHxS och PFOS i sjon Malaren,
Sveriges tredje storsta sjo och en viktig dricksvattentakt for over tva miljoner manniskor. Med hjalp av
den tredimensionella hydrodynamiska modellen PyGETM simulerades spridningen av PFAS fran stérre
tillfléden sdsom Fyris&n, Orsundadn, Lévstadn, Marstadn, Oxundadn, Brobicken och Billstadn under
perioden 2019-2024. Modellresultaten visar bade rumsliga och temporala variationer i
PFAS-spridningen i Malaren. Resultaten visar att PFAS-halterna vid viktiga dricksvattenintag i sjon vid
vissa tillfdllen kan 6verskrida det svenska gransvardet for dricksvatten pa 4 ng/L. Modellen identifierar
kritiska kallor till PFAS och understryker behovet av riktad kallkontroll och évervakning for att skydda
vattenkvaliteten. | ett annat, dnnu opublicerat, examensarbete vid Uppsala universitet (L1.1.1.2)
tillampades ett kopplat tredimensionellt hydrodynamiskt—biogeokemiskt modelleringsramverk
(PyGETM-Selmaprotbas) for att studera eutrofiering och algblomsdynamik i Ekoln, en naringskanslig
bassang i Malaren. Syftet med projektet var att utvardera modelluppséattningen och identifiera brister
och utvecklingsbehov infér framtida modellférbattringar.

Aktivitet 1.1.2: Mikrobiell 6vervakning av ravattenkvalitet med flédescytometri (kopplingar till AP5)

Under 2025 har anvandningen av flédescytometri for 6vervakning av mikrobiella fordndringar i
ravatten tillampats i tva olika sammanhang. En vetenskaplig publikation (Erb et al. 2025) avslutade
arbetet med att tolka hur tvadimensionella data, ett sa kallat "fingeravtryck” som beskriver hela det
bakteriella innehallet i ett vattenprov, kan forutsdga méangden levande E. coli i samma prov. Jamfort
med logistisk regression och supportvektormaskiner visade sig en Random Forest-algoritm vara battre
pa att forutsdga forekomsten av E. coli. Har var det badvatten i Oresund som utgjorde studieobjektet,
och i framtiden kan man underséka om metoden dven fungerar for sotvatten. En stor fordel med att
arbeta med badvatten har varit mojligheten att studera vatten som ar kontaminerat med E. coli i
verkligheten, i stallet for i laboratorieforsok.

Det andra sammanhanget var en analys av stora datamangder insamlade fran online-
flodescytometridvervakning av tva olika grundvattenutvinningsbrunnar. Totalt omfattade materialet
13 951 flédescytometrimatningar, och en lIsolation Forest-algoritm tillampades for att identifiera
avvikelser i den mikrobiella vattenkvaliteten. SHAP-analys (Figur 2) visade hur olika variabler (t.ex.
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markfuktighet i skogsmark, datum, nederbord) kunde forklara avvikelserna. | samarbete med Veitur
(Reykjavik, Island) ar analysen nu fardiga och en vetenskaplig publikation haller pa att skrivas.

High
Volumetric water content in forest soil [%]) -*'n—om
Month wocel{xivoe * -
Volumetric water content in field soil [%) - 'W"" .
Wind (eastward) [m/s] -*-—.-- . o
Electrical conductivity in forest soil [dS/m] o M - §
Precipitation lag 14 hour [mm] ’-‘-.h---- é
Temperature in forest soil 5 cm [°C] ‘“- &
Precipitation lag 6 hour [mm] ‘.--- .
Air temperature [°C] ""‘" y
Wind (northward) [m/s] *'“
Low

01 00 01 0.2
SHAP value (impact on model output)

Figur 2: SHAP-sammanfattningsdiagram éver testdata fér RF-modellen for plats V5. De tio viktigaste
egenskaperna dr ordnade uppifrdn och ned i fallande betydelse. Egenskapernas teckenmarkerade effekt anges i
rétt (hég) och blatt (lag).

Aktivitet 1.1.3: Kemisk screening av tekniskt vatten som kan paverka rdvattentdkter

Tre vetenskapliga publikationer har publicerats (Celma et al. 2025a, Celma et al. 2025b, Wong et al.
2025) vilket ar en mer dn vad som angavs i verksamhetsplanen fér 2025 (L1.1.3.1 och L1.1.3.2).
Publikationerna har &dven uppmarksammats i media, i Formas webbtidning Extrakt och i
Branschtidskriften VA-guiden. Vi har kommit fram till att:

e Bade in- och utgdende dagvatten innehaller ett stort antal kdnda och inte dnnu vilstuderade
(okdnda) organiska miljoféroreningar bade vid basflode och férhojda vattenfloden.
Vattenproverna uppvisade dven bioaktivitet (toxicitet). Det samma galler fér smalta snéprover
fran urbana miljGer.

o Det traditionella sattet att utvardera dagvattens giftighet (riktad kemisk analys) behover
kompletteras med avancerade kemiska metoder som kan identifiera nya hot och bioanalytiska
metoder som kan indikera fara utifran férekomst av den samlade poolen av kemiska @mnen i
provet.

e Den nuvarande reningen av dagvatten tycks inte vara tillracklig for att rena bort toxiska
effekter och reducera forekomst av mikroféroreningar — vi fann till och med det omvanda i
manga fall, med nagot forhojt antal &mnen och férhojs toxicitet i utgaende vatten.

e Lakvatten fran olika svenska deponier uppvisar variation i sammansattning av organiska
miljoféroreningar och till viss del dven tidsmassig variation. Industrikemikalier, PFAS och
bekdampningsmedel pavisades kontinuerligt vid samtliga platser.

Aktivitet 1.1.4: Arstidsvariationer av PFAS i ytvatten och vatten som pd konstgjord védg infiltreras i
grundvatten
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Data om sasongstrender for PFAS i Malaren har utvdarderats (M1.1.4.1), och en vetenskaplig
publikation ar under framtagande med planerad inldamning under 2026 (L1.1.4.1). Analysen av
sasongstrender visar att PFAS-nivaerna i Malaren ar hogre under vintermanaderna (december, januari
och februari).

Komponent 1.2 - Komponent 1.2 Framtida vattenskydd — PFAS
(komponentledare: Fritjof Fagerlund och Ekaterina Sokolova)

Aktivitet 1.2.1: Litteraturstudier och modellutveckling om hur nedbrytning av prekursorer kan tas med
i transportmodellering av PFAS i grundvatten

Ett examensarbete (L1.2.1.1) om modellering av prekursorer for perfluorerade alkylsyror (PFAA) i
grundvatten utférdes under varen och sommaren 2025 (Calakaj, 2025). Data fran en PFAS-plym i
grundvattnet i anslutning till Ornskéldsvik flygplats anviandes fér att jamféra modellerad PFAS-
transport med observationer fran provtagningsbrunnar. Sarskilt studerades omradet nedstroms en
permeabel reaktiv barriar av kolloidalt aktivt kol. Installationen av barridren i november 2023 har gjort
att kallan till PFAS stangts av och transporten av PFAS i plymen kan darmed effektivt studeras som en
avklingning av koncentrationer i observationsbrunnar. Resultaten indikerade att transformationer av
prekursorer i grundvattenzonen sker i sa liten grad att dessa inte har signifikant paverkan pa
transporten. Istallet styrs transporten av prekursorer i férsta hand av advektion, dispersion och
sorption. Med hjalp av detaljerade TOP (Total Oxidizable Precursors) data kunde transporten av
okanda prekursorer som oxideras till PFAA genom TOP-behandling studeras. Resultaten visade att
prekursorer till perfluorerade alkylkarboxylsyror (PFCA) sorberar mer och ddarmed transporteras
l&ngsammare 3n de PFAA, inklusive bl.a. PFOS, PFHxS och PFOA, som detekteras i Ornskéldsviks
grundvatten. Modelleringen visade ocksa att Freundlich isotermer generellt gav battre
overensstammelse med observationer jamfoért med linjar sorption.

Aktivitet 1.2.2: Modellutveckling och test av modeller f6r att ta hénsyn till konkurrenseffekter vid PFAS
sorption

Sedan varen 2025 gor vi kolonnforsok med jord fran en permeabel reaktiv barriar av kolloidalt aktivt
kol och PFAS-férorenat grundvatten som pumpats upp uppstrdms om barridren vid Ornskéldsvik
flygplats. Kolinnehallet gor att transporten av PFAS gar mycket langsamt sarskilt for kolonnerna med
hogst kolhalt och de PFAS som sorberar mest. Detta gor att kolonnférsoken blir klara férst under 2026.
De resultat som vi hittills har fatt visar dock pa flera intressanta resultat. Fér kolonnerna med mest kol
ser vi att transporten bromsas (retarderas) for samtliga PFAS, men for korta PFAA stiger den utgdende
koncentrationen temporart till nastan dubbelt den ingdende halten innan den stabiliseras sa att
ingdende och utgdende halt ar lika hoga. Detta visar att de mer mobila kortare PFAA forst lagras i
kolonnerna, men sedan ersatts de av mindre mobila PFAS med langre kolkedja som gor att en puls av
korta PFAA kommer ut. Detta ar en effekt av konkurrens om sorptionsplatser. Vi har redan konstruerat
en matematisk modell for konkurrens mellan olika PFAS vid sorption och implementerat den i
MODFLOW/MT3D. Nu genererar vi experimentella data fran kolonnerna som kommer att kunna
anvandas for att validera och parametrisera modellen.

Aktivitet 1.2.3: Modellering av PFAS transport i markens omdttade zon inklusive test av modeller for
PFAS retention pa luft-vatten-grénsytor
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Vi har ett pagaende examensarbete om modellering av PFAS-transport i markens ométtade zon, men
annu inga resultat.

Aktivitet 1.2.4: Kolonnférsék dér férmdgan hos naturlig jord med injekterat kolloidalt aktivt kol (KAK)
att begréinsa transporten as PFAS i férorenat grundvatten utvdrderas

Se Aktivitet 1.2.2.

Komponent 1.3 - Komponent 1.3 — Uppstromsarbete — hur?
(komponentledare: Andreas Lindhe)

Aktivitet 1.3.1: Jdmférelse mellan VA-organisationers uppstrémsarbete och
dricksvattendirektivet/WHO-WSP

For att starta upp och arbetet inom denna aktivitet formades under 2025 en referensgrupp (M1.3.1.1)
med representanter fran DRICKS medlemmar som pa olika satt arbetar med uppstromsfragor.
Referensgruppen och ytterligare deltagare bjods in till en digital workshop (M1.3.1.2) som inleddes
med en Oversikt over uppstromsarbete som koncept, tre exempel pa hur DRICKS medlemmar arbetar
med uppstromsfragor, och darefter diskuterades bland annat vilka de storsta utmaningarna ar och
vilket forskningsbehov som finns. Resultaten sammanstalldes i form av moétesnoteringar (L1.3.1.1) dar
bland annat féljande aspekter lyftes som extra viktiga:

1. Det finns behov av scenarioanalyser, dvs. analys och modellering, som visar hur férandrad
markanvandning, urbanisering, befolkningsékning, klimatrelaterade aspekter (inkl.
socioekonomiska faktorer) paverkar vattenkvalitet och -kvantitet i vattentakterna.

2. Hur organiseras uppstromsarbetet pa basta satt for att bade internt (inom va-organisationen)
och externt (berérda markagare m.fl. i avrinningsomradet) uppna ett effektivt arbete som har
en positiv effekt pa vattentakten?

3. For att motivera atgdrder m.m. inom uppstromsarbetet behover de nyttor som uppstar i
samhallet tydliggbras, dvs. inte bara de direkta effekterna for va-organisationen utan dven
miljonyttor och andra relevanta aspekter. Detta &r viktigt for saval den interna
kommunikationen som den externa kommunikationen med berérda markagare.

4. Behov av vagledning kring hur olika delar av uppstromsarbetet ska prioriteras. Detta ar extra
viktigt fér mindre va-organisationer.

Under 2025 pabdrjade DRICKS dven ett arbete med att stétta Havs- och vattenmyndigheten och
vattenmyndigheterna i hur mikrobiologisk riskbedémning av tillrinningsomrade fér uttagspunkt for
dricksvatten kan genomforas i syfte att ge anvandbara resultat som stottar vattenproducenterna i
deras arbete. Arbetet ar kopplat till kraven i det nya dricksvattendirektivet. Under 2025 genomforde
DRICKS en workshop tillsammans med myndigheterna och tog fram grunderna for hur mikrobiologiska
riskbedomningar av uttagspunkter for dricksvatten (ytvatten) kan genomforas. Arbetet fortsatter
under borjan av 2026 i syfte att beskriva och utvardera en metod.

Aktivitet 1.3.2: Vattenkemiska och hydrologiska undersékningar av ravattenkvalitet med
avrinningsperspektiv

Under 2025 har aktiviteterna fokuserat pa konkreta insatser inom uppstrémsarbetet. Tva
tillrinningsomraden har varit i fokus: Bolmen och Vombsjon, som bada utgér viktiga vattentakter for
sddra Skane. Vid Vombsjon har ett examensarbete (Sandell 2025) utlysts och genomforts (L1.3.2.1).
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Vidare har historiska data for Vombsjon och dess tillrinnande vattendrag samlats in och digitaliserats,
och resultaten har skickats in som en vetenskaplig rapport fér publicering. Vid Bolmen har insamling
och analys av vattenkvalitetsdata genomforts under aret, och arbetet med att utveckla en databas for
att goéra denna miljoovervakningsdata tillganglig for allmanheten har ocksa fortskridit (L1.3.2.3 och
L1.3.2.4). Darutoéver har aktuell kunskap om naturligt organiskt material (NOM) och befintliga
miljoévervakningsdata fran betydande svenska vattentdkter analyserats med fokus pa utveckling och
trender. Detta arbete har sammanstallts i en litteraturstudie via Svenskt Vatten Utveckling, vilken har
skickats in for publicering (L1.3.2.2). Dessutom genomférdes i april 2025 en kurs om
dricksvattenproduktion ur ett avrinningsomradesperspektiv, dar flera doktorander deltog (L1.3.2.5).

3.2 Beredning (AP2)

For att uppna ett sdkert dricksvatten ar beredningen ett viktigt steg mellan ravattentakt (eller
alternativa kéllor) och konsumenten. | detta arbetspaket studeras olika beredningstekniker, allt fran
biologiska processer till membran, och hur dessa kan optimeras med avseende pa olika aspekter
(komponent 2.1). Optimering kan avse saval foérenklad drift av vattenverk som detaljerade
beskrivningar och forstaelser av hur beredningsprocesser, molekyler och mikrober paverkar varandra
och det fardiga dricksvattnets kvalitet. Aven tekniker fér vattenateranvandning kommer studeras inom
detta arbetspaket. Komponent 2.2 syftar specifikt till att se 6éver beredningens mdjlighet att skydda
oss fran bade kemiska (PFAS mm.) och mikrobiella hot. Fokus i komponent 2.3 &r pa hur beredning kan
bidra till kretsloppet i vattenverk genom nya satt att anvanda reststrommar och samtidigt ta hansyn
till nya risker som behdver hanteras. Samordnande for AP2 ar Catherine Paul.

