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Sammanfattning

Forskningen inom DRICKS bedrivs vid medlemsuniversiteten: Chalmers, SLU, Lunds universitet,
Uppsala universitet och Linkopings universitet. Detta sker i mycket ndra samarbete med branschen.
Under 2024 var elva medlemsorganisationer, kommunala vattenproducenter, medlemmar i DRICKS.
Aven atta féretag och forskningsinstitut samverkar med forskare och vattenproducenter inom
DRICKS foretagsgrupp.

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

AP1 — Saker vattentillgang
AP2 — Framtidens vattenverk
AP3 — Hallbar distribution
AP4 — Saker vattenkvalitet

Under 2024 har forskningen inom DRICKS fortsatt bedrivits med hjalp av det digitala formatet vilket
ar ett effektivt och uppskattat arbetssatt, vilket har resulterat i att fysiska méten har minskat i
omfattning jamfort med tidigare. Under aret har forskning inom arbetspaketen genomforts enligt
foljande: inom AP1 har arbetat med att utveckla metoder for riskbedémning och beslutsstéd. Inom
AP2 har vi undersokt férekomst av kemiska @mnen och barridarverkan i vattenverk. Inom AP3 har vi
fortsatt studierna med elektronisk tunga samt analyserat dricksvattenkonsumtion kopplat till
lackage. Inom AP4 ligger fokus fortsatt pa att utveckla verktyg och metoder for riskbedémningar och
saker vattenkvalitet.

For att na ut med forskningsresultat till branschen och andra forskare har DRICKS anordnat olika
moten och evenemang, dar vi under 2024 arrangerade fem webbinarier fér DRICKS medlemmar, tre
externa seminarier fér medlemmar samt branschen och en workshop vid vilken en végledning for
mojliggdrande av forskning har tagits fram. DRICKS har deltagit i externt anordnade méten och
konferenser for att sprida kunskap. Under 2024 har 30 studenter genomfort 21 examensarbeten och
kandidatarbeten inom hela DRICKS verksamhetsomrade — fran ravatten till tappkran. Slutligen har
det under aret publicerats ett flertal vetenskapliga artiklar och tekniska rapporter, och de fem
medlemsuniversiteten har gett manga kurser med koppling till VA-fragor dar malsattningen ar att fa
fler studenter att vélja just en VA-inriktning.
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1. Bakgrund
DRICKS startades i slutet av 2003 vid Chalmers, Projektprogram fér FoU inom dricksvattenomraddet i
Sverige — fran rdvatten till tappkran, med finansiering fran Svenskt Vatten. Den forsta
projektperioden |6pte under fem ar, och DRICKS har sedan dess finansierats i trearsperioder (med
undantag for ettarsperioden 2021).

DRICKS overgripande malsattning ar att den forskning som bedrivs i samverkan med branschen ska
ge 0kad kunskap och praktiskt tillampbara resultat som bidrar till en tillforlitlig och sdker
dricksvattenforsorjning. Arbetet sker genom att i samverkan l6sa aktuella och langsiktiga utmaningar
i en inspirerande miljo som praglas av hog vetenskaplighet tillsammans med branschen — fran
ravatten till tappkran. Svenskt Vattens satsning pa DRICKS har majliggjort ett stort antal
forskningsprojekt dar denna typ av arbete genomférts med finansiering fran exempelvis EU,
forskningsrad, myndigheter och vattenproducenter.

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



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

2.1 DRICKS projektbeskrivning

DRICKS arbete har under 2024 varit uppdelat och strukturerat i de delar som illustreras i Figur 1. Det
ar inom de fyra arbetspaket som listas nedan som forskningsarbetet inom olika projekt bedrivs. Varje
arbetspaket ar indelat i ett antal olika komponenter for att tydliggora vilka aspekter arbetet
fokuserar pa. De tre temaomradena representerar aspekter som ar betydelsefulla for samtliga
arbetspaket och darfor samverkar samtliga arbetspaket kring dessa fragor.

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

Utover dessa fyra arbetspaket ingar ytterligare tva arbetspaket: Kommunikation och
resultatspridning (AP5) och Projektledning (AP6), vilka utgjort stommen for projektledning,
administration och kommunikation av DRICKS verksamhet och aktiviteter.
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Figur 1. Grdfisk illustration av de arbetspaket, komponenter och temaomrdden som ingatt i DRICKS arbete
under 2024.

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



2.2 Samverkan med branschen

Under 2024 har en innovativ kombination av membranteknik, skumfraktionering (Uppsala Vatten)
och elektrokemisk oxidation (SLU) utvarderats for att avldgsna och slutligen forstéra PFAS, samt for
att 6ka vattenutbyte av membranbehandling pa vattenverk.

SLU, tillsammans med Chalmers, Lunds universitet, Goteborgs universitet och Uppsala universitet,
har ett samarbete med Uppsala Vatten och Avfall, Sydvatten, Stockholm Vatten och Avfall och
Norrvatten inom det Formas-finansierade projektet SIDWater - Hallbara innovativa l6sningar for
behandling av dricksvatten for storskalig vattenforsérjning och ateranvandning av processvatten
(Formas 2022-02108). SIDWater-projektet har utfort fyra fallstudier med olika vattenkallor i nara
samarbete med dricksvattenleverantorerna, inklusive Fyrisan for konstgjord infiltration (Uppsala
Vatten), Bolmen och Vombsjon for konstgjord infiltration (Sydvatten), Malarvatten nara Jarfalla
(Norrvatten) och Malarvatten nara Stockholm (Stockholm Vatten). Under 2024 har 6vervakningen av
de fyra fallstudierna slutforts och data kommer att presenteras 2025. Smaskaliga pilottester har
utforts med skumfraktionering, pelletsreaktorer och elektrokemisk oxidation och storskaliga
pilottester har utforts med nanofiltrerings- och omvand osmosmembran. Utvarderingen av data fran
dessa pilottester pagar.

Sedan 2024 samarbetar Chalmers med Goteborg KoV och Uppsala Vatten och Avfall inom det
Formas-finansierade projektet - En behandlingsbarhetssensor for 6vervakning och behandling av
vattenkvalitet (Formas 2023-01972). | samarbete med Goteborg KoV undersdker detta projekt
potentialen for att utveckla optiska sensorer for att informera koagulationsdosering vid reningsverk
som ar beroende av ravatten frdn Géta Alv. Sensorn, som for nirvarande befinner sig i
prototypfasen, kommer att testas vid en matstation i Gota Alv.

| samarbete med Uppsala Vatten och Avfall underséker projektet dessutom potentialen for att
utveckla optiska sensorer for att bedoma GAK-filtrens kapacitet att avldgsna PFAS. Regelbunden
provtagning har utforts under 2024 vid Uppsala Vattens dricksvattenreningsverk och i framtiden
kommer en online-sensor att testas.

| samarbete med Norrvatten undersokte Chalmers i ett mastersprojekt potentialen for att utveckla
optiska sensorer for att skilja oljeféroreningar fran andra kallor till organiskt material. Chalmers
borjade analysera en tidsserie av kemiska och mikrobiella data i Trollhdttan Energis ravatten som den
forsta delen av ett projekt for att bedoma langsiktiga forandringar i kvaliteten pa Goteborgs raa
dricksvatten.

Chalmers samarbetade ocksa med Goteborg KoV och ViVAB inom projektet New Eyes on Old GAC
(Formas 2022-1974). En rapport fardigstalldes for ViVAB som redovisade resultaten av deras GAK
pilottester.

Norrvatten har aterkommande anvant MBA och QMRA for att analysera vilka beredningsprocesser
som kravs for att reducera mikrobiella halsorisker till en acceptabel niva. Vid analys av befintlig
process har framkommit att den mikrobiella barridrverkan maste hojas. Anvandning av QMRA har
gett stod for beslut hur detta kan géras och vilka effekter olika processlésningar far med avseende pa



mikrobiell barridrverkan. Under senaste aren har ett intensivt arbete pagatt med framtagande av ny
processlosning som bland annat kommer innehalla aterforing av reststrommar. For att analysera
detta har QMRA kombinerats med dynamisk simulering. Det ar tidigare DRICKS-forskaren Johan
Astrom som gjort arbetet med QMRA med stod av experter pa dynamisk simulering fran IVL.
Resultatet kommer presenteras pa den internationella forskningskonferensen WaterMicro 2025 med
rubriken ” QMRA-modelling to simplify treatment processes and reduce costs without compromising
drinking water health safety in northern Stockholm”. Den process som analyserats ar behandling
med direkt fallning pa ultrafilter (UF), ozon (vid behov), granulart aktivt kol, UV-desinfektion och
dosering av monokloramin. Resultatet visar att den féreslagna beredningsprocessen kommer att
leverera ett mikrobiologiskt halsosdkert dricksvatten, dven utan ozon.