Komponent 2.1 — Optimering av beredning
(komponentledare: Kathleen Murphy och Catherine Paul)

Aktivitet 2.1.1: Mikrober, mikrobiella ekologi och effektiv beredning.

Biofilmer i nyinstallerad GAK paverkades av bakterier i det ingdende vattnet i en
vattenateranvandningskontext. GAK byggdes som ett sista steg i avloppsreningsprocessen i Kivik.
Under loppet av ett ar utvecklades biofilmerna till ett unikt mikrobiellt samhélle bestdende av nio olika
taxa pa ordningsniva. Vissa av dessa taxa ar kdnda for sin formaga att bryta ned mikroféroreningar.
Den hoga syrgashalten i Kivik mojliggjorde forekomst av taxa sasom Sphingomonadales och Rhizobiales
i GAK-biofilmen. Tillsammans med de hoga syrgashalterna kan detta vara en av anledningarna till att
mikroféroreningar kunde brytas ned.

Nar man 6vervager vad vi kan lara oss for olika dricksvattenkontexter med GAK och borttagning av
kemikalier, var det intressant att notera att ldga DOChalter kan stddja nedbrytningen av
mikroféroreningar genom att minska konkurrensen om substrat och stimulera arter som ar anpassade
till miljoer med laga koldioxidhalter. Syre och kolkoncentrationer dr darfér anvandbara parametrar att
beakta vid utformning av GAKfilter for nedbrytning av mikroféroreningar. Inkubationsstudier med
varierande syre och kolkoncentrationer skulle kunna bekrafta samband mellan dessa parametrar, den
mikrobiella sammansattningen och nedbrytningen av mikroféroreningar.

Nér det galler langsamfilter ar det viktigt att forsta cyanobakterier som kan etablera sig pa sandytan.
Under 2025 togs det fram en genetisk modell av cyanobakterier fran ett sandfilter vid
vattenreningsverket Ringsjoverket (Hausserman, 2025). Modellen forutspar att cyanobakterier kan
konsumera socker under natten, nar fotosyntes inte ar mojlig, samt att de kan frisatta
fermenteringsprodukter under syrebegrinsade forhallanden. Dessa faktorer kan vara betydelsefulla
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for interaktioner i sandfilter. Cyanobakterier kan konkurrera med andra bakterier om socker,
konsumera kolféreningar som andra bakterier slapper ut eller bidra med fermenteringsprodukter som
konsumeras av andra mikroorganismer. | sandfilter innebar detta att cyanobakterier kan delta i manga
interaktioner som bade kan gynna reningsprocessen och bidra till algblomning. Manga fragor aterstar,
inte minst behovet av att verifiera modellens férutsagelser, men detta projekt tar oss ett steg narmare
forstaelsen av cyanobakteriers roll i sandfilter for vattenrening.

Med tanke pa deras position pa sandytan ar det inte forvanande att cyanobakterier kan paverka
tryckfallet i langsamfilter. Den relativa forekomsten av olika bakterier i ytbiofilmen, den sa kallade
Schmutzdecke, har beskrivits med hjadlp av 16S rRNA-gensekvensering. Det totala antalet bakterier
kvantifierades med kvantitativ PCR. Genom att kombinera total bakteriell abundans med den relativa
forekomsten av sekvenser i varje prov kan bakteriesamhallena i enskilda langsamfilter jamforas (Figur
3). De 20 langsamfiltren vid Ringsjoverket innehdll olika bakteriella taxa och uppvisade stor variation i
totalt bakterieantal. Dessa skillnader kan forklaras av Schmutzdeckens alder, beroende pa tiden sedan
senaste skrapning av filtren, samt hur lange filtren varit i drift.

Phylum
Other
p__Acidobacteriota
p__Actinobacteriota
f— p__Bacteroidota
= p__Chlorofiexi
p__Cyanobacteria

p__Gemmatimonadota

Abundance
|
[l

B p_Latescibacterota
—

J— - p__Myxococcota

e T [ —_— . p__Nitrospirota

== p__Planctomycetota

p__Proteobacteria

LF& LF8 LF10 LF12 LF14 LF16 LF18  LF20 LF22
Sample

Figur 3: Halter av olika bakteriella taxa i 20 Schmutzdecke-prover fran Idngsamfilter vid Ringsjéverket.
Bakteriernas fyla visas i olika fdrger och staplarnas héjd motsvarar det totala antalet bakterier i varje prov.

Trots den hoga mikrobiella diversiteten identifierade en maskininlarningsmetod kallad
codadmicrobiome ett enda cyanobakteriellt taxon som en biomarkdr for 6kat tryckfall (Figur 4). Under
2025 sammanstallde LTH data och pabérjade arbetet med ett utkast till en vetenskaplig artikel om
bakteriesamhéllena i de 20 filtren, med sarskilt fokus pa cyanobakteriers roll i utvecklingen av tryckfall.
Cyanobakterier kan vara nagot att kontrollera om malet ar att bromsa tillvaxten av Schmutzdecken. En
studie pagar nu dar bakteriesamhiéllen i Schmutzdecke fran langsamfilter med respektive utan tak
jamfors (Tekniska Verken, LTH). | den nya studien vill vi undersdka om det alltid ar fordelaktigt att
begransa cyanobakterier, eftersom de dven bidrar till andra viktiga biologiska processer i langsamfilter,
sarskilt genom sin roll i kolkretsloppet.
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Figur 4: Mikrobiella signaturer (biomarkérer) pa fylumniva kopplade till tryckfall i IGngsamfilter.
Spridningsdiagrammet visar sambandet mellan uppmaitt tryckfall (y-axel) och modellens prediktioner (x-axel).

Svampar kan ocksa vara delaktiga i kolkretsloppet i langsamfilter. DNA-sekvensering inriktad pa
svampsamhallen visade att den taxonomiska gruppen Rozellamycota dominerade mogna
langsamfilter. Hoga halter av Rozellamycota detekterades kort efter skrapning av ett gammalt
langsamfilter, strax under ytan. | tva andra langsamfilter — ett med ny sand och ett som ympats med
gammal sand — detekterades inget DNA fran Rozellamycota. Dessa resultat har rapporterats i tidigare
verksamhetsberattelser, och under 2025 publicerades dven en vetenskaplig artikel om detta i Water
Research.

Aktivitet 2.1.2: Optimering av koagulantdosering baserad pd den kemiska sammansdttningen av l6st
organiskt material och effekt av recirkulationsstrémmar.

Under 2025 genomfordes ett masterprojekt med syfte att understka effekten av att recirkulera
filterspolvatten fran GAC-filtreringssteget tillbaka till koagulations- och fallningsprocessen. Forsoken
utfordes i laboratoriet pa Chalmers, dar filterspolvatten blandades med det inkommande ravattnet i
proportioner mellan 5 och 40 %. Proverna koagulerades darefter med aluminiumsulfat (alum).
Resultaten visade att recirkulationen varken férbattrade DOC-borttagning eller 6kade turbiditeten i
det behandlade vattnet. Daremot innehdll filterspolvattnet en betydande mangd floc, vilket bidrog till
en forbattrad flocdensitet (Figur 5). Det ar dock viktigt att notera att tidigare studier pekar pa att denna
effekt ar pH-beroende, och att stabila pH-forhallanden &r avgérande for att uppna god flockbildning
och darmed battre processprestanda.

16



RW 5%

10% 15%

Figur 5: Jdmférelse av flockdensitet och flockstorlek i koagulerade prover som innehéll olika andelar
filterspolvatten (SFBW). Procenttalen anger andelen filterspolvatten i ravattnet.

Under en period pa 6ver ett ar samlades ravattenprover in fran olika vattenkallor i vastra Sverige, vilka
representerade vatten med varierande sammansattning av organiskt material. Dessa prover blandades
darefter med varandra i olika proportioner for att syntetisera nya vattentyper med skilda egenskaper.
De framstallda vattnen utsattes for koagulering i syfte att studera hur det organiska materialets
sammansattning paverkar koagulationsprestanda, med fokus pa borttagning av 16st organiskt kol
(DOC).

SUVA anviandes som indikator pa DOM-sammansattning och koagulerbarhet. Resultaten visade att
dven sma skillnader i SUVA gav upphov till operativt betydande skillnader i DOC-borttagning.
Exempelvis krdvde prover med relativt 1ag SUVA mer dn fem ganger hogre koagulantdoser for att
uppna 60 % DOC-reduktion (Figur 6).

Darefter utvidgades forsdken till ravattenprover frén flera platser ldngs Atran dlv for att undersdka
samma samband i naturliga vatten utan manipulation. Resultaten fran dessa prover var i linje med de
som erholls fran de syntetiskt blandade vattnen.
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Figur 6: Effekt av DOM-sammansdttning (kvantifierad med SUVA) pd DOC-avskiljning vid olika doser for fem
koagulationsférséok (ex1-5).

Ett masterprojekt kopplat till delmoment M2.1.2.1 presenterades av Giacomo Mannini, vid DRICKS
interna AP-webbinarium den 3 juni. Ett utkast till en artikel som omfattar delmoment M2.1.2. 2 skrevs
av doktoranden Ali Esmaeeli.

Aktivitet 2.1.3: Hur paverkar sammansdttningen av l6st organiskt material avidgsnande av PFAS i GAK-
filter?

Genom olika batchférsok underséktes hur sammansattningen av |6st organiskt material paverkar PFAS
avskiljningen. Arbetet genomférs inom ett doktorandprojekt som gemensamt dvervakas av forskare
vid Chalmers, avdelningen for vattenmiljéteknik och Lunds universitet, avdelningen for kemiteknik.
De batchférsoken undersokte hur genombrottskurvan av PFOA paverkas av sammansattningen av 16st
organiskt material. Avskiljningen av *C-méarkt PFOA med nytt GAK (CABOT, Norit 400 M-2358)
studerades vid varierande sammansattning av organiskt material. Under varje batchférsék holls DOC
konstant, medan SUVA varierades mellan testvattnen. Batchférsdken visade att avskiljningen fér *4C-
maérkt PFOA férsdmrades med 6kande aromaticitet (hégre SUVA), Figur 7A. Avskiljningen fér **C-markt
PFOA jamfordes dven med den lagmolekyldra fraktionen av I6st organiskt material (LMW),
karakteriserat med fluorescensmatningar, och visade en god korrelation (Figur 7B). Dessa resultat
stédjer den fortsatta undersokningen om huruvida évervakningen av den lagmolekylara fraktionen av
|6st organiskt material skulle kunna implementeras som en indikator pa nar GAK bérjar aldras och
risken for genombrott av PFAS Okar. Ytterligare experiment planeras under 2026.
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Figur 7: (A) Genombrotts kurvor fér 1*C-médrkt PFOA éver 72 timmar. (B) Korrelationen mellan avskiljningen av
M C-mdrkt PFOA och LMW DOM i batchférsok.

Komponent 2.2 - Barridrverkan
(komponentledare: Lutz Ahrens och Catherine Paul)

Aktivitet 2.2.1: Utveckla alternativa behandlingsmetoder fér att behandla férorenat processvatten fér
att avldgsna PFAS for sékert vattenutsldpp eller Gteranvidndning

Avskilining av  PFAS  jamfordes systematiskt med fyra olika behandlingstekniker:
nanofiltreringsmembran (NF), anjonbyte (AIX), pulveriserat aktivt kol (PAC) samt koagulering med
jarnsalter (FeCls). Nanofiltrering visade den hogsta totala avskiljningsgraden, sarskilt for storre PFAS-
molekyler, medan mindre féreningar var svarare att avlagsna. Anjonbyte och aktivt kol var mattligt
effektiva, dar prestandan berodde pa PFAS-amnenas kemiska struktur och, for aktivt kol, pa den
anvanda dosen. Koagulering med jarnsalter var den minst effektiva metoden. Viktigt ar att vi fann att
vattentypen hade stor paverkan pa avskiljningseffektiviteten. Sarskilt halten av 16st organiskt kol
(naturligt organiskt material i vattnet) och dess kemiska egenskaper var nara kopplade till hur val PFAS
avldgsnades. Detta visar att behandlingsstrategier maste anpassas inte bara till féroreningarna utan
dven till den specifika vattenkemin, som kan variera mellan olika vatten och 6ver sdsonger.
Sammantaget visar resultaten att det inte finns ndgon universallosning for PFAS-avskiljning och att en
noggrann avvagning mellan vattenkemi och behandlingsteknik ar avgérande for att sakerstalla sakert
dricksvatten. Pilotskaleforsok har genomférts for att undersdka avskiljning av PFAS med hjalp av
nanofiltrering (NF), omvand osmos (RO) samt en kombinerad behandlingsmetod med NF och RO. Det
experimentella arbetet har slutférts och utvardering av data pagar for narvarande.

Komponent 2.3 - Cirkular vattenberedning
(komponentledare: Ann Johansen och Jesper Knutsson)

Under 2025 har arbetet inom komponent 2.3 fokuserat pa miljdaspekter kring hantering och
nyttiggérande av reststrommar fran dricksvattenproduktion. Komponenten har haft ett starkt fokus
pa natverksaktiviteter med DRICKS medlemsorganisationer och diskussioner kring mojligheter och
utmaningar med att nyttiggora reststrémmar.

Samverkan inom Water Wise Societies (WWS) har fortgatt under aret. Projektet “Resurseffektiv
vattenanvandning for en hallbar framtid”, som drivits av RISE i samarbete med bland annat
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Chalmers/DRICKS, slutrapporterades under 2025. Slutrapporten sammanstéaller resultat fran
aktorssamverkan, omvarldsanalys och framsynsstudier och presenterar projektidéer for framtida
arbete med resurseffektiv vattenanvandning. Arbetet har legat till grund for formulering av nya
examensarbetsprojekt med inriktning pa industriell vattenhantering och cirkulara vattenfloden.

Tre examensarbeten om industriell ateranvdndning av vatten slutférdes under aret. Tva av dessa
genomfordes vid Volvo Cars i Torslanda, dar vattenanvdndningen kartlades och strategier for
vattenreduktion utvdrderades. Resultaten visade att atervinning av processvatten till
avjoniseringsprocesser kan minska vattenuttaget med upp till 20 %, och att kombinerade atgarder kan
sinka den totala vattenanvdandningen med 22 %. Det tredje examensarbetet undersokte
ateranvandning av industriellt avloppsvatten inom halvledarindustrin genom membranfiltrering, med
atervinningsgrader pa 54-56 %. Ytterligare ett examensarbete med fokus pa att utveckla en metodik
for att identifiera och utvardera modjligheter till industriell vattenateranvdandning utlystes under
hosten.