Under 2024 har Chalmers arbetat med regionala leveranssakerhetsanalyser tillsammans med
kommunerna i Goteborgsregioner samt med Norrvatten och Stockholm Vatten och Avfall (pa
uppdrag av radet for vatten- och avloppssamverkan i Stockholms [an — VAS). Syftet har varit att
analysera leveranssdkerheten i dricksvattensystemen i de olika regionerna samt ge beslutsstod kring
ldmpliga atgarder for att 6ka leveranssakerheten.

Grundvattentdkten Hammarby i Norra Stockholmsasen har hoga halter av PFAS, som 6verskrider
Livsmedelsverkets kommande gransvarden for dricksvatten. Orsaken till de héga halterna ar okand.
PFAS ar svarnedbrytbart och har skadliga halsoeffekter. Detta examensarbete vid Uppsala universitet
och SLU i samarbete med Norrvatten syftade till att utvardera férekomsten och potentiella kallor till
PFAS i Hammarby. Fragor stéalldes kring vilka kéllor som bidrar till de férhojda halterna och vilken
ytterligare information som behovs for att identifiera huvudkallor. Analyser av grundvatten,
litteraturstudier och partikelsparningar med FEFLOW-modell anvdndes. En brandstation och en
avfallsdeponi ar troliga kallor, bekraftade av partikelsparningar och tidigare studier.
Verkstadsindustrier, ytbehandling av metaller och andra industrier kan ocksa bidra, men det saknas
information om specifika PFAS-utslapp och mangder. Historiska anvandningar kan ocksa spela roll.
Ytterligare undersdkningar av PFAS-anvandning i industrierna behovs for att sakerstalla deras bidrag
till utslappen.

Ar 2024 firade LTH och Sydvatten 10 ar av samarbete och vi fortsatter tillsammans att utforska
kopplingar mellan mikrobiell ekologi och reningsprocessen i langsamfilter (AP2). Mycket har hant
under 2024, Tage Rosengqvists doktorandarbete nadde sitt slut tillsammans med tre exjobbsprojekt.
Svampsambhallen i schmutzdecken har analyserats och skumning av ett langsamfilter visade att ett
nastan okadnt fylum dominerade svampsamhallet precis under sandytan. Detta var uppstarten av den
nya forskningen som handlar om olika aspekter av cyanobakteriers tillvaxt i langsamfilter. Inom detta
nya projekt kommer en ny doktorand att fortsatta studierna och undersdka hur cyanobakterier kan
paverka tryckfall och dven mikrobiell ekologi i schmutdecken.

Under 2024 har LTH och Sydvatten tillsammans samarbetade med AnoxKaldenes AB (Lund) i ett antal
forsok pa labbskala for att odla biofilm i MBBR inom olika dricksvattenkontexter. Tvda MBBR
placerades vid Ringsjoverket och slutsatsen var att det ar ganska osannolik att MBBR kan ersatta
langsamfilter som ett beredningssteg for dricksvatten. Tva andra MBBR (labbskala) installerades pa
Vombverket, bade fére och efter dosering av monokloramin. Malet var att odla upp biofilm for analys
med FISH (fluorescent in-situ hybridization) och i slutet av projektet lyckades vi visualisera olika



viktiga bakteriergrupper i biofilmen (AP3). Denna utveckling av spetskompetens inom mikrobiell
ekologi av langsamfilter har ocksa vuxit fram under de senaste aren genom samarbeten med
Trollhattan Energi. En undersékning med metagenomik DNA sekvenseringen av ett langsamfilter i
pilotskala med ett inkommande ozonbehandlat vatten publicerades under 2024. Under 2024 har vi
tittat framat och utvidgat vart samarbete under skrivningsprocessen av den nya DRICKS-ansdkan och
har inkluderat projekt vid Tekniskvattenresurslara (LTH) med fokus pa vattenbalans och Sydvattens
tillrinningsomraden.

LTH och VIVAB boérjade samarbeta 2015, och samarbetet fick forstarkning under 2024 med start av
en industrilicentiat till Caroline Schleich genom AquaClim Vattenforskarskolan. Caroline borjade sina
studier med en stor provtagningskampanj for att utforska biofilmbildning i nya rér och nya
vattentorn (AP3). Med anvandning av 16S helgenamplikon och metagenomiksekvensering,
flodescytometri och maskininlarning, ska Caroline utforska mikrobiella fenomen som hur en ny
biofilm formas i ny infrastruktur och dess paverkan pa dricksvattenkvaliteten. Detta projekt far stod i
sekvenseringsanalys fran ett MSB-projekt som leds av Totalférsvarets forskningsinstitut och bygger
pa vara gemensamma studier i VIVABs ledningsnat om hur mikrober i biofilm och dricksvatten
paverkas av forandringar i vattenverk som ultrafiltration och nar monokloramin togs bort. Med malet
att ta fram ett anvandbart verktyg for visualisering av stora mangder data genererade genom
flodescytometri, har vi, tillsammans med Hogskolan Kristianstad, bearbetat flodescytometri-data
samlade 6ver de senaste 5 aren, och har har Sweden Water Research AB och Norrvatten ocksa varit
involverade.

Ett nytt samarbete har byggts upp under 2024 med stod fran Water Wise Societies i projektet “Fran
analogt till digitalt i mikrobernas varld”. Har samlas LTH, Norrvatten, Sydvatten, SyvAB,
Livsmedelsverket och Statens veterinarmedicinska anstalt (SVA) med projektledning av Sweden
Water Research AB. Vi vill stalla om fran langsamma analoga metoder till snabba digitala metoder,
som potentiellt kan inkludera maskininlarning i analysen, for kontroll av mikrobiell status i
dricksvatten och andra vatten.

2.3 Anvandning av Svenskt Vattens medel
Under 2024 har Svenskt Vatten Utveckling (SVU) finansierat DRICKS med 2 600 kkr, férdelat pa fem
universitet: Chalmers, SLU, Lunds universitet, Linkdpings universitet samt Uppsala universitet.

En detaljerad ekonomisk redovisning av kostnaderna under 2024 finns i den ekonomiska bilagan
(Bilaga 1), vilken endast delges finansidren Svenskt Vatten.



3. Forskningsresultat

| detta kapitel presenteras forskningsresultaten fran arbetet inom DRICKS olika arbetspaket under
2024.

3.1 Saker vattentillgang (AP1)
Syftet med detta arbetspaket ar att ta fram kunskap och utveckla metoder for att sakerstalla
tillgdngen pa ravatten av god kvalitet samt uppna en siker leverans av dricksvatten till konsument.
Arbetet ar indelat i tre komponenter och nedan beskrivs resultaten fran arbetet under 2024.
Samordnande for AP1 dr Andreas Lindhe.

Komponent 1.1 - Kartldggning av féroreningskillor och deras paverkan pa vattentikter samt
identifiering av maojliga atgdrder med hjilp av 6vervakning och modellering
(komponentledare: Ekaterina Sokolova och Catherine Paul)

Denna komponent handlar om kartlaggning av féroreningskallor och deras paverkan pa vattentakter
samt identifiering av maojliga atgarder med hjalp av évervakning och modellering.

Aktivitet 1.1.1: Underséka anvdndningen av utsldppsmodeller, baserade pa hushdllens totala
anvdndning av kemikalier, for att studera komplexa blandningar samt spdra enskilda kemikaliers
ursprung.

Mansklig konsumtion av lakemedel leder till kontinuerliga utslapp av aktiva lakemedelssubstanser i
den akvatiska miljon via avloppsreningsverk. De tidsmdassiga och rumsliga monstren for
miljokoncentrationer av lakemedelssubstanser dr dock svara och kostsamma att bedéma med
konventionella méatningar. Riskbedémningar baseras darfor ofta pa data med 1ag upplésning och kan
darmed forbise koncentrationer av miljomassig betydelse. For att hantera denna utmaning
utvecklade vi en ny metod som kombinerar utslapps- och hydrodynamisk modellering for att
uppskatta rums- och tidsmassiga koncentrationsvariationer av mer an 500 receptbelagda
lakemedssubstanser. Sjon Ekoln som tar emot vatten fran avloppsreningsverket i Uppsala anvandes
som fallstudie. Var metod visade hég noggrannhet, med 73 % av forutsdgelserna inom en faktor 10
och 99 % inom en faktor 100 av faltmatningarna. Vara resultat visar sdledes att utslappsmodellering
kombinerad med rums- och tidsmassig modellering mojliggor att forutsaga miljokoncentrationer av
lakemedssubstanser med hog noggrannhet, direkt fran data om ldkemedelskonsumtion. Vidare
visade var studie att koncentrationerna varierade avsevart éver tid och rum i sjon. Detta paverkar
direkt riskhantering och 6vervakning, eftersom miljokoncentrationer kan skilja sig at med flera
tiopotenser beroende pa tidpunkt och plats fér provtagning. Den vetenskapliga artikeln ar i slutfasen
av forberedelserna och kommer att skickas in till tidskriften under férsta halvan av 2025.

Aktivitet 1.1.2: Kemisk analys (target-screening) av ett brett spektrum av oénskade kemiska dmnen i
in- och utgdaende vatten i dagvattendamm uppstréms dricksvattenintag samt ravatten fér
dricksvatten — genom target, suspect och non-target screening. Screening kommer ocksa att géras av
in- och utgdende vatten frdn utvalda avlioppsreningsverk samt recipient i syfte att uppskatta
pdverkan pd recipienter/vattentdkter.

Ett mastersarbete (Eriksson 2023) ar publicerat och tva vetenskapliga publikationer ar planerade om
paverkan fran o6nskade kemiska @mnen, som slinker igenom dagvattendamm, pa recipient och



nedstréms ravatten. De tva manusen ar nastan fardiga, och blir forhoppningsvis publicerade under
2025 i stallet for december 2024 som vi ursprungligen hade tankt.

Tva rapporter (Ahrens et al. 2024 och Malnes et al. 2024) har fardigstallts och publicerats om
paverkan fran oonskade kemiska @mnen, som ej renas bort i avloppsreningsverk, pa recipient som
anvands som ravattentakt.

Syftet med Ahrens et al. (2024) var att screena for PFAS och bekdampningsmedel i reningsverksslam
och inkommande/utgaende kommunalt avloppsvatten samt att bedoma paverkan pa recipienten
nedstroms reningsverk for 10 utvalda anldaggningar i Sverige. PFAS detekterades i alla slam-, avlopps-
och ytvattenprov. Totalt sett var avskiljningsgraden av ZPFAS lag i reningsverken med ett medelvarde
pa 11%. XPFAS halterna 6kade i genomsnitt med 17% nedstroms reningsverken.
Miljokvalitetsnormens (EQS) varde pa 0,65 ng/L for den godkanda genomsnittliga arliga
koncentrationen (AA-EQS) av PFOS i inlandsytvatten i EU:s ramdirektiv for vatten (WFD) dverskreds i
alla ytvatten. Det utgaende vatten fran avloppsreningsverken screenades ocksa for
bekdmpningsmedel. Av 26 analyserade substanser detekterades 11. AMPA, diuron och imidakloprid
detekterades i 100% av proverna. Imidakloprid, som &r ett ar ett sarskilt fororenande dmne (SFA),
Overskred det nationella AA-EQS-vérdet pa 5 ng/L i alla prover. Ingen av de andra substanserna
overskred sitt EQS.

Syftet med Malnes et al. (2024) var liknande. Forekomsten av utvalda &mnen fran vattendirektivets
bevakningslista (n=21) undersoktes i utgaende avloppsvatten och nedstroms i sju svenska
avrinningsomraden. Manga andra organiska mikroféreningar inkluderades ocksa (ldkemedel,
personliga hygienvardprodukter, industrikemikalier). Manga @mnen som t.ex. sulfametoxazol,
trimetoprim, venlafaxin och flukonazol, detekterades konsekvent nedstroms reningsverk. Hoga
nivaer av vissa amnen, sarskilt tolytriazol, upptacktes i avioppsvatten fran reningsverk, tillsammans
med vanliga lakemedel som tramadol och metoprolol. 1,4-dioxan detekterades i alla undersokta
avrinningsomraden. Detektion av 6PPD och 6PPD-kinon i ytvatten fran vagavrinning, vacker oro pa
grund av deras toxicitet for vissa vattenlevande organismer. Studien understryker behovet av mer
frekvent och omfattande 6vervakning.

Aktivitet 1.1.3: Vattnets mikrobiella sammansdttning studeras, och kéllsparningstekniker anvénds
tillsammans med statistik och maskininldrning fér att analysera kopplingen mellan indikatorbakterier
(E. coli, enterokocker), mikrobiella fingeravtryck (dvs. flédescytometri — online och i labb — och DNA-
sekvensering — amplikon, helgenomsekvensering) samt milj6faktorer (t.ex. temperatur och
sdsongsvariationer).

Under 2024 fortsatte samarbetet mellan LTH, Goteborgs universitet, Helsingborgs stad, Malmo stad,
VASYD, NSVA och med projektledning hos Sweden Water Research AB. Den mikrobiella
sammansattningen i bade vatten och sediment undersoktes, och kdllsparningstekniker har anvénts
pa bade enskilt E. coli och profiler av den totala bakteriella sammansattningen i sediment och vatten
med hjalp av DNA-sekvensering (amplikon, helgenomsekvensering). Det som har varit mest givande
under 2024 var att borja kombinera flodescytometri “fingeravtryck” med andra abiotiska faktorer
som vind, vagor och nederbord genom olika maskininlarningsalgoritmer. Det har varit ett givande
samarbete mellan Hogskolan Kristianstad, Teknisk vattenresurslara och Teknisk mikrobiologi vid LTH.
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Arbetet med biofilm, virulens och antibiotikaresistens i levande E. coli fran sediment inom
doktorandprojektet av Isabel Erb dr nu avslutat och har resulterat i en publikation i FEMS Microbes
(Erb et al. 2024). Vi har visat att indikatorbakterier E. coli, isolerade fran sediment, uppvisar likheter
med olika kdnda patogena E. coli-stammar, och de isolerade bakterierna var genetiskt diversifierade.
Helgenomsekvensering upptackte manga gener kopplade till virulens och antibiotikaresistens. Dock
visade endast en av de isolerade resistens nar vi testade i laboratoriet. Det ar en viktig insikt, sarskilt
nar man enbart anvander DNA-sekvensbaserad information for att bedéma mikrobiella risker.

Vi har ocksa beskrivit hur olika strategier med DNA-sekvensering av bakteriesammansattning i
sediment kan anvandas i kdllsparning, och detta arbete har nu publicerats (Frank et al. 2024). Under
2024 har DNA-sekvensering av totalt 61 olika sedimentprov jamforts med koncentrationen av E. coli
samt DNA-sekvenser fran sa kallade "avloppsbakterier”. Det har arbetet har skickats in till
Microorganims och forhoppningsvis blir det publicerat under 2025.

Det har varit forseningar med publikationen om hur flédescytometri kombinerat med rutinanalys och
maskininlarning kan anvandas for att 6vervaka mikrobiell vattenkvalitet pa grund av ett nytt projekt
(FARMWISE, https://www.farmwise-project.eu) som anvander samma tekniker och pabérjades

under 2024. Férdelen har varit moéjligheten att testa tekniken i kontexten av jordbruksbevattning.
Den vetenskapliga publikationen ar nu planerad till 2025 och manuskriptet ar nastan fardigt. Vi har
visat att med hjalp av maskininldrning kan nivan av E. coli i badvattnet forutsdgas baserat pa data
fran flodescytometrianalys.

Doktoranden Isabel Erb presenterade sitt arbete med online-flodescytometri, kopplat till online-
matningar av E. coli inklusive planerad analys med vadret o.s.v. genom maskininlarning hos Sweden
Water Research AB for samarbetspartners i december 2024, eftersom det inte fanns mojlighet att
presentera inom DRICKS under arets sista manad. Arbetet gar framat och projektet har visat att nar
man kombinerar online-matningar fran flodescytometri och E. coli med andra stora datainsamlingar
(vinden, parametrar som beskriver vagor) blir forutsagelserna starkare. Publicering forvantas i slutet
av 2025 eller borjan av 2026.

Aktivitet 1.1.4: Processbaserad vattenkvalitetsmodellering och databaserad modellering anvdnds fér
att studera transporten av féroreningar inom ett avrinningsomrdade och en vattentdikt.

Vara resultat fran modelleringen av spridningen av PFAS i Ekoln publicerades (Sokolova et al. 2025)
och beskrivs i korthet nedan. PFAS aterfinns ofta i bade grundvatten och ytvattenkallor éver hela
Sverige och utgér en utmaning for dricksvattenférsorjningen. Sjon Ekoln ligger séder om Uppsala och
ar ett bassdangomrade i Malaren. Syftet med denna studie var att simulera transport och spridning av
PFAS i Ekoln under perioden 2017-2020 med hjalp av tredimensionell hydrodynamisk modellering.
De simulerade vattentemperaturerna overensstimde med de observerade vattentemperaturerna.
De simulerade PFAS-koncentrationerna stamde i allmanhet 6verens med de tillgangliga matningarna,
men bristen pa matningar gjorde jamforelsen osdker. Modellresultaten beskrev de sdsongsmaéssiga
variationerna av PFAS i Ekoln vilket informerar driften av dricksvattenverken nedstroms.
Modellresultaten bekraftade att huvudinflodet till sjon — Fyrisan — dr den framsta kéllan till PFAS i
sjon Ekoln, vilket understryker vikten av att minska denna kalla for att sékerstalla en trygg
dricksvattenforsorjning i Stockholmsregionen. Regelbunden évervakning av PFAS i Fyrisan behovs,
och ytterligare matningar i Ekoln skulle underlatta vidare modellutveckling.
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Vart arbete med att bedéma paverkan av framtida socio-ekonomiska forhallanden och
klimatférandringar pa mikrobiella risker i vattentdkten ar sammanstallt och inskickat till en tidskrift,
och vi arbetar med revideringar utifran granskarnas kommentarer. Klimat- och
markanvandningsforandringar paverkar vara vattenresurser. Dessutom kan samhaéllsutvecklingen ge
bade positiva och negativa effekter pa framtida vattenkvalitet. Beslut som fattas idag kommer
darmed att paverka morgondagens vattenkvalitet. | denna artikel tar vi upp fragan om framtida
mikrobiell vattenkvalitet genom att kombinera Representative Concentration Pathways och Shared
Socio-economic Pathways med prognoser om samhallsutveckling, antingen nedskalade till en lokal
niva eller bedomda av lokala organisationer. Vi anvander Vombsjon (som forser cirka 330 000
personer med dricksvatten) for att illustrera vart nya angreppssatt att bedéma paverkan av
klimatférandringar och samhallsutveckling pa framtida mikrobiell vattenkvalitet. Angreppssattet
inkluderar norovirus, E. coli (som en indikatororganism) och Cryptosporidium. Vidare kombinerar vi
hydrologisk och hydrodynamisk spridningsmodellering for att simulera framtida vattenkvalitet i
tillflédena och vid vattenintaget. Resultaten visar att klimatforandringar kommer att paverka den
framtida vattenkvaliteten negativt. Dock kan vi dven se att samhallsutvecklingen har en betydande
paverkan pa mikrobiell vattenkvalitet och potentiellt kan motverka 6kningar i mikrobiella
koncentrationer orsakade av klimatforandringar. Darfor maste vattenresursforvaltningen anpassas
till bade framtida klimat och samhallsutveckling.