En workshop med referensgrupp genomfordes den 14 oktober pa Chalmerska Huset i Goteborg, dar
ett trettiotal deltagare fran VA-bolag, kommuner, myndigheter och forskningsorganisationer
samlades. Workshopen identifierade stora modjligheter till resursutvinning ur reststrommar,
exempelvis atervinning av metaller och méttat aktivt kol (GAC), men dven betydande hinder sdsom
otydliga regler, ansvarsfragor och avsaknad av kvalitetskriterier. Fyra centrala behov identifierades: (1)
nationell kartlaggning av reststrommar, (2) gemensamma riktlinjer och branschstandard, (3) fler
pilotforsok for teknik och atervinning, och (4) tydligare policy och ansvarsférdelning.

SVU-rapporten “Hantering av vattenverkslam och dess reningsverksaspekter” (SVU 23-103)
publicerades under aret, vilken inkluderar det skattningsverktyg som tagits fram foér val mellan lokal
hantering av vattenverkslam pa vattenverk respektive avloppsreningsverk. Ansékan om finansiering
for ett storre forskningsprojekt har inte slutforts under 2025, men diskussioner med
dricksvattenproducenter har forts och arbetet fortsatter under 2026.

33 Distribution och vattenkonsumtion (AP3)
| detta arbetspaket har arbetet under 2025 fokuserat pa att ta fram en strateg framat som fokuserar
pa en mer proaktiv hallning, det vill sdga att bade 6ka 6vervakning av systemet och férnya detsamma.
| komponenterna/projekten som beskrivs nedan har vi arbetat med sensorer for att varna for
kvalitetsférandringar och lackor, ta fram ett ramverk for ledningsférnyelse baserat pa lackagedata,
samt aktivt studera vattenkvalitet i hela systemet, total vattenforbrukning och
vattenateranvandningspotential. Samordnande for AP3 dr Thomas Pettersson och Mats Eriksson.

Komponent 3.1 - Sensorer for realtidsméatning av vattenkvalitet pa ledningsnatet
(komponentledare: Mats Eriksson och Kathleen Murphy)

Under 2025 har ett forskningssamarbete inletts for att utveckla ny teknik fér snabbare detektion av
laga halter av exempelvis E. coli i dricksvatten. Malet &r att komma ner pa enstaka E. coli per 100 ml
dricksvatten och att matningen ska kunna utféras pa storleksordningen 2 timmar. Arbetet har skett i
samarbete mellan avdelningarna Sensor- och aktuatorsystem, Biologi och Molekyldar medicin och
virologi pa Linkopings universitet, som bidrar med expertis kring biosensorteknik, mikrobiologi
respektive flodescytometri.
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Storre delen av arbetet skedde i form av tvd examensarbeten dar tva examensarbetare fran
programmet Kemisk biologi utvecklade metodik for att kultivera E. coli-prover och att preparera prover
med olika halter av E. coli. Vidare utvecklades ett protokoll for att preparera proverna for
flodescytometri. Examensarbetena visade pa mdojligheten att férkoncentrera en relativt stor volym
vatten, samt att detektera mycket laga halter av E. Coli med flédescytometri. Arbetet finns
dokumenterat i tva examensarbetesrapporter (A. Bengtsson och O. Léfvendah).

Utover detektion med flodescytometri testade en forskare att utféra detektionen med ljusabsorption.
Tanken var har att utnyttja formagan hos E. coli att reducera kopparjoner (mikrobiell
kopparhomeostas) frdn Cu®" till Cu*. Detta Cu* kan darefter utnyttjas fér att bilda ett komplex
(kelatbildning) som absorberar ljus i kring 562 nm. Studien visade att bada stegen fungerar, men om
metoden ska kunna anvandas for att relativt snabbt mata E. coli blir detektionsgransen alldeles for
hog. Slutsatsen var darfor att prioritera flodescytometern som detektor.

Arbetet ledde till att en forskningsansdkan skickades in till Formas. Dar planeras for att vidareutveckla
metoden sa att en effektivare forkoncentrering kan astadkommas for att kunna gora selektivinsamling
av exempelvis E. coli och for att anvanda flodescytometri for detektionen.

Under 2025 blev LTH och Chalmers/DRICKS Projektpart, och LiU ”Ovrig aktér” i den beviljade Water
Wise Societies-ansékan “Fran platta till pixel — snabbare beslut for sdker och hallbar
vattenanvandning” som ska titta pa nya metoder som mdjliggbér realtidsanalys och skapar
forutsattningar for sakert dricksvatten och cirkular vattenhantering.

Nar det géller aktiviteterna kring elektroniska tungan fick det arbetet prioriteras ner pga. avsaknad av
examensarbetare och fokus pa arbetet ovan. Under hosten rekryterades dock flera examensarbetare
som under varen 2026 ska arbeta med Aktivitet 3.1.2: Avloppspaverkan i dricksvatten -
realtidsalgoritmer for e-tungan.

Komponent 3.2 - Modell fér ledningsfornyelse baserat pa lackagedata och felhdndelser.
(komponentledare: Thomas Pettersson, Olof Bergstedt och Erik Kristiansson)

Forutsagelse av ledningsbrott som stod for fornyelsebeslut i dricksvattensystem

Detta forskningsprojekt, som ingar i ett doktorandprojekt, fokuserar pa att utveckla datadrivna
modeller for att forutsdga rorbrott i dricksvattensystem, med malet att stodja proaktivt underhall och
fornyelse av distributionsnatet. Arbetet kombinerar maskininlarning med beslutsstédsmetoder for att
mojliggora en mer effektiv forvaltning av infrastrukturen. Projektet ingar som ett av fem delprojekt
inom forskarskolan AquaClim.

Det huvudsakliga bidraget i forskningen ar utveckling av en datadriven modell for att forutsdga
framtida rorbrott. | stallet for att enbart klassificera ledningar som “gar sénder” eller "inte gar sénder”
anvander viinom projektet en Random Survival Forest (RSF)-modell som uppskattar sannolikheten nar
en ledning kommer att fallera. Detta ger en mer realistisk och praktiskt anvandbar prognos av framtida
fel, vilket i sin tur underlattar planeringen och beslutsfattandet kring vilka ledningar som primart
behdéver bytas ut.

Modellen anvander vanligt forekommande data fran vattenledningsnaten, sasom ledningarnas alder,
diameter, langd, ledningsmaterial, omgivande jordart och historiska ledningsbrott. Modellen har
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utvecklats och testats med verkliga dataset i samarbete med vattentjanstbolag i Géteborg, Uppsala
och Skane. Genom att ldra av historiska ledningsbrott identifierar modellen grupper av ledningar med
hogre sannolikhet for fel under de kommande aren, vilket stodjer mer proaktiv planering, se Figur 8.
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Figur 9: Kombination av férutségelser med konsekvensanalyser och de férutsagda sannolikheterna for att
uppskatta den évergripande risken for negativa hdlsoeffekter.

Inom projektet har vi tidigare dven fokuserat pa att kombinera forutsagelser med konsekvensanalyser
for att omsatta resultaten i praktiska atgarder. Utdver att forutsdga ledningsbrott utvecklades
konsekvensmodeller for att bedoma de potentiella effekterna av rorbrott. Dessa resultat
kombinerades med de foérutsagda sannolikheterna for att uppskatta den overgripande risken. De
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framtagna riskvardena anvands sedan for att gruppera rér i olika risknivaer och visualisera dem i form
av riskkartor, se Figur 9, vilket hjalper vattenverksamheter att prioritera underhall, inspektioner och
fornyelse. En klar styrka ar i forskningens praktiska tillampbarhet, dd metoderna &r utformade for att
fungera med befintliga data hos vattentjanstbolag och darmed kunna implementeras direkt.

Denna del av projektet kommer att forsvaras vid en licentiatpresentation (29 maj 2026). Efter
licentiatexamen kommer forskningen att riktas mot Ilackagerelaterade utmaningar i
dricksvattensystemet, vilket tar sin utgangspunkt i det ovan beskrivna modellerna som utvecklats, for
forutsagelse av ledningsbrott och beslutsstodsramverk. Fokus kommer att ligga pa att férbattra hur
lackor upptacks och lokaliseras i verkliga nat, genom att anvanda tryck- och flédessensordata for att
identifiera avvikande systembeteende och avgora var lackor kan uppsta. Detta innebar att olika
datadrivna metoder kommer att utforskas och jamforas, inklusive maskininlarning och grafbaserade
metoder, for att forbattra lackagedetektering och lokalisering av lackor i distributionsnatet.

Komponent 3.3 - Total vattenférbrukning
(komponentledare: Jesper Knutsson och Josefine Klingberg)

Arbetet inom komponent 3.3 har under 2025 fokuserat pa hur samhaéllets totala vattenanvandning kan
effektiviseras, med studier av bade vattenbesparande atgarder i hushall och majligheter att anvanda
alternativa vattenkvaliteter for andamal som inte kraver dricksvatten.

Inom ramen for Water Wise Societies slutrapporterades projektet “Resurseffektiv vattenanvandning
for en hallbar framtid” (M3.3.1.1), lett av RISE i samarbete med bland annat Kommunalférbundet
Norrvatten, Kretslopp och Vatten Goteborg, Stockholm Vatten och Avfall samt Chalmers/DRICKS.
Projektet identifierade viktiga aktorer, trender och aktiviteter for resurseffektiv vattenanvandning, och
resulterade i flera konkreta projektidéer for fortsatt arbete, bland annat kring
kommunikationsinsatser, pilotstudier for resursrattvis vattenanvandning, differentierad VA-taxa och
enkla val for vatteneffektivitet.

Med grund i WWS-arbetet lamnades en ansokan till Vinnova in for projektet “Géteborg visar vagar till
hallbar vattenanvandning” (dnr 2025-03154), ett omstéllningslabb inom Water Wise Societies med en
total projektkostnad pa ca 19,7 MSEK och I6ptid 2025-2028. Projektansékan beviljades och projektet
syftar till att etablera en testbadd i Goteborg for att adressera tre centrala utmaningar: minskat
lackage, minskad férbrukning i flerbostadshus och minskad dricksvattenanvandning i verksamheter
(L3.3.1.5). Ytterligare en ansdokan lamnades in och beviljades, det Formas-finansierade
innovationsprojektet “Droppvis — Sma beteendeférandringar, stor effekt”. Projektet syftar till att
utveckla lokalt anpassade interventionsmetoder for att minska hushallens vattenférbrukning genom
beteendeknuffar.

Tva vetenskapliga artiklar publicerades. Den forsta presenterar ett ramverk for utvardering av hallbara
vattenforsorjningssystem i byggnader genom analys av nio olika vattenstrommar, inklusive regnvatten,
gravatten och dagvatten (L3.3.1.1). Den andra artikeln visar att regnvattenbaserad evaporativ kylning
i kombination med toalettspolning kan tiacka 90 % av kylvattenbehovet och minska
toalettvattenférbrukningen med 8-28 % i svenska byggnader (L3.3.1.2).

Ett examensarbete, “Why Water Consumption Is Declining in Gothenburg: Factors and Future
Strategies” (belonades med utmarkelse for basta examensarbete av Svenskt Vatten 2026), slutférdes
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och visar att vattenférbrukningen i Goteborg minskat fran 178 till cirka 130 liter per person och dag
mellan 2006 och 2023 (L3.3.1.3). De viktigaste drivkrafterna identifierades som effektivare vitvaror och
armaturer samt 6kad medvetenhet, och studien foreslar ytterligare atgarder sasom volymbaserad
vattentaxa och atercirkuleringsteknik.

Det Formas-finansierade projektet Drop It (“Effektiv vattenanvéndning i hushall”) dar en av
fallstudierna genomfors vid HSB Living Lab pa Chalmers, med kopplingar till DRICKS, har levererat
betydande resultat under aret. Totalt analyserades dver 205 000 vattenhandelser fran 80 tappstallen.
Resultaten visar att sensorblandare och angmunstycken ger de storsta besparingarna (median -28 %
respektive —16 % per anvandningstillfalle), medan duschmonitorer minskar forbrukningen med cirka 9
%. Enkatresultat fran boende visar att produkterna 6kat medvetenheten om vattenforbrukning.
Utover Drop It-projektet genomférdes ett kandidatarbete dar effekten av vatteneffektiva produkter
pa energi- och vattenforbrukning samt anvandarupplevelse utvirderades i HSB Living Lab. Det
planerade seminariet med inriktning vattenférbrukning i hushall (L3.3.1.4) skots fram till 2026.

Komponent 3.4 - Vattenkvalitet i distributionssystemet
(komponentledare: Catherine Paul och Anna Andersson)

Aktivitet 3.4.1: Att férsta hur mikrober férdndras med distribution, i vatten och i biofilmen.

En vetenskaplig artikel om hur biostabiliteten férandras nar MCA tas bort fran ett distributionssystem
har utokats och forfinats med ytterligare statistiska analyser av trender i bade det totala antalet
bakterier och fordelningen mellan bakterietyper (HNA och LNA) i vattnet. Vi invantar nu besked, da
artikeln for narvarande ar under granskning i IWA-tidskriften Water Supply.

Vi har erhallit helgenomsekvenser av 16S rRNA-genen samt andra beskrivande data fran
flodescytometrimatningar fran ett stort antal prover i en omfattande studie som undersoker
utvecklingen av bakterier i bade biofilm och vatten i nya ror och ett nytt vattentorn. Tyvarr visade
analysen av DNA-sekvenserna pa kontaminering i form av helt fraimmande DNA-sekvenser, som nu
misstdanks ha uppstatt vid DNA-extraktionen fran en kontaminerad kommersiell produkt.
Dricksvattenprover, sarskilt fran system som tillférs ultrafiltrerat vatten med mycket fa celler, ar extra
kdnsliga for kontaminering. Det tog lang tid att utreda problemet och till slut kravdes nya
DNA-extraktioner och ny sekvensering. Som en féljd har flera leveranser inom dessa aktiviteter (med
paverkan aven pa Aktivitet 5.2.2) blivit forsenade.

| studien av nya PE-rér (Figur 10) hade prover redan samlats in veckovis under ett ars tid fran tva
nyinstallerade vattenledningar i ViVaBs distributionssystem, som en del av ett industrilicentiatprojekt
av Caroline Schleich. Mikrobiomerna i de tva parallella vattenledningarna visade sig vara inbordes
utbytbara och utvecklades nastan identiskt 6ver tid. Ett tydligt tidsberoende observerades, vilket var
den huvudsakliga faktorn som paverkade den mikrobiella sammansattningen i roren. Flera
bakterieslakten som forefoll vara viktiga for utvecklingen av ny biofilm identifierades, sasom
Aquabacterium och Pseudomonas. En minskande population av Patulibacter patraffades ocksa, vilka
sannolikt harstammade fran den omgivande jorden vid installationen. En population av
plastnedbrytande Roseateles-bakterier identifierades dven, vilka potentiellt kan konsumera utlackta
partiklar fran polyetenréren. Efter 120 dagar patraffades dessutom en stor grupp rovdjursbakterier,
Bdellovibrio, vars population verkar 6ka kraftigt tre till fyra manader efter att mikrobiomet férandras.
Detta samband har dven observerats i tidigare studier nar MCA har tagits bort i samma system.
Ytterligare detaljer finns tillgdngliga i en examensrapport (Klotz, 2025).
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Figur 10: Illustration av olika typer av prover och analys inom dricksvattendistributionssystemet. Vattnet dr
ultrdfiltrerat och exponerat av UV-ljus i vattenverk. De tva nya PE réren har byggts for att koppla nya
vattentorn (inte visade i diagrammet) till det befintliga distributionssystemet.