Inom ett examensarbete anvdandes méatningar fran aktivitet 1.1.3 som underlag for
spridningsmodellering av E. coli langs Helsingborgs kust (Gudmundsson 2024). Det finns problem
med forhojda halter av E. coli vid stranderna i Helsingborg, vilket indikerar maojlig narvaro av
patogener. | en studie anvandes modellen MITgecm for att simulera spridningen av E. coli fran
sediment och avloppsutlopp langs Helsingborgs kust. Resultaten visade att E. coli fran sediment
kunde na stranderna, men inte i tillrackligt hoga halter for att paverka rekreation. Daremot hade
avloppsutloppet i Helsingborg en st6rre paverkan med koncentrationer som 6versteg 100 cfu/100
ml, vilket kraver vidare undersokningar for att bekrafta och forfina resultaten.

Komponent 1.2 - Analys och utvardering av vattenskydd for langsiktigt sdker
dricksvattenforsorjning
(komponentledare: Andreas Lindhe)

Denna komponent ar fokuserad pa aspekter kopplade till riskbedémningar i arbetet med
vattenskyddsomraden och hur samhallsekonomiska analyser kan genomforas i syfte att visa pa for-
och nackdelar med vattenskyddsatgarder.

Aktivitet 1.2.1: Paverkansfaktorer, tjcinster och risker kopplade till vattentdkter.

Under de senaste aren har arbetet inom DRICKS bland annat fokuserat pa hur riskbedémningar som
gors av vattentdkter kan bli mer heltdckande och dven beakta 6vriga nyttor som vattentakterna ger
upphov till fér samhallet. Utifran principerna for ekosystemtjanster har konceptet med
vattensystemtjanster tagits fram (Gartner et al. 2022). Vattensystemtjanster kan exempelvis vara
vattenforsorjning till boskapsdjur, vatten for bevattning, rekreation, m.m. Under 2024 har bland
annat ett examensarbete genomforts i syfte att underséka hur vattensystemtjansterna kan
visualiseras och kommuniceras i olika sammanhang, till exempel da en riskbedémning genomfors.
Andreasson & Cederqvist (2024) genomforde riskbedémningar fér en yt- och en grundvattentdkt och
utvarderade hur vattensystemtjansterna samt kopplingen mellan olika riskkallor och
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vattensystemtjansterna kan presenteras. | Tabell 1 presenteras en sammanstallning av de olika
visualiseringsalternativen som utvarderas i examensarbetet.

Som del av arbetet under 2024 pabdérjades dven en fallstudie dar vattensystemtjansterna anvands
som utgangspunkt i syfte att analysera riskerna for en grundvattentakt. Med hjalp av en
samhallsekonomisk kostnads-nyttoanalys utvardera dven de totala kostnaderna och nyttorna som
restriktioner i markanvandningen ger upphov till. Syftet ar att visa och utvardera hur kostnads-
nyttoanalys kan anvandas for att utvardera skyddsatgarder och ett viktigt underlag i arbetet ar
resultaten fran komponent 1.2.2. Studien kommer att slutféras och publiceras under 2025.

Tabell 1. Sammanstdlining av olika sdtt att visualisera vattensystemtjénster (Andreasson & Cederqvist, 2024).

Visualization Description Example
Icons Appropriate icons were made with PowerPoint to communicate the
identified WSS in this study. The frame around the icons were =
coloured in the same way as Boverket colour the ES (Boverket, n.d.-a). =2
Cross section A cross section of the two water sources were made in PowerPoint and R

the icons of the WSS were placed in the cross section to communicate Mg

- <
where the services exist. ‘_‘

Map with pictures Data from herkules.slu.se was used as background layer in ArcMap to =3 ~g
make a map of the areas. Pictures of the WSS were then taken from the
site visit and put into the map to provide an understanding of how the -_ -g
WSS can look like and where they are located. h-*- ==

The importance of The importance of the WSS were visualized with a bar chart with an

the WSS estimation of how often the WSS are used.

Under 2024 har dven en vetenskaplig publikation slutférts som beskriver hur vattenskyddsomraden
for grundvattentdkter kan berdknas med hjalp av sa kallad Analytical Element Model (AEM).
Modellen ar enklare och kraver typiskt mindre data jamfort med en numerisk grundvattenmodell,
men kan ge mer information jamfért med da uppehallstider berdknas utan modellering. Huvudsyftet
med arbetet har varit att ta hansyn till osdkerheter i underlagsinformationen och illustrera hur dessa
osdkerheter paverkar framraknade skyddszoner. Artikeln har skickats in fér granskning.

Aktivitet 1.2.2: Mdnniskors kunskap, attityder och vérdering av dricksvatten.

Arbetet inom denna komponent har under 2024 fokuserat pa att slutfora analysen och publicera
resultaten fran en tidigare genomford varderingsstudie som dels kartlade vad svenska
dricksvattenkonsumenter ar villiga att betala for att undvika olika typer av stérningar i
dricksvattenforsérjningen, dels manniskors kunskap och attityder. Resultaten fran den forsta delen
av studien ar avsedda att anvandas i kostnads-nyttoanalyser da effekten av olika sakerhetshojande
atgarder utvarderas och stélls i relation till dess kostnader. Varderingsstudiens resultat visar vad
hushallen ar villiga att betala for att undvika (i) ett totalt avbrott i dricksvattenforsorjningen, (i)
situationer da vattnet maste kokas for att kunna anvandas som livsmedel, samt (iii) situationer da det
rader vattenbrist och bevattningsforbud och liknande restriktioner infors.
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Resultaten fran den andra delen av studien beskriver bland annat vilken kunskap svenska
dricksvattenkonsumenter har om dricksvattenférsérjningen samt hur oroade de ar och vilka atgarder
de sjalva vidtagit for att trygga tillgangen till vatten. Exempelvis visar resultaten att 60 % av
svenskarna inte har kdnnedom om vilken vattentakt deras dricksvatten kommer ifran och endast 20
% av smahusagarna och 3 % av de som bor i flerbostadshus har kinnedom om va-taxan i deras
kommun.

Resultaten fran de olika delarna av arbetet kommer att publicera i en vetenskaplig publikation samt
en SVU-rapport. Bada publikationerna ar inskickade och under granskning.

Komponent 1.3 - Kartldggning av kravnivaer och tillimpning av metoder fér bedomning av
leveranssdkerhet
(komponentledare: Andreas Lindhe och Olof Bergstedt)

Denna komponent fokuserar pa hur leveranssakerheten i ett dricksvattensystem kan analyseras och
anvandas for att utvardera mojliga atgarder. Med leveranssdkerhet menas formagan att leverera
dricksvatten i tillrdacklig mangd och utan avbrott.

Aktivitet 1.3.1: Leveranssékerhetsnivaer

Att dricksvattenforsorjningen ska vara tillforlitlig och séker innebar att saval kvaliteten som tillgangen
pa dricksvatten behover sdkras. Nar det géller tillgangen till vatten och specifikt leveranssdkerheten,
det vill sdga formagan att leverera dricksvatten utan avbrott, finns det ingen entydig kravbild. Lagen
om allmanna vattentjanster (2006:412) innehaller till exempel inte nagra krav gallande
leveranssikerhet. | Svenskt Vattens publikation P114 konstateras att det inte finns nagra generella
krav gadllande leveranssakerhet i dricksvattenforsorjningen definierade i lagstiftningen. Vidare
framhalls att kommunens ledning darfor bor gora ett medvetet stallningstagande gallande vilken
leveranssdkerhet som dricksvattenforsoérjningen ska ha. En beskrivning av hur leveranssakerheten i
ett dricksvattensystem kan presentas och tolkas finns redovisad SVU-rapporten av Lindhe (2024) som
ar ett resultat av arbetet inom DRICKS.

Planen var att under 2024 aven skicka ut en enkdt om krav och mal gillande leveranssakerhet till va-
huvudmannen i Sverige. Eftersom arbetet inom aktivitet 1.2.2 blev mer omfattande an planerat
gjordes en omprioritering och enkaten kommer i stallet att genomféras vid en senare tidpunkt.

Aktivitet 1.3.2: Angreppssdtt for att analysera leveransséikerhet.

Under 2024 har arbetet fortskridit med att vidareutveckla den metod for leveranssakerhet som
sedan tidigare tagits fram inom DRICKS. En viktig del av detta arbete ar de ytterligare fallstudierna
tillsammans med kommunerna i Goteborgsregionen (bl.a. genom projektet Stdrkt vattenférsérjning i
Goéteborgsregionen — SVAR) samt en regional analys av dricksvattenforsorjningen i Stockholm
tillsammans med Norrvatten och Stockholm Vatten och Avfall (pa uppdrag av radet foér vatten- och
avloppssamverkan i Stockholms [an — VAS). Ett gemensamt syfte for dessa arbeten har varit att visa
hur regionala analyser kan genomféras dar olika typer av beroenden kan beaktas i
leveranssidkerhetsanalyser, och hur det darmed dven dr maijligt att utvardera effekten av
sdkerhetshdjande atgarder och visa hur exempelvis atgarder i en kommun eller del av ett system kan
ge positiva effekter dven i andra kommuner eller delar av systemet. En SVU-rapport (Lindhe, 2024)
har publicerats for att visa hur metoden kan anvandas och vikten av att beakta leveranssiakerheten
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pa ett strukturerat satt. Resultaten fran detta arbete har dven presenterats vid olika tillfallen,
exempelvis den nationella dricksvattenkonferensen 2024, for att sprida kunskapen inom VA-
branschen.

3.2 Framtidens vattenverk (AP2)
Arbetet som bedrivits inom AP2 under 2024 beskrivs nedan fér de ingdende komponenterna. Detta
AP handlar om vad som behovs i framtidens vattenverk for att leverera ett halsosamt och
kvalitetssakrat dricksvatten genom att utveckla hallbar, flexibel och behovsstyrd processdesign med
hansyn till paverkan av klimatférandringar. Analys sker fran virus och bakterier till PFAS. Beredning av
dagvatten, regnvatten och vattenateranvandning inkluderas med relevans till processdesign samt hur
vattenkvalitén och sdkerheten paverkas nar olika typer av vatten behdvs. Samordnande for AP2 &r
Catherine Paul.

Komponent 2.1 - Vad ar tillrackligt rent for ett hdlsosamt och biostabilt dricksvatten?
(komponentledare: Kate Murphy och Catherine Paul)

Aktivitet 2.1.1: Bygga en matematisk modell om biofilmutveckling i langsamfilter med parameter
relaterade till klimatféréndringar (t.ex. temperatur).

Denna aktivitet fortsatter utvecklingen av en matematisk modell for biofilm i langsamfilter, vilket &r
beskrivet i en publikation (Diehl et al. 2025). Fortsattningen motiveras av att det finns ytterligare en
publikation som har tagits fram inom det givande samarbetet med LTH Matematikcentrum, och
arbetet med den fortsatter under 2025.

Aktivitet 2.1.2: Med flédescytometri beskriva sdsongsvariation av mikrobiella samhdllen i vattnet
producerade av Idngsamfilter.

Tidigare forskning med flodescytometri visade att varje langsamfilter i ett reningsverk hade en unik
bakteriell samansattning i utflodet fran filtren. Under 2024 genomférdes DNA sekvensering av 18
olika schmutzdecke prover. Det var ingen 6verraskning att varje schmutzdecke var unik. Analys av
DNA 16S rRNA helgenamplikon sekvensering med codadmicrobiome, tillsammans med kvantifiering
av bakterier genom gPCR, visade att filter med hogt tryckfall hade stérre mangder av cyanobakterier i
sanden. Resultaten presenterades i en presentation (L2.1.2) och en rapport av Iria Feijéo Rey inom
ramen fér hennes mastersarbete (Feijoo Rey, 2024)

Aktivitet 2.1.3: Underséka kvantitativt med flédescytometri hur monokloramin pdverkar den
bakteriella samansdttningens stabilitet pa Idng sikt (5 ar).

En ny datavisualiseringsmetod baserad pa 2D-histogramdata, den sa kallade flodescytometri-
fingeravtryck, har utvecklats med hjalp av fem ars flodescytometridata fran tiden fére och efter att
monokloramin togs bort. Metoden visar nar den bakteriella sammansattningen i vattnet har anpassat
sig till en stor férandring i beredningsprocessen (desinfektion) i vattenverket. Detta goérs genom att
klustra data fran 2D-histogram med liknande histogram och jamféra hur mycket klustren skiljer sig
fran varandra over tid (Figur 2). Under 2024 har dataanalysen varit intensiv. | slutskedet insag
medforfattarna att tolkning med flera statistiska metoder var nédvandig och det har forsenat
inskickningen av den till den vetenskapliga tidskriften. Den har aktiviteten ar kopplad till Aktivitet
3.4.3 och ar ett samarbete mellan LTH, Hogskolan Kristianstad och VIVAB. Inskickning av
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manuskriptet (L2.1.3) ar nu planerad innan sommaren 2025. Vissa delar av arbetet presenterades i
oktober vid den nationella dricksvattenkonferensen i Karlstad.
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Figur 2. Ndr separationsgrad (siffror pa y-axeln) dr Idgst kan det tolkas som att det mikrobiella samhdillet har
jé@mnats ut éver hela distributionsndtet. Detta visar ocksa att det tog ungefdr 2 ar efter att VIVAB slutade med
monokloramin innan man kunde séga att vattnet hade uppndtt biologisk stabilitet.

Aktivitet 2.1.4: Beskriva det mikrobiella samhdillet i IGngsamfilter och andra biofiltrationsprocesser
med flédescytometri, DNA sekvensering och odling av sdrskilda bakterier (inklusive cyanobakterier).

| denna aktivitet har mycket varit pa gang eftersom Tage Rosenqvist skulle disputera tidigt 2025 och
alla leverabler ar fardiga. Mikrobiella samhallen i ett pilotskale-langsamfilter anpassade sig till det
inkommande vattnet som hade behandlats med ozon. Flera enzymer var inriktade pa metabolismen
av molekyler med en eller tva kolatomer (t.ex. formaldehyd), och det fanns inga indikationer pa
Okade mangder av antimikrobiell resistens som en konsekvens av den nya behandlingsmetoden.
Denna studie ar den storsta hittills som har anvant metagenomisk DNA-sekvensering for att
analysera langsamfiltrets schmutzdecke och accepterades av en vetenskaplig tidskrift under 2024,
med publikationsdatum 2025 (Rosenqvist et al. 2025a. L2.1.4a). Projektet var ett samarbete mellan
Trollhattan Energi och Miljé samt LTH, med stéd fran DRICKS medlemsmedel.

Studien av svampsamhallen visade att svampen varierade beroende pa hur gammal sanden var i en
jamforelse av tre olika langsamfilter. Det dldsta filtret dominerades av okdnda svampar inom fylum
Rozellamycota och vi kan endast spekulera i hur, eller om, de bidrar till funktionen i detta
beredningssteg. Den hér studien ar den forsta att underséka svampsamhallet i langsamfilter och
skickades in till en vetenskaplig tidskrift under 2024, med publikationsdatum tidigt 2025 (Rosenqyvist
et al 2025b, L2.1.4c). Projektet var ett samarbete mellan Sydvatten och LTH, med stod fran DRICKS
medlemspengar.

Tva masterprojekt bidrog till arbetet inom denna aktivitet, bada med presentationer och rapporter i

slutet av studietiden (L2.1.4b, d). Moving Bed Biofilm Reaktor (MBBR), som tidigare endast anvants
vid avloppsrening, testades i ett smaskaligt laboratorieférsok vid Ringsjoverket (Akesson, 2024).
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Resultaten visade att tekniken inte fungerade alls och bekraftade att MBBR inte kan ersatta
langsamfilter som ett reningssteg. Studien gav dock manga lardomar och ett nytt forsék kunde goras
i storre skala och under langre tid an vad som ar majligt i ett vanligt mastersarbete. Detta projekt var
ett samarbete mellan Sydvatten och LTH, med stéd fran DRICKS medlemspengar.