Nér det galler vattentorn genomférdes tva olika fullskaleforsok under 2025. Ett nytt vattentorn i ViVaBs
distributionssystem bestar av tva separata reservoarer. | borjan av aret, innan tornet togs i drift,
lamnades vatten stillastdende i tornet under tre manader. Den forsta perioden bestod av stillastadende
vatten, foljt av ett andra forsok dar allt vatten témdes ut, vaggarna rengjordes med varmt vatten och
klorlésning, och tornet fylldes pa igen. Darefter togs vattentornet i drift. Prover togs under bada
perioderna for flodescytometri, odlingsbara bakterier och DNA-sekvensering.

Analys av DNA-sekvenseringsdata visade att det bakteriella samhéalle som utvecklades var nastan
identiskt i bada delarna av tornet under perioden med stillastaende vatten, och att det skiljde sig fran
de bakterier som utvecklades i ror. Det som var sarskilt intressant var att nar tornet togs i drift
forandrades bakteriesamhéllet i vattnet och var varken detsamma som under den stillastaende
perioden eller detsamma som i roren. Att bade réren och de bada reservoarerna var internt mycket
lika pekade pa att material och miljéférhallanden styrde vilka typer av bakterier som utvecklades i
vattnet.

| bérjan av bade den stillastaende perioden och driftfasen observerades en 6kning av det bakteriella
slaktet Sphingopyxis, som forsvann efter dag 50 (i bade det forsta och andra férsoket), foljt av en
okning av slaktet Rhodoferax (Figur 11). Ur ett mikrobiellt perspektiv var det intressant att inga storre
forandringar i bakteriesamhallet observerades efter att tornets vaggar rengjordes. Olika bakterier
fortsatte att utvecklas, och efter cirka 150 dagar gjordes en helt ovdntad observation:
bakteriepopulationen bestod till ndstan 75 % av slaktet Rhodoferax. Det ar dnnu oklart om det ar
fordelaktigt eller problematiskt att vattnet i tornet till storsta delen domineras av endast fyra
bakterieslakten, men den laga diversiteten var o6verraskande. Rhodoferax &r besldktat med
Polarmonas, ett bakterieslakte som ocksa har patraffats i vattentorn, och eftersom de har en
heterotrof livsstil kan de bidra till HPCvarden.
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Figur 11: Féréndringar i det mikrobiella samhdillet i vattentornet éver 150 dagar. Prover mdrkta RV1S och RV2S
visar bakterier fran de tva olika reservoarerna i tornet under perioden med stillastdende vatten. RV1C och RV2C
visar bakterier fran de tva reservoarerna ndr vattentornet bérjade fyllas och togs i drift. Rengdring av tornet
genomférdes mellan provtagningen under den stillastdende perioden och driftperioden. Figuren visar hur stor
andel av populationen som utgjordes av olika bakterieslédkten; till exempel visas Rhodoferax som mérklila
staplar.

Aktivitet 3.4.2: Patogener och biofilm i distributionssystemet

Under 2025 har vi borjat avrunda MSB projektet “Okad férmaga fér hotbedémning och hantering av
sabotage mot dricksvattenkedjan genom simulering och verifikation”. En avslutande workshop holls i
december 2025 och en skriftlig intern slutrapport férbereds med leverans berdknad tidigt 2026.

Aktivitet 3.4.3:

AOX data fran de fyra vattenverken har sammanstallts och skickats in till journalen Water, Air & Soil
Pollution. Resultaten visar att AOX generellt minskar i distributionsnatet fram till konsument och att
betydande AOX bildas bade for verk som anvander hypoklorit och kloramin. D& AOX detekterades i
vattnet dven fore desinfektion foreslas AAOX, dvs AOX matt i utgaende vatten minus AOX matt i vatten
fore desinfektion, som matt pa just desinfektionsbiprodukter.

3.4 Risk och beslutsstod (AP4)
For att skota driften men dven strategiskt utveckla dricksvattenforsérjningen finns det behov av
riskbedomningar och beslutsstod kopplat till saval vattenkvalitetsfragor som vattentillgang och
dricksvattensystemens tillforlitlighet. Syftet med detta arbetspaket ar att utveckla nya metoder och
verktyg for risk- och beslutsstdd, samt vidareutveckla de befintliga. Fokus ar pa mikrobiella och
kemiska risker, leveranssakerhet samt att ta fram nodvandigt underlag for att beslut ska kunna fattas
med héansyn till exempelvis vattnets varde och investeringars klimatpaverkan. Genom att integrera
olika discipliner och kompetenser vill vi bidra till en mer hallbar, sdker och kostnadseffektiv
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vattenforsorjning som kan hantera olika storningar och forandringar. Samordnande for AP4 &r Andreas
Lindhe.

Komponent 4.1 - Kvantitativ mikrobiologisk riskbedomning (QMRA)
(komponentledare: Thomas Pettersson)

Aktivitet 4.1.1: Tillhandahdllande och support av befintligt QMIRA-verktyg via DRICKS hemsida.

De olika varianterna av QMRA-verktyget, samt tillhdrande stodmaterial och kompletterande verktyg,
tillhandahalls alla via dricks hemsida (www.dricks.se). Under 2025 har I6pande tekniskt underhall
genomforts av den plattform som online-versionerna av modellerna anvander. Under 2025 har dven
arbetet med att utveckla en ny hemsida for DRICKS kommit att slutféras och en del av hemsidan
fokuserar pa att tillhandahalla QMRA-verktygen som DRICKS tillhandahaller.

Aktivitet 4.1.2: Vidareutveckling av QMRA-verktyget

Arbetet med att vidareutveckla QMRA-verktyget har planerats under 2025 men kommer att
genomforas under 2026. Daremot sa har mer fokus lagts pa att utveckla ett QCRA-verktyg for att ge
vattenproducenterna ett liknande verktyg (som QMRA) for att bedéma de hdlsomassiga riskerna for
kemiska dmnen i dricksvattnet. Ett QCRA-verktyg behdver kunna bedéma avskiljningseffektiviteten
av olika kemiska och toxiska kemikalier for olika dricksvattenprocesser for att kunna anvandas till att
gobra en hélsoriskbedémning. Under 2025 sa inleddes ett ettarigt (60 hp) examensarbete som syftar
till att undersdka avskiljningseffektiviteten i vattenverk for olika per- och polyfluoralkylsubstanser
(PFAS).

PFAS &r svarnedbrytbara kemikalier som sprids globalt via industri, avloppsvatten och
PFAS-innehallande produkter, och de kan ansamlas i dricksvatten dar de utgér en halsorisk.
Langkedjiga PFAS har borjat regleras, men kortkedjiga ersattare ar fortfarande problematiska och
annu svarare att avlagsna. Traditionella reningsmetoder fungerar daligt, medan aktivt kol ar mer
effektivt men paverkas starkt av bade PFAS-typ och kolmaterialets egenskaper. Sammantaget finns
ett stort behov av férbattrade reningstekniker for att moéta skdrpta gransvarden och 6kande
PFAS-fororeningar.

Syftet med projekt ar att undersdka avskiljningseffektiviteten och adsorptionskapaciteten hos aktivt
kol for att avlagsna PFAS fran dricksvatten samt att utvardera hur olika PFAS-substanser beter sig
under adsorption. Studien jamfor sarskilt prestandan hos olika typer av granulart aktivt kol (GAC),
inklusive nytt, aldrat och termiskt reaktiverat GAC, vilket visas i Figur 12. Arbetet underséker dven
konkurrerande adsorption mellan dldre PFAS och nyare ersattningsforeningar for att battre forsta
potentiella reningsutmaningar i DWTPs.
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Figur 12: GAC analyseras i adsorption experiment. (a) Oanvand GAC, (b) Regenerad GAC, (c) Gammal GAC.

For att besvara dessa fragor genomférs laboratoriebaserade batch-adsorptionsexperiment med
utvalda PFAS-amnen som representerar langkedjiga, kortkedjiga och ultrakortkedjiga strukturer.
Dessa inkluderar PFOS, PFOA, PFBA, PFPrA och trifluorattiksyra (TFA). | experimenten blandas prover
av aktivt kol med ultrarent vatten innehallande kianda PFAS-koncentrationer, och blandningarna
omblandas under en bestamd period. Prover tas vid flera tidpunkter for att fanga bade snabb
adsorptionskinetik och jamviktsforhallanden. PFAS-koncentrationerna i proverna analyseras med
vatskekromatografi-masspektrometri (LC—-MS). Experimenten mojliggor jamforelser mellan olika
forhallanden hos aktivt kol och PFAS-amnen vad géller adsorptionshastighet, avskiljningseffektivitet
och total adsorptionskapacitet. Isoterm- och kinetikmodeller, sdésom Langmuir- och pseudo 1:a
ordningens modeller testas och valjas ut baserat pa hur val de passar de experimentella data for att
beskriva adsorptionsbeteendet. Resultaten kommer att ge insikt i konkurrerande adsorption mellan
PFAS-féreningar och hur aktivt kols prestanda varierar beroende pa dess skick och typ."

Komponent 4.2 - Nya metoder for kemisk riskanalys
(komponentledare: Erik Kristiansson och Carolina Vogs)

Aktivitet 4.2.1: Prediktion av mdnniskors PFAS-exponering fran dricksvatten och mat genom
anvdndning av toxikokinetiska modeller baserade pa litteraturdata

Det ar till stor del okdnt om laga nivaer av PFAS i kommunalt dricksvatten paverkar ménniskors hélsa.
Darfor genomforde vi nationella registerbaserade studier i Sverige for att underséka sambandet
mellan PFAS-halter i dricksvatten och héalsoutfall hos modrar och foster (Sdve-Soderbergh et al. 20253,
2025b). En toxikokinetisk modell anvandes for att uppskatta maternell och prenatal exponering
baserat pa uppmatta halter i dricksvatten (bl.a. L4.2.1.1). | ett urval av 109 031 forstféderskor var
summan av fyra PFAS (4-PFAS) i dricksvatten positivt associerad med en okad risk for
graviditetsdiabetes. Enskilda nivaer av PFOS, PFHxS och PFNA var ocksa associerade med maternell
hypertoni. Analys av 256 659 nyfodda visade samband mellan fetal exponering for 4-PFAS och
missbildningar i nervsystemet samt kromosomavvikelser. Studierna 6kar medvetenheten om att dven
ldga nivaer av PFAS kan bidra till negativa halsoeffekter hos modrar och foster, dven om de
bakomliggande toxikologiska mekanismerna fortfarande ar oklara.

Vi testade ocksa ett riskbedomningsverktyg, “Risktermometern”, for att prioritera och rangordna
uppmatta kemikalier i tre dricksvattenanlaggningar baserat pa potentiella. | Risktermometern
beraknas en kvot mellan det halsobaserade referensvardet (HBRV) for sdkert intag av de enskilda
kemikalier som detekterats i dricksvatten och det berdknade intaget av dessa d@mnen hos
konsumenter. HBRV-vardena for de enskilda kemikalierna justerades dessutom utifran hur allvarliga
de kritiska effekterna bakom referensviardena beddms vara. Riskrangordning kunde endast
genomforas fér 50 av de 192 analyserade @mnena, eftersom exponeringskoncentrationerna fér manga
dmnen lag under kvantifieringsgransen eller eftersom halsobaserade riktvarden saknades.
Pilotprojektet visade att Risktermometern kan stodja beslutsfattande vid &vervakning och
riskhantering av féroreningar i dricksvatten.

Aktivitet 4.2.2: Utveckling och utvdrdering av Al-baserade metoder fér identifiering av giftiga
kemikalier
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Vi arbetar med att utveckla Al-baserade metoder for att identifiera giftiga kemikalier. Vi ar i slutskedet
med att fardigstalla TRIDENT-2, en vidareutveckling av var tidigare metod TRIDENT-1, som idag finns i
en intern testversion (M4.2.2.1). Precis som den tidigare versionen kan TRIDENT-2 uppskatta
giftigheten hos kemikalier utifran deras kemiska struktur. Detta mojliggor riskbedémning for det stora
antalet kemikalier som idag saknar empiriskt faststdllda gransvarden. TRIDENT-2 bygger pa
djupinlarning och anvander sig av en arkitektur liknande den i stora sprakmodeller, fast anpassad till
kemikalier (sa kallade ‘transformers’). En stor nyhet med TRIDENT-2 jamfért med TRIDENT-1 &r
mojligheten att gora beddmningen for olika organismer och exponeringsscenarier. Vi har byggt
TRIDENT-2 fran mer dn en halv miljon tidigare exponeringsforsék gjorda pa allt fran encelliga
organismer till gnagare och till och med méanniskor. Detta 6kar bade metodens traffsdkerhet och gor
det mojligt for bedomningar i exponeringsscenarier som ar mer relevanta fér manniskor. Vi har redan
anvant TRIDENT-2 for att forutsdga giftigheten hos kemikalier som ingar i Livsmedelsverkets
risktermometer. Dessa kemikalier saknas idag helt experimentella giftighetsdata (M4.2.2.2). Ett
vetenskapligt manuskript kring TRIDENT-2 kommer att fardigstallas under aret (L4.2.2.2).

Under det gangna aret har tva examensarbeten presenterats och examinerats, ett som undersoker
osakerheten i Al-baserad identifiering av giftiga kemikalier, och ett, mer tekniskt, som utforskar hur Al-
modeller lar sig kemiska strukturer (L4.2.2.1). Vi har ytterligare tva pagaende examensarbeten, ett som
fokuserar pa automatisk Al-baserad extraktion av data kring kemikalietoxicitet fran vetenskaplig
litteratur, och ett som utvarderar grafbaserade Al-modeller som ett alternativ till var nuvarande
metodik. Bada dessa examensarbeten kommer presvaras i juni 2026.

Till sist kan vi tillagga att vi har sakrat ytterligare finansiering for det har projektet fran Formas och
Vetenskapsradet.

Komponent 4.3 - Vattnets viarde i samhallet
(komponentledare: Andreas Lindhe)

Aktivitet 4.3.1: Kartléggning av Idmpliga vdrderingsmetoder fér (delar av) de nyttor grundvattentdkter
ger upphov till i samhdllet

Ett projekt har genomforts i syfte att visa hur en riskbaserad kostnads-nyttoanalys kan genomféras for
olika skyddsatgarder for en grundvattentakt. Atgarderna som studerats &r olika restriktioner avseende
jordbruksmark inom ett vattenskyddsomrade. Syftet har varit att visa hur problemet behover
struktureras for att beakta effekter som uppstar pa samtliga ekosystemtjanster samt vad som krévs
och hur dessa effekter (positiva och negativa) kan varderas ekonomiskt. Ett flédesschema som ger
vagledning kring hur olika effekter kan varderas kommer att presenteras som ett av resultaten fran
detta arbete.