Provtagning av sand fran 20 olika langsamfilter visade att de bakteriella samhaéllena var unika for
varje filter (Feijoo Rey, 2024). Genom kvantifiering av bakterier i sanden med qPCR och analys av
samhallena med helgenamplikon 16S rRNA DNA-sekvensering, upptackte vi att 6kade mangder
cyanobakterier kunde forklara tryckfallet ver sanden. For att dverleva i den naringsfattiga miljon i
ett langsamfilter schmutzdecke behéver cyanobakterier vara adapterade pa nagot satt och forsok att
odla dem resulterade i tre olika organismer som kunde vaxa i laboratoriet. Helgenomsekvensering
visade att dessa cyanobakterier ar mycket ovanliga och de forsta av sin klass som har odlats. De vaxer
langsamt (6ver 30 dagar) och kommer med manga utmaningar (kanske for bade forskare och
vattenverkspersonal). De dr mycket klibbiga och svara att rdkna eftersom de véxer i langa tradar som
liknar spaghetti (Figur 3). Detta projekt ar ett samarbete mellan Sydvatten och LTH, med stod fran
DRICKS medlemspengar och fortsatter som ett doktorandprojekt.

Figur 3. En bild fran ljusmikroskop av de nya cyanobakterierna. Man kan se hur svdrt det dr att rdkna hur
mdnga individer som finns — en riktig mikrobiell utmaning.

Aktivitet 2.1.5: Utveckla en ny sensorbaserad metod fér att mdta mikrobiell dtervixtpotential med
hjdlp av syreférbrukningsprofiler, och jimféra med mdtningar av fluorescerande NOM och
assimilerbart organiskt kol (AOC).

Har beskrivits i licentiatavhandlingen ”"Sensor-based Methods for an Improved Understanding of
Biological Water Treatment” skriven av Aina McEvoy och publicerad av Chalmers i februari 2024.
Hennes artikel har accepterats och kommer att publiceras 2025 i tidskriften ACS ES&T Water.

Aktivitet 2.1.6: Underséka Idngsiktiga férdndringar i den kemiska och mikrobiella kvaliteten pd
révatten frén Géta Alv.

Aktivitet 2.1.6 undersoker langsiktiga férandringar i den kemiska kvaliteten pa ravatten frdn Goéta Alv.
Ett kandidatprojekt utlystes 2024 och lyckades attrahera 12 studenter som under varen 2025 ska
analysera 24 rs data fran Gota Alv och reservvattenkéllan Delsjon i ett samarbete med Kretslopp och
Vatten. Huvuddelen av aktiviteten har darfor flyttats fram till varterminen 2025.
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Komponent 2.2 - Omvarlds- och behovsanalys av slamhantering i vattenverk
(komponentledare: Lena Blom)

Aktivitet 2.2.1: Omvdrldsbevakning och behovsanalys. Samverka och ta del av kunskap tillsammans
med ndtverket fér vattenverksslam/mull och Svenskt Vatten fér att utreda behoven.

Denna aktivitet hade ingen leverabler planerade under 2024.

Komponent 2.3 - Beredningens inverkan pa distributionsnétets kemiska och mikrobiologiska
processor
(komponentledare: Catherine Paul och Kate Murphy)

Aktivitet 2.3.1: Metagenomisk- och flédescytometrisk analys av den mikrobiella vattenfloran beldgna
pd olika avstand fran vattenverket och fran olika distributionsndt i sédra Sverige (med koppling till
AP33.4.1).

Arbetet inom denna aktivitet gar framat och ett utkast till en vetenskaplig artikel finns. Pa grund av
personalférandringar vid LTH/Teknisk vattenresurslara har tolkningen av data reviderats. Arbetet har
nu inriktats pa att koppla informationen fran flodescytometridata till olika MAGS (metagenomic
assembled genomes) for att 6ka forstaelsen av betydelsen av olika delar i flédescytometri-
fingeravtryck. Vi fortsatter jobba under 2025 och hoppas att avsluta projektet med en vetenskaplig
publikation 2026. Detta projekt ar ett samarbete mellan FOI (Totalforsvarets forskningsinstitut) och
LTH. Specifika leverabler inom denna aktivitet ar inte levererade.

Aktivitet 2.3.2: Utveckla FISH (fluorescence in situ hybridization) och andra metoder fér visualisering
av biofilm i distributionsndtet med olika typer av desinfektion (ocksd i AP3 3.4.4)

Ett masterprojekt (Fuchs, 2024, L2.3.2) har testat olika oligonukleotider for att visa hur grupper av
bakterier placerar sig i biofilmen, bade med och utan monokloramin. DNA-sekvensering av biofilm
fran ror i VIVABs distributionsnat identifierade bakterier som bidrar till nedbrytningen av ammoniak,
en kemisk komponent i monokloramin. Mikroskopimetoderna ar valutvecklade, eftersom samma
grupper av bakterier ar kdnda fran nitrifikationsprocesser vid avloppsreningsverk. Med hjalp av en
laboratorieskala MBBR odlade vi manga prover av biofilm i kontakt med PE (polyeten, samma plast
som anvands i roren hos VIVAB). Olika reaktorer installerades i Vombvattenverk for att exponera
biofilmen fér “néastan fardigt” dricksvatten i full skala, bade med och utan monokloramin. Det tog
langre dn vantat men i slutet av projektet lyckades vi ta en bild (Figur 10, Aktivitet 3.4.4) av alla
bakterier vi forvantade oss att hitta, i en 5 manader gammal biofilm i kontakt med monokloramin.
Detta projekt var ett samarbete mellan Sydvatten och LTH, med stdd fran DRICKS medlemspengar.

Komponent 2.4 - Kemisk rening och mikrobiologiska sakerhetsbarriarer
(komponentledare: Lutz Ahrens och Catherine Paul)

Aktivitet 2.4.1: Managed Aquifer Recharge (MAR) system

Vattenprovtagning av infléde och utfléde fran MAR-system (Managed Aquifer Recharge) har
genomforts i Uppsala (Uppsala Vatten) och Vomb (Sydvatten) under en period av 12 manader.
Sasongala forandringar av PFAS- och DOC-halterna har identifierats och isotopprofiler (endast i
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Uppsala) har anvants for att battre forsta transportprocessen for PFAS. Arbetet har presenterats av
Tabea Mumberg vid DIOXIN-konferensen, 44th International Symposium on Halogenated Persistent
Organic Pollutants (POPs), Singapore, 29 september till 3 oktober 2024 (L2.4.1).

Aktivitet 2.4.2: Undersoka hur NOM-kvalitet och -kvantitet i dricksvatten paverkas av ozon- och aktivt
kol- (GAK-) behandling, med hjalp av data fran avslutat pilotskaleforsok pa Goérvalnverket.

Det har bestamts att arbetet om pilotskaleforsok pa Gorvalnverket inte ska publiceras eftersom
innehallet dverlappar for mycket med redan publicerade artiklar. Det gar dock att |asa alla resultaten
i doktorsavhandlingen fran Malin Ullberg som rapporterades i verksamhetsberattelsen 2022.

Aktivitet 2.4.3: Underséka med hjdlp av maskininldrning kopplingar och/eller korrelationer mellan
online-flédescytometri samt onlinemdtning av E. coli och enterokocker (Coliminder).

Denna aktivitet delas med Aktivitet 1.1 (AP1). Vi har visat att det ar maojligt att férutspa nivaerna av E.
coli i badvatten genom maskininlarning, enbart baserat pa data fran flodescytometri-analys. Ett
manuskript ar nastan fardigt for inskickning under 2025. Arbetet gar framat och projektet har visat
att det ar mojligt att férutspa koncentrationen (genom kvantifiering med Colilert18 (L2.4.3)) och dess
aktivitet (genom matningar med Coliminder) genom att kombinera flédescytometri och E. coli-
matningar med maskininlarning. Att inkludera andra stora datasamlingar (vinden, parametrar som
beskriver vagor) forbattrade forutsdgelsen. Publicering forvantas i slutet av 2025 eller bérjan av
2026.

Aktivitet 2.4.4: DNA och RNA metagenomisk sekvensering av adenovirus, enterovirus och rotavirus
samt andra virus for att underséka vilka virus som hittas i ingaende och utgaende vatten fran olika
vattenverk samt kvantifiering av dessa med realtids PCR.

Inkommande och utgaende vatten har samlats in fran 6 olika vattenverk i Sverige under perioden av
ett ar. Dessa data har under arets sammanstallts i form av en avhandling samt skrivits ihop i ett
manuskript som submittats for publikation. En doktorandsavhandling har publicerats (Saguti, 2024).

Aktivitet 2.4.5: Utveckla ny metod fér att kvantifiera fluorescerande organiska mikroféroreningar
(OMP) i dricksvatten och avloppsvatten.

Denna aktivitet slutrapporterades i Verksamhetsberattelsen 2023.

Aktivitet 2.4.6: Jamfér bade mikrobiella och kemiska barricirfunktioner hos olika avancerade processer
(mikro- och ultrdfiltrering) ndr dagvatten eller regnvatten anvidnds som erséttning fér dricksvatten.