Ett utkast till en vetenskaplig publikation finns framtaget (M4.3.1.1 och L4.3.1.1), men kommer
slutforas under 2026 som en del av Nadine Gartners doktorsarbete. Nadine har arbetat med
vattenskyddsfragor ur olika hdanseenden och disputerar under forsta halvaret 2026.

Ett resultat av DRICKS tidigare projekt och forskning kopplat till viarderingsfragor resulterade under
2025 i en ny SVU-publikation (Lindhe & Soderqvist 2025). | rapporten presenteras bland annat svenska
hushalls betalningsvilja for att undvika storningar i dricksvattenférsorjningen.
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Aktivitet 4.3.1: Kartldggning av direkta och indirekta effekter hos konsumenter vid stérningar i
dricksvattenférsérjningen

Som en vidareutveckling av arbetet med att ekonomiskt vardera stoérningar i
dricksvattenforsorjningen, syftar denna aktivitet till att i mer detalj kartlagga hur hushallen paverkans
vid stoérningar i dricksvattenforsorjningen. Malet ar att paborja arbetet genom ett eller flera
examensarbeten. Under 2025 lyckades dock inga studenter rekryteras till detta arbete som darfor
senarelaggs.

Komponent 4.4 - Leveranssakerhet och atgarder
(komponentledare: Andreas Lindhe och Olof Bergstedt)

Aktivitet 4.4.1: Fallstudier i Géteborgs- och Stockholmsregionen med fokus pd vidareutveckling av
tillémpningar pa regional nivé

DRICKS arbete med leveranssdkerhetsanalys och utvardering av atgarder har under 2025 fokuserat pa
fallstudierna i Goteborgs- och Stockholmsregionen. Preliminara resultat (M4.4.1.1) har tagits fram och
presenterats for involverade organisationer i de tva fallstudieomradena (L4.4.1.1). Arbetet fortsatter
under 2026 med saval fallstudierna som erfarenhetsaterforing och publicering (L4.4.1.2).

Komponent 4.5 - Investeringar och klimatpaverkan
(komponentledare: Lars Rosén och Viktor Bergion)

Aktivitet 4.5.1: Beskriva anvidndningen och tillgéingligheten av klimatberékningsverktyg som en del i
beslutsunderlag fér investeringar i VA

Denna komponent och aktivitet utgor till stora delar ett nytt arbetsomrade inom DRICKS. | tidigare
projekt har klimatpaverkan beaktats och inkluderats i olika typer av analyser, men inte varit
huvudfokus. For att starta upp arbetet initierades ett examensarbete dar en student rekryterades
under 2025 och arbetet paborjades i januari 2026. Examensarbetet har titeln Evaluation of
Recirculation of Residual Streams at Lackarebéick Water Treatment Plant och genomfors | samarbete
med omstallningslabbet Géteborg visar végen till hallbar vattenanvéndning (finansierat genom Water
Wise Societies). Definierade milstenar (M4.5.1.1-3) och leverabel (L4.5.1.1) kommer saledes att
uppfyllas och levereras som del av dokumentationen fran examensarbetet.

3.5 Karaktarisering av vattenkvalitet med avseende pa odnskade
komponenter (AP5)

Vatten innehaller oénskade komponenter, som patogener och halsofarliga kemiska d@mnen. Vid
dricksvattenproduktion och distribution kan o6nskade &dmnen d&dven tillkomma under
beredningsprocessen och i distributionsnatet. Vi behéver darfor kanna till vattnets kvalitet i alla led,
fran kalla till kran, och ha metoder som ger oss den information vi behéver. Metoderna ska darutéver
vara kostnadseffektiva, precisa och robusta. | det har arbetspaketet fokuserar vi pa att utveckla och
tillampa relevanta metoder for vattenkarakterisering inom dricksvattenproduktion och distribution.
Det omfattar mikrobiologiska metoder for 6vervakning av bakterier, cellbaserade effektmetoder for
beddmning av toxicitet, spektroskopiska sensorer for att bedéma férandringar i den kemiska
vattenkvaliteten och optimera driftsprocesser, samt avancerade kemiska metoder for identifikation av
oonskade kemiska dmnen. Arbetspaketsamordnande for APS ar Karin Wiberg och Kate Murphy.
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Komponent 5.1 — Effektbaserade metoder som tidiga varningssystem for kemiska halsorisker
Komponentledare: Johan Lundqvist och Lutz Ahrens

Arbetet i komponenten syftar till att stodja implementeringen av effektbaserade metoder som tidiga
varningssystem for kemiska hélsorisker. Ett beslutsstodsystem ar pa vag att utvecklas for att tydliggora
hur resultaten fran effektbaserade analyser kan anvdndas och styra val av atgarder. Vidare genomférs
arbete enligt metodiken effektdriven analys (EDA), dar kemisk och toxikologisk analys integreras i syfte
att identifiera nya halsofarliga kemiska fororeningar i dricksvatten. Utvecklingsarbete kommer dven
bedrivas for att utveckla en effektbaserad biosensor fér kontinuerlig dvervakning och snabb upptackt
av kemiska halsorisker.

Aktivitet 5.1.1: Utveckling, validering och tillimpning av metoder for effektdriven analys (EDA) for tidig
upptéckt av o6nskade kemiska dmnen.

| Sofia Lindblads doktorsavhandling (2025) presenterades resultaten fran utveckling och applikation av
EDA (L5.1.1.1 och 5.1.1.2). Metoden anvander en uppsattning cellbaserade biotester som kan
uppticka kemikalier som paverkar hormonreceptorer (6strogen, androgen) och andra biologiska
effekter (AhR, Nrf2). Metoden utvecklades och testades forst pa rent vatten och pa prover fran ett
avloppsreningsverk. Nar den senare tillampades pa prover fran in- och utgaende vatten fran ett annat
avloppsreningsverk (ARV) samt upp- och nedstréms detta ARV som senare ansluter till Ekoln (del av
Malaren), upptacktes aktivitet i 6strogen-, AhR- och Nrf2-testerna, men inte pa androgenreceptorer.
Studien visar att EDA-metoden ar anvandbar for att upptdcka biologiskt aktiva féroreningar i vatten.
Resultaten kan bidra till att forbattra 6vervakning av paverkade miljéer och ravatten.

Den utvecklade EDA-metoden tillampades dven pa flaskvatten och kranvatten for att utvardera dess
formaga att detektera mycket laga halter av skadliga amnen (M5.1.1.1). Fyra olika cellbaserade
biotester (AhR, Nrf2, androgen och 6strogen) anvandes. En viss aktivitet for 6strogen upptacktes, men
tolkades som en artefakt fr&n provberedningen. Ovriga tester uppvisade ingen férhojd aktivitet. Analys
med hjélp av hogupplosande masspektrometri (HRMS) uppvisade ca. 42 000 sa kallade “features”
(signaler). Efter filtrering kvarstod 121 signaler (Figur 13), men endast en substans kunde identifieras
pa konfidensniva 2 och tre pa niva 3.1. De fyra preliminart identifierade substanserna undersoktes
vidare med hjalp av databaser. Denna fordjupning visade att alla fyra potentiellt kan orsaka toxiska
effekter pa vattenlevande organismer eller inducera effekter pa hormonsystem, levermetabolism,
hud, 6gon och bin. Det ska dock podngteras att identifikationen av amnena ar osdker, framfor allt for
en av substanserna pa konfidensniva 3.1. Sammantaget visar studien att laga halter av féroreningar
utgor en utmaning for EDA-metoden. Forbattrad kanslighet behdvs om metoden ska kunna anvandas
for att sdkerstalla sakert dricksvatten. Resultaten presenterades vid ett DRICKS-webbinarium inom AP5
(december 2025).
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Figur 13: Identifierade signaler i flaskvatten och kranvatten med hjélp av HRMS-analys.

Utover det som har beskrivits ovan har vi utvecklat en ny cellmodell fér att kunna detektera 6strogena
effekter vid dannu lagre koncentrationer an tidigare, vilket ar ett forsta steg mot en effektbaserad
biosensor for kontinuerlig 6vervakning och snabb upptadckt av kemiska halsorisker. Vi har aven utfort
en showcase-studie dar vi visade hur effektbaserade metoder kan anvandas som tidigt varningssystem.

Komponent 5.2 — Sensorer och maskininlarning for bedomning av kemisk och mikrobiell
vattenkvalitet
Komponentledare: Kate Murphy och Catherine Paul

| denna komponent anvands Al och sensorer for bedémning av kemisk och mikrobiell vattenkvalitet.
Al anvands for att bearbeta DNA-baserade mikrobiella analyser och andra off-line-analyser av mikrober
och kemiska @mnen. Vi utforskar dven hur vi bast kan 6verga fran analog till digital datainsamling med
intelligenta och anvandningsbara tolkningar kopplade till regulatoriska behov. Sensorer anvands for
att mojliggora vattenkvalitetsmatningar i realtid och for att undersdka hur onlinedata kan bidra till att
optimera driftsprocesser vid vattenverk. Den mikrobiella delen av den har komponenten ar tatt
kopplad till aktiviteter inom omstallningslabbet “Fran platta till pixel” (Water Wise Societies).

Aktivitet 5.2.1: Al-baserade strategier fér att forstd och férutspd mikrobiell vattenkvalitet (med
kopplingar till AP1, AP3).

Totalt antal celler och hur mycket DNA som finns i varje cell (HNA/LNA) anvénds for att tolka avvikelser
i bakteriella populationer i vatten. Dessa parameter ger en indikation pa den mikrobiella
vattenkvaliteten. Med multiparametriska metoder, baserade pa sa kallade ”fingeravtryck”, kan dock
avvikelser upptackas som inte nédvandigtvis upptacks med hjalp av enstaka parametrar, eftersom hela
fingeravtryck innehaller mer information.

Isolation Forest, en berdkningsmassigt kostnadseffektiv, multivariat algoritm for avvikelsedetektering,
anvandes for att tolka 13 951 flodescytometriska fingeravtryck med Iag upplosning som beskriver den
mikrobiella vattenkvaliteten fran tva geografiskt atskilda borrhal. Denna metod utvadrderades sedan
med hjalp av domankunskap genom att koppla miljo- och driftsdata till tilldelade Isolation Forest-
avvikelser, med ytterligare validering med hjalp av en Random Forest-klassificeringsmodell for att dven
kunna forutsaga avvikelser baserat pa miljo- och driftsdata (Figur 14). De tilldelade avvikelserna kunde
forklaras med hjalp av miljo- och driftsdata, vilket indikerar att avvikelsedetektering ar palitlig. Random
Forest-klassificeringsmodellen kunde forutse avvikelser pa ett korrekt satt for ca. 90 % av de
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identifierade avvikelserna. Vi har darmed konstaterat att avancerade datahanteringsmetoder, sasom
enkel obvervakad maskininlarning med multivariata flédescytometridata, kan effektivt identifiera
avvikelser och geografiska egenskaper som pa olika satt paverkar den mikrobiella vattenkvaliteten i
borrhal. | det har fallet var det tex. markfuktighet i skogen som visade sig att paverka vattnet i borrhal
och bidra till onormal mikrobiell vattenkvalitet.

Date: 20190130-113422UTC V5
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Figur 14: Isolation Forest bestimmer om lGgupplésta fingeravtryck ér normal eller inte jamfért med alla andra
data i studien. Med den hdr metod dr det ocksG méjligt att se om det dir totala antalet bakterier, en férédndring i
strukturen av mikrobiella samhdllet i vattnet, eller bada som bidra till avvikelsen.

En vetenskaplig artikel (Erb et al., 2025) har publicerats som visar att man kan férutspa resultaten i
detektion av odlingsbaserade E. coli genom analys av fingeravtryck fran flodescytometri,
miljéparametrar (tex. vindriktning) eller en kombination av bada parametrarna. Random Forest kunde
forutspa resultat med en noggrannhet pa 80 % fran en utgangsniva pa 55 % nar optimerade parametrar
anvandes jamfort med logistikregression och supportvektor maskiner.

Aktivitet 5.2.2: Utveckla nya kunskapsinsikter fran en kombination av DNA-sekvenser och
flédescytometridata (med kopplingar till AP3).

Tyvarr visade analysen av DNA-sekvenserna pa kontaminering i form av helt fraimmande
DNA-sekvenser. Dessa har med stor sannolikhet uppstatt i samband med DNA-extraktion fran en
kommersiell produkt. Det tog lang tid att utreda problemet och till slut kravdes ny DNA-extraktion och
ny sekvensering. Det ar darfor leveranser inom denna aktivitet (med paverkan dven pa Aktivitet 3.4.1)
har blivit forsenade.

Ett mal inom denna aktivitet, som har kommit en bit pa vag, ar att hitta en férklaring till den sa kallade
"boomerangen” (Figur 15) — en ny del av ett flédescytometriskt fingeravtryck som vi inte hade
observerat tidigare. Var hypotes var att detta kunde vara en signal som indikerar stillastaende vatten
i ror eller vattentorn. Forsoken att korrelera denna del av fingeravtrycket med DNAsekvenseringsdata
lyckades dock inte, och slutsatsen ar darfor att fenomenet sannolikt beror pa férandringar hos
bakterierna i vattnet. Det kan till exempel handla om fordandringar i cellernas egenskaper eller i
mangden DNA per cell utan att bakteriernas identitet forandras, men vi fortsatter att séka en
forklaring.
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Figur 15: Ett s@ kallat “fingeravtryck” frdn en flodescytometrisk mdtning av ett vattenprov ddr varje prick
representerar en bakterie. Vanligtvis ser vi prickar bara i det stora avskilda omradet, men i ndgra vattenprov
har vi bérjat se ett nytt moln, som vi kallar en “boomerang”, med mindre absorbans i grén fluorescens, men
samma absorbans i den réda.

Aktivitet 5.2.3: Studier av tidigare, nuvarande och den framtida kemiska sammansdttningen av
Goéteborgs stads rdvatten.

Inom den har aktiviteten har tva kandidatarbeten genomforts vid Chalmers: en om orsaker till 6kade
stangningar av Goteborgs ravattenintag (Albashir et al., 2025) och en om ravattenkvalitet med fokus
pa missfargning, bakterier, samt fosfor- och kvadvenivaer, dar den senare anviande sig av
ravattenkvalitetsdata for Larjeholm i Gota alv samt for Delsjoomradet (Stora och Lilla Delsjon samt
vattenverket i Lackarebéack) (Eklund et al., 2025).

Tva databaser skapades med ravattenkvalitetsdata som erhdlls fran Kretslopp och Vatten.
Datamaterialet omfattade maéatvarden fran perioden 2001-2024 Larjeholm i Go6ta &lv, och
Delsjoomradet samt vattenverket i Lackareback (M5.2.3.1).

For Larjeholm inkluderade datasetet metaller, bakterier, TOC, fargtal, och konduktivitet. |
Delsjoomradet fanns ravattenprover fran bade Stora och Lilla Delsjon samt fran vattenverket i
Lackareback. | Lilla Delsjon genomfordes provtagning pa flera djup: 0,5, 1, 5, 10 och 15 meter. | detta
dataset fanns analyser for jarn, kalcium, magnesium, kalium, mangan, kisel, natrium, aluminium, E.
coli, koliforma bakterier och TOC. Vid Lackareback och Stora Delsjon fanns dessutom data for arsenik,
bly, kobolt, koppar, krom, molybden, nickel och zink. For Lackareback rapporterades dven matningar
av barium, bor, selen, silver, uran och fargtal, medan Stora Delsjon inkluderade analyser av vanadin,

Samtliga forenklingar och antaganden som beskrivs nedan genomférdes for att sadkerstdlla en
konsekvent och hanterbar databasstruktur, samt for att mojliggéra jamforbara analyser mellan olika
provtagningsplatser (M5.2.3.2).

Larjeholm:
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Delsjon:

Granskning av saknade eller problematiska varden: Databearbetningen inleddes med en
oversyn av saknade varden och varden av tveksam kvalitet. Saknade varden lamnades
oférandrade och inkluderades som tomma datapunkter.

Hantering av varden vid detektionsgransen: Sarskild uppmarksamhet gavs at matvarden som
lag vid eller under detektionsgransen. Varden rapporterade som mindre dn detektionsgransen
ersattes med halften av detektionsgransvardet. Varden rapporterade som storre &an
detektionsgransen ersattes med detektionsgransvardet.

Hantering av odefinierade gransvarden: FOr parametrar som E. coli och koliforma bakterier
rapporterades ofta endast gransvarden i stallet for exakta matvarden. Dessa definierades och
standardiserades pa liknande satt som vid Larjeholm for att mojliggora jamforbarhet.
Exkludering av konstanta dataset: Parametrar vars matvarden visade mycket liten eller ingen
variation Over tid bedomdes inte tillféra relevant information till analysen och exkluderades
darfor.

Exkludering av extremvarden: Enstaka tydligt avvikande matvarden identifierades som
extremvarden och exkluderades nar dessa bedomdes sakna fysisk rimlighet eller misstéanktes
bero pa matfel.

Exkludering av sma dataset: For vissa parametrar fanns endast ett fatal provtagningar per djup
i Lilla Delsjon under korta tidsperioder. Dessa dataset var for begransade foér robust analys och
uteslots darfor fran projektet.

Larieholm — Orsaker bakom intagsstangningar: Studien undersokte varfor och nar Larjeholm stiangde

intaget genom att analysera ravattenkvalitet och data om vader (temperatur, nederbord) fran 2001—
2025. Huvudfokus var saltvattenintrangning, bakterier som E. coli och vaderfaktorer. Analys visade att
stangningar av ravattenintaget ofta skedde vid hoga E. coli-nivaer eller hoga konduktivitetsvarden,
vilket indikerade fekal paverkan eller saltvattenintrangning (Figur 16). Analysen visade att 85 % av
intagsstangningarna berodde pa bakteriell kontaminering eller saltvattenintrangning, medan 15 % var
oklara enligt tillgdngliga data.
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Figur 16: Konduktivitet och E. coli vid Ldrjeholm fran januari till juni 2022 samt r@vattenintagsstédngningar.

Delsjon — Analys med principalkomponent analys (PCA): En PCA utférdes pa 20 olika parametrar. Syftet

med analysen var att identifiera korrelationer och dvergripande trender i datasetet.

PC1 visade tydliga sdasongsrelaterade samband mellan fargtal, kvave, koliforma bakterier och flera
metaller. En svagare korrelation dn forvantat observerades mellan fargtal och TOC. Detta kunde bero
pa att TOC-halterna generellt inte varierade lika mycket under aret och paverkades av andra faktorer
an de som styr fargtal, sasom férandringar i DOM-kvalitet eller hydrologiska variationer.

PC2 visade samband mellan fosfor, barium, natrium, magnesium och kalium. Dessa monster bedomdes
framst bero pa variationer i féroreningar och utslapp som paverkade ravattnet i omradet.

PC3indikerade ytterligare kopplingar mellan fosfor, kvave och nickel. Dessa samband antydde att Stora
Delsjon kan ha varit pa vag mot ett mer kvavebegransat system, vilket var relevant for bedémning av
ekologiska forandringar och framtida ravattenkvalitet.

Ingen tydlig korrelation identifierades mellan E. coli och koliforma bakterier. Detta indikerade att de
tva parametrarna hade olika kallor och paverkades av olika processer. Héga koncentrationer av E. coli
harrorde sannolikt fran punktkallor, sarskilt avloppspaverkan, och paverkades starkt av braddningar
fran kombinerade avloppssystem. Koliforma bakterier, daremot, verkade till stor del komma fran
diffusa kallor i avrinningsomradet, vilket forklarade deras mer uttalade sdsongsvariation jamfort med
E. coli.

De tva kandidatprojekten (Albashir et al., 2025 och Eklund et al., 2025) presenterades vid DRICKS
interna AP5-webbinarium (december 2025), och bada har publicerats som kandidatuppsatser i
Chalmers bibliotek.

Komponent 5.3 — Desinfektionsbiprodukter — vilka driver toxiciteten?
Komponentledare: Anna Andersson och Elin Lavonen

Anvandning av desinfektionsmedel inom dricksvattenproduktion ar viktig som mikrobiell barriar (ofta
hypoklorit) och for att kontrollera tillvaxt i ledningsnéatet (ofta monokloramin). En odnskad effekt fran
dessa klorbaserade kemikalier ar att potentiellt toxiska desinfektionsbiprodukter (DBP) kan bildas
tillsammans med naturligt organiskt material (NOM) vid behandlingen. Det ror sig om hundratals olika
amnen, varav vissa ar hogst relevanta ur halsosynpunkt.

Inom denna komponent studeras bildning av desinfektionsbiprodukter vid klorering och kloraminering
av prover med olika innehall av NOM. Effektbaserade analyser anvands for att undersdka tva olika
typer av toxiska effekter som tidigare kopplats till DBPs: oxidativ stress och genotoxicitet. Malet ar att
identifiera vilken typ av NOM som bidrar till bildning av de mest toxiska biprodukterna. Denna kunskap
ger vattenverken mojlighet att anpassa sin process for att rena bort relevanta NOM-fraktioner fore
dosering av klor eller kloramin. Klorerade och kloraminerade prover kommer dven att fraktioneras i
syfte att identifiera kemiska egenskaper for de mest toxiska biprodukterna. Arbetet utfors i samarbete
mellan Linkdpings Universitet och Aalto-universitetet i Finland.

Aktivitet 5.3.1: En systematisk studie ddr toxiciteten fran DBP som bildas vid klorering och
kloraminering jimférs genom att géra tillsatser av dessa desinfektionsmedel till replikat av samma
vatten. Vattnet tas fran tre olika vattenverk i Finland med olika révatten och reningssteg. Prov tas vid
den punkt ddr desinfektionsmedel tillsdtts i processen fér att underséka den faktiska
bildningspotentialen fér DBP. Vattenproven fraktioneras for att separera DBP med olika kemiska
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egenskaper. Genom att jimféra toxiciteten mellan fraktioner hoppas vi kunna identifiera grupper av
DBP som bidrar extra mycket till toxiciteten.

En systematisk studie, dar toxiciteten fran desinfektionsbiprodukter (DBP) som bildas vid klorering och
kloraminering jamfors, har genomforts genom att gora tillsatser av klor och kloramin till vatten fran
tre olika vattenverk i Finland. Proven har extraherats och fraktionerats i fyra fraktioner baserat pa
polaritet och laddning. Fraktionerna har analyserats for oxidativ stress och gentoxicitet (biotester). En
del av toxicitetsresultaten har sammanfattats i en rapport (L5.3.1.1; Djukanovic & Laurell 2025).
Analyserna visade bland annat intressanta monster kring skillnad i DBP toxicitet mellan prover som
klorerats med hog respektive normal dos, dar en normal dos i vissa fall bidrog till hégre toxisk effekt
an hog dos. Dessa monster kommer undersokas vidare genom att studera ovannamnda data erhallna
med kemiska analysmetoder. Extrakten har dven analyserats med ultra-hégupplost masspektrometri
(FT-ICR MS). Darutéver har en rad andra analysmetoder sdsom AOX, DOC och absorbans anvants pa
vattenproverna fore extraktionen. Resultaten ska nu sammanstallas, utvarderas och sammanfattas.

Komponent 5.4 — Avancerad kemisk analysteknik
Komponentledare: Karin Wiberg och Lutz Ahrens

Persistenta organiska miljogifter och naturligt bildade toxiner férekommer vid sparhalter i vatten, men
kan orsaka halsoeffekter redan vid mycket laga exponeringsnivaer. Kemisk analysteknik for oonskade
kemiska amnen i vatten ar under standig utveckling for att mota behovet av kvantitativa data till
riskbedomning och tidiga varningssignaler for halsofarliga @mnen i ra- och dricksvatten (kvalitativa
data). Efter provupparbetning utférs analyserna med hjalp av vatskekromatografi (LC) kopplad till
masspektrometri (MS). Det finns tre olika grundtyper av detektionsmetoder: riktad (target) analys,
suspect screening (SS) och non-target screening (NTS), varav de tva senare utférs med hjalp av
hogupplosande masspektrometri (HRMS). | den har komponenten fokuserar vi pa att utveckla HRMS-
metoder for identifikation av odnskade kemiska @mnen och deras nedbrytningsprodukter i
kdllomraden och ravatten och att 6ka den praktiska nyttan och anvdandbarheten av HRMS-data. Vi
utvecklar ocksa metoder for mycket poldra d@mnen som normalt sett slinker igenom vid
provupparbetningen, sa kallade PM (persistenta och mobila @mnen). Det 6vergripande malet med
denna komponent kopplar starkt till Omstallningslabbet Ny kempraxis 2.0 och komponent 4.2.

Aktivitet 5.4.1: Forbdttra nyttan med avancerad masspektrometri fér vattensektorn, regulatoriska
myndigheter och samhdllet i évrigt.

En workshop om metoder for screening av kemikalier med hjalp av hégupplést masspektrometri
(HRMS) har genomforts. Syftet var att forbattra dialogen mellan intressenter och utférare mot ett mer
optimalt utfall av studierna. Totalt deltog 32 personer, varav 17 forskare och 15 fran
intressentorganisationer, foéretag och myndigheter. Efter inledande foredrag diskuterades
fragestallningar gruppvis och i helgrupp. Sammantaget identifierade workshopen fyra viktiga steg dar
nara och kontinuerlig kommunikation ar avgorande for att sakerstalla att bestallda projekt lyckas (Figur
17). Resultaten av diskussionerna har sammanfattats i en rapport (M5.4.1.1, L5.4.1.1) som kommer att
publiceras som en SLU-rapport under 2026 (Celma et al., Report 2025:14). Rapporten innehaller ocksa
ett forslag till ett beslutstrad for screeningstudier och en sammanfattning av forskarsamhallets arbete
med att vigleda och forklara screeningstudier av icke-malsdkande kemikalier.
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Figur 17: Identifierade huvudsteg ddr tydlig kommunikation bér etableras under bestdllda icke-mdlsékande och
missténkta screeningprojekt.

Aktivitet 5.4.2: Utveckla HRMS-metoder for identifiering av oénskade kemiska éimnen och deras
nedbrytningsprodukter i kdllomrdden och ravatten. Anvidndning av hotspots fér féroreningar
(dagvatten och lakvatten fran deponier), for tidig identifiering av nya miljéféroreningar.

Per- och polyfluoralkylsubstanser (PFAS) ar extremt persistenta kemikalier som kan ansamlas i vatten
och utgéra potentiella risker for bdde manniskors hilsa och miljén. Aven om destruktiva
reningstekniker syftar till att bryta ned PFAS kan ofullstandig nedbrytning leda till bildning av nya
omvandlingsprodukter. Vi har genomfoért en studie dar vi utvarderade vi elektrokemisk oxidation

som en metod for att destruera PFAS och andra halogenerade féreningar i férorenat vatten. Med hjalp
av avancerade analystekniker (suspect- och non-target-screening) identifierades 21 amnesgrupper av
PFAS och 53 enskilda PFAS, inklusive tva tidigare okdnda @mnesgrupper. Efter behandlingen pavisades
nya PFAS-relaterade &mnen samt flera klorerade och bromerade @mnen, varav nagra bekraftades som
omvandlingsprodukter. Resultaten visar att elektrokemisk oxidation har stor potential for PFAS-
avskiljning, men att noggrann overvakning ar nddvandig for att uppticka och hantera oavsiktligt
bildade biprodukter.

Aktivitet 5.4.3: Utveckling av analysmetoder fér miljéféroreningar som édr mycket svarnedbrytbara och
mycket rérliga (s kallade PM-dmnen), dvs oénskade kemiska dmnen som tenderar att pdtrdffas i
dricksvatten.

Persistenta, mobila och giftiga @mnen (PMT) samt mycket persistenta och mycket mobila dmnen
(vPvM) ar ett vaxande miljoproblem eftersom de latt sprids till vatten inklusive dricksvattentdkter. Att
upptacka dessa hogmobila kemikalier ar utmanande, eftersom standardanalyser kan missa vissa
fororeningar. Vi har genomfort en studie dar vi utvecklade vi en omfattande metod som kombinerar
tva kompletterande vatskekromatografimetoder, avancerad provberedning och
maskininlarningsverktyg for att forbattra identifieringen och minska risken for falska observationer.
Genom att tillampa metoden pa ytvatten och avloppsvatten i Uppsala-regionen identifierade vi 84
dmnen. Viktigt ar att manga foreningar endast uppticktes med en av de tva kromatografiska
metoderna, vilket understryker vikten av att kombinera tekniker for att undvika analytiska blinda
flackar. Sammantaget visar resultaten att var metodik ar robust och kan anvandas till att 6vervaka
mobila féroreningar och stédja insatser for att skydda vattenresurser.
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4. Kommunikation (AP6)
| detta kapitel beskrivs hur resultaten fran forskning och samverkan inom DRICKS har spridits ut till den
svenska dricksvattenbranschen men ocksa till 6vriga forskarvdérlden och allménheten.

4.1 DRICKS seminarier & arrangemang
Under 2025 arrangerades ett DRICKS-internat, tva workshops, ett 6ppet digitalt seminarium och fem
interna DRICKS-webbinarier.

DRICKS-internat 2025

Den 29-30 januari samlades DRICKS medlemmar i Norrkoéping for tva inspirerande och framatblickande
dagar med fullt fokus pa den nya programperioden 2025-2028 och de mal, mojligheter och aktiviteter
som ska forma DRICKS arbete de kommande aren. Programmet bjod pa en dynamisk blandning av
diskussioner och presentationer. Fran DRICKS ledningsgrupp gavs en tydlig bild av riktningen framat,
kompletterat av vardefulla externa perspektiv. Magnus Arnell fran Water Wise Societies bidrog med
insikter kring pagaende initiativ, och Svenskt Vattens vd Par Dalhielm presenterade EurEaus arbete och
dess betydelse i ett europeiskt sammanhang. Den andra dagen avrundades med en mycket uppskattad
stadsvandring i Norrkoping, langs Motala Strom fick deltagarna félja stadens historiska utveckling
genom engagerade guiders berattelser. Under dagarna tog vi ocksa tillfallet i akt att tacka av nagra
medlemmar som avslutade sitt engagemang i DRICKS.