Mikrofiltrerings- och ultrafiltreringsmembran med en pordiameter pa hogst 0,2 um eller en
molekylviktavskarning (MWCO) pa hogst 400 kDalton fungerar som bade mikrobiell och kemisk
barridr. | tabellerna 2—4 sammanfattas resultaten fran filtreringen av dag-/regnvatten taget fran en
damm (Spexardammen, Lund) med ett 0,2 mikron/400 kDalton MF/UF-membran (Ligtech, Danmark).
Det bor noteras att "Feed" avser vatten taget fran dammen och "Permeat" avser det behandlade
vattnet efter membranen. Generellt sett ar resultaten i linje med férvantningarna. Den hoga
avskiljningen av tungmetaller (Tabell 3) indikerar att tungmetallerna framst dr bundna till
suspenderade partiklar. Den relativt laga avskiljningen av mikroorganismer (Tabell 4) kan vara
relaterad till en skada pa en av membransektionerna.
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Tabell 2. Avskilining av olika féreningar.

= (ar) Feed Permeat Avskiljning
orening(ar
; (mg/l) (mg/) %)

10.8 £3.7 8.817.6
SS 37.4+23.8 <20 94
CODcr 35.9+15.6 16.3 5.2 65
Pot 22+4.4 1.5+13 59
Ntot 14104 0.910.4 40
NH4-N <0.2 <0.2 =
NOx-N <1 <1 -

Tabell 3. Avskilining av tungmetaller.

Férening(ar) Feed Permeat Avskiljning
; (mg/l) (mg/l) (%)

Arsenik (As)

Bly (Pb) 2.4 <0.5 82
Kadmium (Cd) <0.1 <0.1 -

Koppar (Cu) 10.9 6.0 45
Krom (Cr) 1.5 <0.5 66
Kvicksilver (Hg) <0.1 <0.1 -

Zink (Zn) 50.6 8.0 84

Tabell 4. Avskilining av mikroorganismer.

Clostridium
) 67 £45 141 1,98
perfringens*
Coliform bacteria** 3619 +4 311 259 +446 1,98
) 16 +19
E. coli** 478 +794 1,99
Range: <0,1 — 62
Enterococci** 1169 +1 342 151 +300 1,89

*cfu/100ml; **mpn/100ml

Stodjande resultat publicerades i masteruppsatsen av Oscar Braun (Braun, 2024, L2.4.6) PFAS-
avskiljning har inte inkluderats i denna studie och analys, men relaterad forskning om dricksvatten
med nanofiltrering och omvand osmos visar att dessa processer kan uppna upp till 100 % PFAS-
avskiljning. De detaljerade resultaten har publicerats i en masteruppsats (L2.4.6) av Suneeta Kakati
med titeln "Prediction of Removal of Per- and Poly-fluoroalkyl Substances (PFAS) from Drinking Water
by Nanofiltration and Reverse Osmosis Membranes" (Lunds universitet, 2024).
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Under pilotforsoken vid Spexardammen togs vattenprover efter 0,2 mikron/400 kDalton MF/UF-
membranet (Ligtech, Danmark) och analyserades vid Aalborgs universitet (Danmark). Inga
mikroplaster patraffades inom detektionsgransen.

Vidare har mikrober dvervakats vid membraninstallationen vid Roda Oasen, Malmo. De initiala
resultaten visade en forbattrad avskiljning, men en detaljerad utvardering pagar.

Aktivitet 2.4.7: Bedéma effekten av granulerat aktivt kol pG sammansdttningen av lést organiskt
material i ett dricksvattenreningsverk.

En presentation med preliminara resultat om effekten av granulerat aktivt kol pa 16st organiskt
material i ett dricksvattenverk holls den 15 november 2024. Arbetet fortsatter under 2025.

Aktivitet 2.4.8: Underséka effekten av sammansdttningen av lést organiskt material i dricksvatten pa
effektiviteten av behandling med granulerat aktivt kol.

Preliminara resultat av en studie om hur sammansattningen av 16st organiskt material i vatten
paverkar effektiviteten av behandling med granulerat aktivt kol (GAK) presenterades vid DRICKS-
webbinariet den 15 november 2024. Arbetet genomfors inom ett doktorandprojekt som gemensamt
Overvakas av forskare vid Chalmers och Lunds universitet, avdelningen for kemiteknik.

Labtester genomfordes for att undersoka om sammansattningen av DOC i vatten, som indikeras av
dess kol-specifika UV-absorbans (SUVA), paverkar GAK-filters formaga att avlagsna den 8-kol PFAS-
molekylen PFOA (Figur 4). Lika stora doser av nytt GAK (CABOT, Norit 400 M-2358) anvandes i dessa
experiment. | batchtester avlagsnades PFOA mer effektivt fran vatten med Iag SUVA &n fran vatten
med hog SUVA, vilket indikerar konkurrens mellan PFOA och hégmolekyladra organiska kolmolekyler
for fastplatser pa aktiverat kol. Ytterligare experiment planeras under 2025 och 2026.

BN SUVA=4.1'C PFOA |DOC =5mg L_1|
=1 SUVA=3.7 1C PFOA
80| == suva=3.1"c proa
‘E- 60 ]
x®
T 401
<
£
& 207
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=20 - : - ; | : : : ; .
0 1 2 4 8 12 24 36 48 72
Time (h)

Figur 4. Effekt av SUVA pa avildgsnandet av PFOA med hjdlp av aktivt kolfilter i laboratorieprov.

Aktivitet 2.4.9: Underséka om dateranvdnt avloppsvatten kan uppna dricksvattenkvalitet genom
desinfektion med UV.
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Ateranvant avloppsvatten uppnadde nastan dricksvattenkvanlitet enligt de parametrar vi undersokte
och har publiceras (Takman et al 2024). UV ljusbehandling var mycket effektivt for att sédnka
koncentrationerna av E coli och andra mikrobiella kvalitetsparametrar inklusive mikrosvampar,
Clostridium perfringens, och langsamvéaxande bakterier (Tabell 5).

Tabell 5. Frén Takman et al. 2024. Jamférelse av 7 olika mikrobiella kriterier i tva olika utgdgende vattenprover
fére och efter olika UV-ljusbehandlingar. Vattnet, som hade avloppsvatten som ursprung, gar genom olika
reningssteg uppstroms och passerade genom fullskaliga GAK-filter i slutet av processen. Ndgra liter vatten
transporterades till laboratoriet fér UV-ljusbehandling vid LTH.

Total
Clostridium  Intestinal colorm
HPFC Slow-growing bacteria perfringens  enterccoccl Microfungl E. coll bacteria
Swredish drinking [efusmi) (ehusmi) {cfur 100 mL) {efus 100 miL) efus 100 mi) [efu 100 miL) (et 900 mL)
wiber criteria LARTR LT 100 cfu
(LIVEFS 22T change Mo unuseal change Present Present 100 ML Present Present
Kivik effl GAC 2023-06-12 170 190 =1 <1 4 <1 1
2023-06-26 4 25 2 <1 5 5 12
20231002 45 76 <1 1 37 1 3
Kivik 200 |/m* 2023-06-12 <1 No data 1 <1 5 1 1
2023-06-26 1 23 1 <1 27 1 1
20231002 5 13 1 =1 550 1 1
Kivik 400 |/m* 2023-06-12 <1 <l 1 1 1 1 1
20230626 <1 2 1 1 B 1 1
20231002 3 4 1 1 53 1 1
Kivik 700 |/m? 2023-06-12 <1 <1 1 1 <1 1 1
2023-06-26 <1 1 1 1 4 1 1
20231002 1 1 1 1 3 1 1
St Olof effl GAC 2023-06-12 310 410 14 45 19 2.7 5,300
2023-06-26 280 390 49 =100 129 2,000 3,700
20231002 1,000 1,460 14 42 304 1,200 2200
St Olod 200 |/m* 2023-06-12 <1 <1 7 1 4 1 <1
2023-06-26 157 165 11 1 45 1 <1
20231002 & ] 4 1 107 1 =]
St Olof 400 /m* 2023-06-12 <1 <l 6 1 2 1 <1
2023-06-26 =1 4 4 1 B 1 =1
20231002 1 2 1 78 1 <1
S Olof 700 J/im® 20230612 <1 3 =1 <1 4 e | =1
2023-06-26 <1 <1 =1 =1 3 <1 <1
20231002 2 1 1 =<1 30 <1 =<1

Muodes: EM GACT ey from GALC fier Microlung s caloulated a5 the sum of yeast and moid fungl

Aktiviteten avslutades med en presentation (L2.4.9) som var en del av Maria Takmans
doktorandavhandling och dven en publikation av en vetenskaplig artikel. Det har varit ett samarbete
mellan Agenda 2030-forskarskolan (Lunds universitet), Osterlens VA, VA-teknik sddra och LTH.