Internatet samlade totalt 50 deltagare och genomsyrades av ett starkt engagemang och en tydlig vilja
att tillsammans driva utvecklingen framat.

DRICKS workshops/seminarium

Workshop 2025-10-14

Workshop om reststrémmar: En workshop om reststrémmar fran vattenverk genomférdes pa
Chalmersska huset i Goéteborg. Totalt deltog 30 personer. Dagen samlade vattenproducenter och
forskare for att diskutera bade praktiska och strategiska utmaningar kopplade till reststrémmar, sasom
utslappskrav till recipient, interncirkulation, mojligheter till resursutnyttjande, miljopaverkan och
framtida forskningsbehov. Workshopen leddes av Jesper Knutsson (Chalmers tekniska hogskola) och
Ann Johansen (RISE Research Institutes of Sweden). Syftet var att dela erfarenheter, identifiera
gemensamma utmaningar och mojligheter samt generera idéer till projekt, examensarbeten och nya
verktyg. En viktig del var ocksa att starka samverkan mellan aktorer for att framja hallbara I6sningar
framat.

Workshop 2025-10-30

Workshop om uppstrémsarbete: Inom komponent 1.3 “Uppstrémsarbete — Hur?” genomfdordes en
digital workshop den 30 oktober 2025. Workshopen riktade sig till medlemmar inom DRICKS och
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syftade till att gemensamt diskutera utmaningar i uppstrémsarbetet samt hur dessa kan hanteras inom
ramen for det fortsatta arbetet.

Som introduktion presenterades aktuella forutsattningar och nuldge, bland annat kopplat till
Dricksvattendirektivet, och hur dessa relaterar till uppstromsarbete i Sverige. Darefter delade flera
DRICKS-medlemmar med sig av sina erfarenheter och arbetssatt. En stor del av workshopen dgnades
at gemensamma diskussioner om identifierade utmaningar och hur DRICKS pa basta satt kan bidra
med kunskap, metoder och samverkan framat. Workshopen leddes av Viktor Bergion och Andreas
Lindhe fran Chalmers tekniska hégskola. Arbetet inom komponenten planeras att framover breddas
till att dven involvera fler vattenproducenter, myndigheter och andra relevanta aktoérer.

Seminarium 2024-10-22

Webbinarium om examensarbeten inom DRICKS: Ett 6ppet webbinarium genomférdes dar forslag pa
examensarbeten presenterades for studenter vid universitet som ingar i DRICKS. Syftet var att
synliggdra och inspirera till nya examensarbeten samt att skapa kontakt mellan studenter och
organisationer inom natverket. Webbinariet holls pa engelska. DRICKS-medlemmar bjods in att i forvag
skicka in forslag pa examensarbeten (en bild per idé), vilka darefter presenterades under webbinariet.
Efter genomforandet gjordes samtliga forslag tillgdngliga for studenterna for vidare kontakt och dialog.
Det fanns dven mojlighet att Iata nagon annan an idégivaren presentera forslaget vid tillfallet. Forskare
inom DRICKS uppmuntrades att sprida inbjudan till studenter vid sina respektive larosaten. Initiativet
ar en del av DRICKS arbete med att stdarka samverkan mellan akademi och praktik samt att framja
kunskapsutveckling inom dricksvattenomradet.

DRICKS-webbinarier
DRICKS arrangerar regelbundet webbinarier dar pagaende forskning presenteras, dessa ar tillgangliga
for alla DRICKS medlemmar.

DRICKS-webbinarium 2025-06-03

AP2, Beredning - Den senaste forskningen inom ateranvandning av vatten, recirkulationsstrommar och
cyanobakterier i schmutzdecken presenterades. Syftet var att ge deltagarna mojlighet att ta del av nya
resultat samt fora dialog med nyutexaminerade studenter om deras erfarenheter och slutsatser.
Programmet inleddes av Catherine Paul fran Lunds universitet. Darefter presenterade Jesper Knutsson
fran Chalmers sitt examensarbete om industriell ateranvdndning av vatten. Giacomo Mannini
redogjorde for sitt arbete om recirkulationsstrommar, och avslutningsvis presenterade Agnes
Haussermann ny kunskap om cyanobakteriers egenskaper och deras paverkan pa funktionen hos
langsamfilter. Totalt 29 personer deltog i webbinariet.

DRICKS-webbinarium 2025-10-21

Arbetspaket 1 — Uppstrémsarbete: Ett webbinarium med fokus pa arbetspaket 1, som syftar till att ta
fram kunskap och utveckla metoder for att sdkerstalla tillgdngen pa ravatten av god kvalitet. Arbetet
omfattar kartldggning av mikrobiologiska och kemiska risker for vattentdkter samt metoder for att
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bedoéma och utvardera risker i syfte att identifiera effektiva skyddsatgarder. Programmet inleddes med
en Oversikt av arbetspaketet av Ekaterina Sokolova fran Uppsala universitet. Darefter presenterade
Catherine Paul fran Lunds universitet forskning om mikrobiell 6vervakning av grundvatten pa Island
med hjalp av online flédescytometri. Jorrit Mesman redogjorde fér modellering av PFAS i Malaren, och
avslutningsvis presenterade Fritjof Fagerlund verktyg och metoder for att hantera PFAS-spridning och
starka skyddet av vattentakter. Totalt 31 personer deltog i webbinariet.

DRICKS-webbinarium 2025-11-18

Arbetspaket 3 — Distribution och vattenkonsumtion: Den 18 november genomfordes ett webbinarium
med fokus pa arbetspaket 3 (AP3), som behandlar utmaningar kopplade till aldrande och lackande
distributionsledningar. Arbetet syftar till att stirka ett mer proaktivt férhallningssatt genom o6kad
Overvakning, strategisk ledningsfornyelse och forbattrad forstaelse for vattenkvalitet och
vattenanvandning i hela distributionssystemet. Webbinariet inleddes av Thomas Pettersson med en
introduktion till AP3. Mats Eriksson fran Linkopings universitet presenterade nya metoder for snabbare
detektion av E. coli i dricksvatten. Uchit Sangroula (Chalmers) redogjorde for modellering av
ledningsbrott med hjdlp av survival analysis, och Jesper Knutsson (Chalmers) belyste orsaker till
minskad vattenforbrukning i Goteborg. Avslutningsvis presenterade Catherine Paul fran Lunds tekniska
hogskola studier om hur mikrobiell vattenkvalitet paverkas nar nya ledningar och vattentorn kopplas
in i distributionssystemet, foljt av gemensam diskussion och avslutning. Totalt 39 personer deltog i
webbinariet.

DRICKS-webbinarium 2025-12-05

Arbetspaket 4 — Risk och beslutsstdd: Ett webbinarium med fokus pa arbetspaket 4 (AP4), som syftar
till att utveckla och vidareutveckla metoder och verktyg for risk- och beslutsstéd inom
dricksvattenomradet. Arbetet omfattar mikrobiella och kemiska risker, leveranssakerhet samt
beslutsunderlag som beaktar exempelvis vattnets varde och investeringars klimatpaverkan.
Webbinariet hade sarskilt fokus pa komponent 4.2, som rér nya metoder for analys av kemiska risker.
Programmet inleddes med en introduktion till AP4 av Andreas Lindhe. Darefter presenterade Carolina
Vogs fran Sveriges lantbruksuniversitet ett bidrag om PFAS i dricksvatten och dess betydelse for den
totala exponeringen. Avslutningsvis presenterade Styrbjorn Kall och Erik Kristiansson (Chalmers) nya
angreppssatt for att prediktera kemisk toxicitet med hjalp av artificiell intelligens, f6ljt av gemensam
diskussion. Totalt 32 personer deltog vid det digitala webbinariet.

DRICKS-webbinarium 2025-12-16

Arbetspaket 5 — Karaktdrisering av vattenkvalitet: Den 16 december genomfdordes ett webbinarium
med fokus pa AP5, som behandlar karakterisering av vattenkvalitet med avseende pa odnskade
komponenter. Arbetet omfattar utveckling och tillampning av moderna metoder for att sakerstalla
kontroll av vattenkvaliteten — fran kalla till kran — inklusive mikrobiologisk 6vervakning, effektbaserade
toxicitetstester, spektroskopiska analyser och avancerad kemisk identifiering.
Webbinariet inleddes av Karin Wiberg fran Sveriges lantbruksuniversitet. Lutz Ahrens (SLU)
presenterade hur kombinationen av effektbaserad och kemisk analys kan anvandas for att identifiera
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potentiellt halsofarliga @mnen i vatten. Ali Esmaeeli fran (Chalmers) redogjorde for studier av
vattenkvalitet i Gota alv, fran historiska data till onlinedvervakning. Vidare presenterade Elin Lavonen
(Aalto University) resultat om toxiska effekter fran desinfektionsbiprodukter, och Alberto Celma (SLU)
belyste dagvattendammars funktion som kemiska filter for organiska mikroféreningar. Webbinariet
avslutades med gemensam fragestund och diskussion. Totalt deltog 30 personer i webbinariet.

4.2 Vetenskaplig publicering, konferenser, moten, media
Under 2025 har forskningsresultat inom DRICKS spridits genom vetenskapliga artiklar i ansedda peer
review-granskade tidskrifter samt genom tekniska rapporter. Resultaten har dven presenterats
muntligt, i posterutstéllningar och som posterbidrag. Bade DRICKS-forskare och representanter fran
medlemskommuner och vattenverk har varit engagerade i en rad nationella och internationella
konferenser, webbinarier och workshops under aret. | kapitel 6 redovisas DRICKS samtliga
publiceringar under 2025.

4.3 DRICKS hemsida och nyhetsbrev
DRICKS framsta kanaler for information om verksamheten samt populdrvetenskaplig
kommunikationen utgdrs av vart nyhetsbrev och hemsidan dricks.se. En naturlig foljd av att fem olika
larosdten och manga organisationer samlas under DRICKS-namnet &r att en stor del av
kommunikationen om sjadlva verksamheten dock har en hemvist i respektive l|arosdtes och
medlemsorganisations kanaler.

Hemsida
Webbplatsen www.dricks.se fungerar som en central informationsplattform fér DRICKS och dess

verksamhet. Har samlas nyheter om forskning och utbildning samt information om kommande
aktiviteter inom vart natverk. Syftet med webbplatsen ar att ge en 6verskadlig presentation av DRICKS,
fungera som ett kontinuerligt skyltfonster for vara intressenter och samtidigt knyta samman de fem
medverkande ldrosatena. Innehallet ar i huvudsak statiskt, med undantag for nyhets- och
kalenderfunktionerna. Webbplatsen erbjuder aven tillgang till olika modeller och verktyg, sasom
QMRA-modeller for mikrobiologisk riskbedémning och beslutsstodsverktyget WISER.

Under 2025 paborjades arbetet med att skapa en egen fristdende DRICKS-hemsida, vilket kommer att
verkstéllas tidigt 2026. Arbetet med webbplatsen och dess innehall ska paga kontinuerligt, bade vad
galler strukturutveckling och publicering av material.

Nyhetsbrev
Nyhetsbrevet ar en central kanal for att formedla forskningsresultat och aktuell information till

medlemmar och andra intressenter. Syftet ar att sprida ny kunskap, belysa bade pagaende och
kommande projekt, informera om aktiviteter samt starka engagemang och samarbeten. Det ger
dessutom en inblick i nya metoder och arbetssatt inom omradet.

Antalet prenumeranter — huvudsakligen verksamma inom dricksvattenproduktion — fortsatter att 6ka.
Den vidxande malgruppen bidrar till att forstarka nyhetsbrevets roll som en viktig plattform for att
sprida forskningsrén och informera om nya tekniker, modeller och innovationer.

Ovrigt
Andra former av popularvetenskaplig kommunikation inom DRICKS inkluderar medverkan i medier
genom intervjuer, deltagande i paneldiskussioner samt olika typer av framtradanden vid branschforum
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och popularvetenskapliga evenemang. DRICKS bidrar ocksa i projekt som syftar till att ta fram
popularvetenskapligt material om dricksvatten.
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5. Undervisning kopplad till DRICKS

| detta kapitel beskrivs de insatser som gjorts inom grundutbildningen, utveckling av kurser och
examensarbeten, for att verka for att fler studenter inriktar sig mot dricksvatten i sin utbildning, samt
insatserna inom ramen fér Vattenforskarskolan, som drivs i samverkan med de 6vriga tre SVU-
finansierade vattenklustren.

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

Kurser vid Chalmers

Undervisning pa Chalmers inom VA-teknik bedrivs bade pa kandidat- och civilingenjérs-/master-niva i
nara samverkan mellan forskning och praktik. Vi utbildar bade hogskoleingenjérer och civilingenjérer
inom Sambhallsbyggnadsteknik. Pa kandidatniva och hdogskoleingenjorsprogrammet introduceras
studenterna till VA-teknik i kursen Tdtorters funktioner och utformning och far sedan en fordjupning i
kursen Vattenresurser och hydraulik och en tillampning i kursen Hdllbar urban utveckling och
samhdllsplanering. Den VA-intresserade hogskoleingenjoren profilerar sig under sitt sista ar genom att
lasa kurserna Vattenteknik och milj6, Projekteringsmetodik, Hallbar utveckling fér Samhdllsbyggnad
och Hydrologi och dagvatten. Hogskoleingenjoren avslutar utbildningen genom ett exjobb inom
dmnesomradet. Den VA-intresserade civilingenjoren laser profilkurserna Vattenteknik och miljé,
Hydrogeologi och geoteknik, Infrastruktur, samt Hydrologi och dagvatten samt genomfér ett
Kandidatarbete vilket ger en bas for vidare studier inom vattenomradet.

Masterprogrammet Infrastructure and Environmental Engineering ger vattenrelaterade kurser inom
infrastruktur och urbana system, vattensystem och modellering, hallbar behandling av urbana vatten,
dricksvattenteknik, och avancerad avloppsreningsteknik. Kurserna kopplar samman dricksvatten och
va-teknik med riskbedémning och beslutsstdod. Kandidat- och examensarbeten bedrivs i samarbete
med VA-sektorn. En nyhet ar att studenter som ldser programmet Globala system kommer fran hosten
2023 att kunna valja masterprogrammet Infrastructure and Environmental Engineering.

Kurserna som beskrivs nedan ingar framfor allt i Masterprogrammet Infrastructure and Environmental
Engineering, men dven nagra grundkurser med tydliga inslag av va-teknik redovisas.

Dricksvattenteknik (BOMQ75)

Dricksvattenteknik ar en kurs dér hela systemet behandlas, vilken delas in i delmomenten; ravatten,
beredning, distribution och héalsoriskbeddémning. Studenterna utbildas i att anvanda det svenska
QMRA-verktyget, samt MBA- modellen, for att bedéma de hdlsomassiga riskerna for konsumenter
som forsorjs av vattenverk med varierande uppsattningar beredningsprocesser. Inom
distributionssystemet sa genomfor studenterna en dimensionering av ett ledningsnat i ett nytt
bostadsomrade med hjélp av EPANET-modellen. Kursen som &r valfri lases arligen ca 30-40 studenter
(bade svenska och internationella). Kursen har fatt mycket bra kritik av studenterna samt fran flera
konsultféretag i Goteborg, som anstallt nyutexaminerade civilingenjérer med dricksvatten som VA-
teknisk huvudinriktning.

Riskbedémning och beslutsstéd (BOM125)
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Denna kurs ar fokuserad pa hur riskbedomningar och specifika beslutsanalyser sdsom
kostnadsnyttoanalys och multikriterieanalys kan anvandas som beslutsstod i syfte att minska
existerande risker till en acceptabel niva. Under kursen lar sig studenterna tekniker for att jamfora
atgardsalternativ och utvardera resultaten. For att praktisera de teoretiska kunskaperna far
studenterna genomfdra ett projektarbete kopplat till ett dricksvattensystem med konstgjord
grundvatteninfiltration. | storleksordningen 40-50 studenter ldser kursen varje ar (svenska och
internationella). Kursen har fatt mycket goda omdoémen.

Hydrogeologi (ACE080)

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

Vattensystem och modellering (ACE085)

Digitalisering lyfts av branschen som ett viktigt inslag i utbildningen. Syftet med kursen ar att ge
studenterna en forstaelse for problemlésning och modellering inom omradet vattenhantering.
Kursen ar inriktad pa vattenkvalitetsmodellering och i storleksordningen 20 studenter laser kursen
varje ar.

Hydrologi och dagvatten (ACE185)

Kursens Overgripande syfte ar att studenten ska forvarva férdjupad forstaelse om den hydrologiska
cykeln i natur-och stadsmiljo och hur denna paverkas av ett forandrat klimat. Studenten ska kunna
tillampa sina forvarvade kunskaper for att berdkna och modellera vattenfloden samt relatera
forandringar i hydrologiska processer, tex. nederbord och vattenfloden, till effekter pa miljo och
samhalle. | storleksordningen 50 studenter laser kursen varje ar.

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

e Teknisk samhallsplanering (BOM575), ca 120 studenter

e Vattenresurser och hydraulik (BOM270), ca 120 studenter

e Vattenteknik och miljo (BOM345), ca 40 studenter

e Teknisk geologi (BOM200), >200 studenter

Kurser vid SLU

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

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

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

Projekt vattenresurser, 10 hp (MV0189 SLU)
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Kursens mal ar att ge kunskaper om vattenresurserna ur saval geovetenskapligt som samhalleligt
perspektiv och att ge studenten erfarenhet av att analysera behovet av ett vattenanlaggningsprojekt,
att utforma projektet, samt att analysera dess paverkan pa produktion, sakerhet och miljo.

Livscykelanalys fér milj6- och vattenteknik, 5 hp (TN0313)

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

Val av VA-system, 10 hp (TE0O021 SLU)

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

Vattenverk som ar intresserade av att ge uppdragsarbeten (projektarbeten, kandidatarbeten- eller
examensarbeten) for studenter som laser civilingenjorsprogrammen milj6- och vattenteknik samt
energisystem kan gora detta via hemsidan studentkraft.uu. Mest relevanta ar arbeten inom miljo- och
vattenteknik:

Examensarbete:

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

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

Andra relevanta kurser: SLU ansvarar aven foér en rad miljévetenskapliga program och kurser och dar
antropogen paverkan och hantering av vattenresurser ingar, tex. EnvEuro-programmet, som ar ett
samarbete mellan fyra europeiska universitet inom natverket Euroleague for Life Sciences (ELLS) och
dar SLU har ansvaret for specialiseringen Vattenresurser. | Ovrigt ges enstaka kurser inom
Energisystemens miljopaverkan (5 hp, grundniva), Introduktionskurs — biologi och miljévetenskap (7,5
hp grundniva), Miljéanalys (7,5 hp grundniva), Miljéanalys (15 hp, avancerad niva), Modellering for
uthallig vattenforvaltning (7,5 hp avancerad niva), Multivariata metoder fér ekologer (4,5 hp
forskarutbildningsniva), Miljokemi (5 hp, forskarutbildningsniva).

Kurser vid Uppsala universitet

Som beskrivs under avsnittet kurser pa SLU, samarbetar Uppsala universitet och SLU for att utbilda
civilingenjorer inom det femariga programmet Miljo- och vattenteknik. De flesta kurser inom
programmet har en tydlig anknytning till vattenfragor, lds mer om programmet har:
https://www.uu.se/utbildning/utbildningar/selma/program/?pKod=TMV2Y

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

Introduktion till vattenteknik, 15 hp (1HY200)

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

Vattenkraft och reglerkraft, 5 hp (1TE056)

Historik och vattenkraftverkens utformning. Damm, utskov och vattenvagar. Meteorologi, hydrologi
och tillrinning. Reglering och dynamik. Milj6/natur och lagar. Undervattenkraft, pumpkraft,
produktionsplanering. Hydromekanik, tillampad flodesmekanik. Turbin och sugrér. Hydrauliska
transienter.

Hydrologiska processer, 10 hp (1HY039)

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

Grundvatten- och ytvattenmodellering, 10 hp (1HY041)

Allmanna teorier kring matematisk modellering av hydrologiska system. Integrering av
grundlaggande processer i hydrologisk modellering i matematiska modeller. Kalibrering,
parameteroptimering, validering av avrinnings- och grundvattenmodeller och deras osadkerhet.
Reservoarteori. Tillampning av nederbdrdsavrinningsmodeller. Principer for féroreningstransport i
grundvatten. Modellering av icke reaktiv- och reaktiv féroreningstransport i grundvatten.
Parameteruppskattning och geostatistiska/stokastiska metoder fér grundvattenmodellering.
Tillampningar med modelleringspaket.

Dricksvattenberedning och ledningsndit, 5 hp (1TV447)

Kursen samldses med civilingenjorsprogrammet i Miljo- och vattenteknik. Ravattenkallor dvs.
vattendrag, sjOar, reservoarer, grundvatten, som kan exploateras for vattenproduktion for
dricksvattenanvandning. Grundlaggande dricksvattenkemi. Introduktion till vanliga metoder for
dricksvattenberedning for de olika killorna: sand- och membranfiltrering, koagulering/flockning,
sedimentation, avhardning, jonbyte, adsorption pa aktivt kol, olika desinfektionsmetoder.
Flodesscheman for ett antal olika kommunala vattenverk. Vattenkemiska parametrar som ar
relevanta for Livsmedelverkets anvisningar for dricksvattenkvalitet. Ekonomiska aspekter och
resursutnyttjande i vattenberedning. Utformning av vattenledningsnat. Hydraulisk dimensionering av
vattenledningsnat och avloppsledningsnat (dimensionerande vattenfléden).

Kommunal och industriell avloppsvattenrening, 5 hp (1TV451)
Kursen samldses med civilingenjorsprogrammet i Miljo- och vattenteknik. Historiskt perspektiv pa
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VA-utveckling. Innehallet, floden och egenskaper av olika avloppsvatten samt potential for
resursatervinning. Genomgang av olika reningsmetoder; mekaniska, biologiska och kemiska
processer. Modellering och analys av bioreaktorer. Aktivslamprocessen. Sedimentering.
Mikrobiologiska processer inklusive biologisk kvave- och fosforrening, anaeroba processer och
anammoxprocessen. Dimensionering och driftoptimering av olika processlosningar med avseende pa
hallbarhet. Oversikt av metoder fér industriell avloppsvattenrening. Studiebesék vid ett kommunalt
reningsverk.

Vatten och samhdlle, 5 hp (1HY043)

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

Processreglering, 5 hp (1RT002)

Kursen samldses med civilingenjorsprogrammet i Miljo- och vattenteknik. Digital implementering av
PID-regulatorn dar hansyn tas till praktiska aspekter sdsom integratoruppvridning, stotfri 6vergang
mellan manuell och automatisk drift, borvardesviktning, val av samplingshastighet, och
approximering av derivatadelen for att minska bruskansligheten. Installningsmetoder for PID-
regulatorn baserat pa enkla experiment och estimerade processmodeller. Utvardering av
reglerprestanda och koppling till resurseffektiv drift. Overvakning av reglerprestanda.
Reglerstrategier: framkoppling, kaskadreglering och exakt linjarisering. Orientering om nagra andra
vanligt forekommande reglerstrategier.

Digitalisering inom vattensektor, 10 hp (1HY215)

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

Examensarbete inom vattenteknik, 30 hp (1HY290)

| examensarbetet ska studenten behandla och redovisa en uppgift som ska vara relevant for
masterprogrammet i vattenteknik. Uppgiften ska vara vald sa att kunskaper fran tidigare kurser kan
tillampas, men ocksa breddas och férdjupas genom att studenten far séka och tillgodogora sig ny
kunskap nodvandig for att utfora arbetet. Omfangsmassigt ska uppgiften vara anpassad for att kunna
I6sas och redovisas inom given tidsram.
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Yrkesanknyten praktik i vattenteknik, 5/10/15 hp (1HY281/1HY282/1HY283)

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

Kurser vid Lunds universitet

Kusthydraulik (VWRN30)

Introducerar och ger en grundldggande forstaelse for tekniska problem och processer som
forekommer i kustzonen och ger inblick i integrerad forvaltning av kustomraden déar kustproblem och
[6sningar ses som en integrerad del av samhallet.

Hydrologi & Akvatisk Ekologi (VVRAO1)

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

Strémningsldra (VVRF10)

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

Vatten (VVRAO5)

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

Hydromekanik (VVRN35)

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

Strémning i naturliga vatten (VVRN40)

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

Integrerad Vattenresursplanering (VVRF01)
Syftar till att forbereda studenterna att arbeta med fragor rérande integrerad
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vattenresursforvaltning i ett internationellt perspektiv. Kursen har fokus pa och genomférs med hjalp
av praktiska exempel och projekt. Den behandlar tekniska och icke-tekniska fragor, inklusive de
vanligaste vattenmiljoproblemen i bade utvecklade lander och i utvecklingslander.

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

Sommarforskarskola i Kina (VVRFO5)

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

Hdllbar Utveckling & Hushdllning med Naturresurser (MIDA24)

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

Vatten, Samhdlle & Klimatféréndringar (VWRN20)

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

Vattenrérledningssystem (VVRN25)

Ger en omfattande teoretisk forstaelse av hydrauliken bakom rérstrémning och rérsystem. | kursen
ingar analys, design, planering och férvaltning av rérledningar och rérsystem for vatten, avlopp,
fjarrvarme och fjarrkyla

Samt kurserna:
e Direction and Coordination in Disaster Management, VRSN10
e Foundations for Risk Assessment and Management, VRSNO5
e [ntroduction to Societal Resilience, VBRN30
e Preparedness and Planning, VBRN40
e Risk Analysis Methods, VBR180
e Risk Assessment, VBRNO1
e Risk Based Land Use Planning, VBR110
e Risk Management Process, VBR171
e Applied Ecotoxicology, BIOR52
e Aquatic Ecology, BIOR82
e Limnology, BIOR17
e Marine Ecology, BIOR65
e Water Management, BIOR66
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e Water and Wastewater Technology VVAF01

e Avancerad avloppsvattenhantering VVAN20

e Grundvattenmodellering och féroreningstransport VTGNO5

e Grundvattenteknik VTGN10

e Finita elementmetoden — flédesberakningar VSMN25

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

e GEOAB82 Berg, jord och vatten i ett miljoperspektiv

e Geologi i samhallet GEOB25

e GEOPO06 Hydrogeologi

Vattenforskarskolan

Kurser och natverksaktiviteter fortsatter inom AquaClim Vattenforskarskolan, som samlar éver 80
doktorander fran samtliga av Svenskt Vattens VA-kluster. Catherine Paul (Lunds universitet) fran
DRICKS &r studierektor, och Thomas Pettersson ingar i forskarskolans styrgrupp.

Under 2025 fortsatte tva doktorandprojekt med koppling till DRICKS inom Vattenforskarskolan, i
samarbete med Sydvatten, ViVaB, Uppsala Vatten och Goéteborg Kretslopp och Vatten som
industripartners. Den ena doktoranden fokuserar pa biofilm och hallbar dricksvattenberedning och
distribution (C. Schleich, Lunds universitet, ViVaB, Sydvatten). Den andra doktoranden arbetar med
hallbar distribution, lackage och minskad vattenanvdndning (U. Sangroula, Chalmers tekniska
hogskola, Goteborg Kretslopp och Vatten, Uppsala Vatten).

Under vintern 2025 samlades alla deltagare i Luled, inklusive de fem doktorander som stéds av
AquaClim-projektet, for att ta del av de olika projekten och de utmaningar som ar kopplade till dem.

Under 2025 har Vattenforskarskolan erbjudit tre kurser. Kurserna har haft deltagare bade fran VA-
industrin och bland doktorander. De kurser som genomférdes under 2025 for bada grupperna var:

e Life Cycle Analysis (LCA) for Sustainable Water Systems (DRICKS, Chalmers)
e Resources in Wastewater (VA Mélardalen, SLU/KTH)
e Sampling and Measurements in Urban Water Systems (Dag och Nat, Luled)

Kurser vid Linkdpings universitet

Linkdpings universitet har inget dricksvatteninriktat program, men erbjuder utbildningar inom kemi,
biologi och miljévetenskap som har kopplingar till bl.a. vattenanalys. Har finns exempelvis
civilingenjorsprogram i kemisk biologi (6CKEB) och teknisk biologi (6CTBI), kandidat- och
mastersprogram i kemi (6MKEM), samt hogskoleingenjorsprogram i kemisk analysteknik (6IKEA). Pa
TEMA Miljoférandring finns programmet Miljo, klimat och hallbar utveckling (F7KMK) och ett
mastersprogram for hallbar utveckling (F7MSU). Nagra exempel pa kurser som har baring pa analys av
dricksvatten och ravatten ar Analytisk miljokemi (746G22), Analytisk kemi S (NKEB03), Organisk
analytisk kemi (NKEC16), Mikrobiologi (NBIA23), Miljéteknik (TKMJ24) och Miljéévervakning (746G29).
Dessutom ar Anna Andersson involverad i utbildningen i naturkunskap for larare pa gymnasieniva och
Forskoleklass-ak 3. Gymnasieldrarna far bygg ett vattenreningssystem i en petflaska och man hamtar
olika ravatten och analyserar hur olika parametrar dandras fére och efter vattenreningssystemet.
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5.2  Examensarbeten

Under ar 2025 har 46 studenter slutfort totalt 32 examens- och kandidatarbeten inom DRICKS olika
omraden, som stracker sig fran ravatten till tappkran. Nedan presenteras titlarna och forfattarna till
dessa arbeten.

Den kompletta forteckningen dver samtliga examensarbeten for 2025 finns i kapitel 6.5.
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