33 Hallbar distribution (AP3)
Detta arbetspaket syftar till att 6ka kunskapen kring utmaningar i ledningsnatet sdsom aldrande och
otata ledningar skapar bade kvalitets- och kvantitetsproblem med saval risker for intrangande
fororenat markvatten vid laga tryck, som stort lackage av dricksvatten. | komponenterna nedan
beskrivs forskningsarbete som genomférts med sensorer som tidig varning for kvalitetsforandringar,
och hur lackor kan upptéckas och atgardas genom analyser av forbrukningsdata, samt studier av hur
atervaxtpotential, biofilmsbildning och biostabilitet i ledningsnatet kan 6vervakas. Samordnande for
AP3 dr Thomas Pettersson.
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Komponent 3.1 - Valideringsstudie av elektronisk tunga vid féroreningsintrangning pa
distributionsnat
(komponentledare: Mats Eriksson)

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

Aktivitet 3.1.1: Datainsamling pa distributionsnditet.

Datainsamling har pagatt i 5 matpunkter pa distributionsnatet. Stora mangder data har samlats in,
tyvarr dock med stora avbrott. Dessa luckor behdver tackas sa att data fran hela aret finns
tillgangligt.

Aktivitet 3.1.2: Utveckling av robusta realtidsalgoritmer fér mdétningar i félt.

Under 2024 har tva examensarbetare utvecklat realtidsalgoritmer for att e-tungan ska kunna arbeta
autonomt i falt (Bengtsson och Fernando). Arbetet bygger pa resultat fran ett examensarbete 2022
dar data utvarderades i efterhand, vilket inte ar tillrackligt for att kdra sensorn i realtid. Den nya
algoritmen skulle ocksa ge avloppshalten snarare dn bara svara ja eller ne;j till detektion (binar
respons). Dessutom skulle den framtagna algoritmen ocksa jamféras med en machine learning-
algoritm. Arbetet har resulterat i en robust realtidsdetektion for ett av de tva sdrdrag som anvands
for selektiv detektion av avloppsintrangning i dricksvattnet. Algoritmen fungerar darmed bra for héga
halter avloppsvatten (> 0,05 %) och kan da prediktera avloppshalten, se Figur 5, men behodver
forfinas for att forbattra detektionen av laga halter (halter ner till 0,005% bor vara majliga att
detektera). Detta kraver en forbattrad hantering av det andra av de tva sardragen i matdata.
Examensarbetet visar vidare att denna approach ar den framkomliga vdagen snarare an att byta till en
machine-learning-metod.
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Figur 5. Predikterad avloppskoncentration i dricksvatten, med de applicerade koncentrationerna (i %) angivna i
figuren.
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Aktivitet 3.1.3: Definition av stérningstdlig hdrdvara.

Detta arbete har nedprioriterats. Storsta problemet ar att utrustningen hanger sig efter 1-3
manaders korning och kraver da omstart. Arbetet med realtidsalgoritmen har prioriterats hégre och
de begransade resurserna har lagts pa det.

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

Under 2024 har forskningen i denna komponent fokuserat pa tvd omraden, dar det forsta ar att
utveckla en modell for att forutsdga ledningsbrott baserat pa historiska data av ledningsbrott samt
flera olika ledningsdata. Det andra omradet ar vl integrerat med det forsta omradet, dar klassificering
av ledningsbrott klassificerats med hjalp av logistisk regression.

Utveckling av modell for att forutsdga ledningsbrott baserat pa historiska data

Under 2024 har vi framst utvecklat modeller for rorbrottsbedémning med hjalp av maskininldrning
(ML) for att forutsaga ledningsbrott, vilka kan orsaka lackage i vattendistributionssystemet. Detta har
gjorts i syfte att stodja proaktivt underhall och beslutsfattande for vattenproducenter. Arbetet innebar
att vi kombinerade maskininlarning och hydraulisk modellering for att utveckla en integrerad
riskbedomningsmetod.

Machine Learning — modellutveckling

Olika ML-modeller sasom Random Forest, XGBoost och Logistic Regression, utvecklades och
optimerades for att forutsdga ledningsbrott baserat pa olika variabler i vattendistributionssystemet
som rorens alder, diameter, ldngd, material och jordtyp kombinerat med historiska data kring
ledningsbrott och andra lackor. Dessa modeller tranades for att klassificera rér baserat pa deras
sannolikhet for fel. Dataset fran Goteborg och Skane anvandes for att tréna och validera modellerna.
Konstrukltiva diskussioner har dven forts med Uppsala Vatten dar vi kommer fa tillgang till data fran
deras ledningsnat for vidare validering och potentiella fallstudier med liknande applikationer.

Med tanke pa "klassobalans"-utmaningen i datamangden (med de flesta ror i distributionssystemet
som inte har haft nagot rérbrott), testades olika om samplingstekniker (inklusive SMOTE och
SMOTEENN) for att forbattra modellens prestanda. Dessutom testades inverkan av olika indata-
funktioner pa modellens prestanda for att ta reda pa vilka funktioner som ar viktigast for att kunna
forutsaga ledningsbrott.

Utover forutsagelse har ett integrerat ramverk for riskbedémning utvecklats, som kombinerar: logistisk
regressionsbaserad felforutsagelse, hydraulisk modellering for att simulera tryckfall och
flodesstorningar,  kvantitativ.  mikrobiell  riskbedémning  (QMRA) fér att  utvardera
folkhdlsokonsekvenser av misslyckanden och TOPSIS-baserad Multi-Criteria Decision Strategier for att
prioritera MCDA for att prioritera och prioritera MCDA.

Detta ramverk ar utformat for att vara praktiskt tillgdngligt och anvandbart fér ledningsdgare, och
hjalpa beslutsfattare att forutsaga var fel ar troliga men ocksd bedoma deras hydrauliska och
hdlsomassiga effekter, se Figur 6a, vilket leder till battre beslutsfattande och resursallokering.

Ett utkast med titeln "Integrating Machine Learning and Multi-Criteria Decision Analysis for Health Risk
Assessment in Water Distribution Networks har utarbetats for en tidskriftsartikel.
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Figur 6. a) Integrerat ramverk fér riskbedémning
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b) exempel pé uppskattningar fér Campylobacter.

Forfina och utveckla simuleringsverktyg i Python-miljén

Under 2024 har arbetet dven fokuserat pa att forfina och utveckla ett simuleringsverktyg i Python-

miljon, med hjalp av Water Network Tool for Resilience (WNTR) fortsatt. Verktyget anvandes for att

komplettera den forskning som utfoérts ovan, dar det kopplades till klassificering av ledningsbrott med

hjdlp av logistisk regression. Detta samarbete belyser férdelarna med att vara en del av samma

forskargrupp. De riskuppskattningar som erhallits fran verktyget ingick i en doktorsavhandling som

presenterades den 31 januari 2025.

Ledningsnétet fran Odhiambo et al. (2023) utvarderades pa nytt med en ny intrangningsmodell som
tog hansyn till stokastiska modelleringsparametrar. Figur 6b visar ett exempel pa de uppskattningar
som erhallits for Campylobacter. De nya infektionsuppskattningarna var lagre for samma noder som
utvarderats tidigare, vilket tyder pa att de ursprungliga uppskattningarna kan ha varit en
overskattning. Detta kan delvis forklaras av den nya stokastiska intrangningsmodellen, som
inkluderar mojligheten att flera ledningar gar sonder. Detta tillvidgagangssatt utgor en betydande
forbattring jamfort med den metod som beskrivs i Odhiambo et al. (2023), dar endast en storre
ledning ansags riskera att ga sonder.

Studien visade att stokastiska modeller resulterade i lagre mikrobiella risker jamfért med
deterministiska modeller. Det fanns inget tydligt samband mellan antalet fekala indikatorer och den
relativa forekomsten av E. coli-DNA, men andra grupper i den méanskliga tarmfloran uppvisade ett
starkt samband. Metagenomik avsléjade en hogre prevalens av icke-traditionella patogena sldkten
jamfort med de referenspatogener som vanligtvis anvands for riskbedomningar. Detta tyder pa att
riskbedomare bor 6vervaga att valja ytterligare referenspatogener nar de utfér QMIRA for
ledningsnat.

Komponent 3.3 - Studie av implementering av vattenforbrukningsanalys
(komponentledare: Thomas Pettersson)

Inga examensarbeten genomfordes inom omradet att analysera vattenférbrukningen for att
identifiera lackage i ledningsnatet. Men i och med att ett nytt doktorandprojekt startade 2024
kommer detta &mne att arbetas med mycket fokuserat under 2025 och framat.
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Dock har ett kandidatarbete kring hur man kan minska vattenforbrukningen i Sverige genomforts, dar
studenterna undersokt hur dagens forbrukning fran ca 140 liter per person och dygn kan minskas
genom att installera de mest snalférbrukande armaturerna som finns pa den svenska marknaden i

hushallen. Syftet med studien var att analysera hushallens betalningsvilja till att installera olika
armaturer utifran olika aterbetalningstider.

| Figur 7, nedan, visas besparingen som ar mojlig for de olika moderna och snalférbrukande
armaturerna pa marknaden.

Vattenbesparande atgarder i hushallet

Vattenbesparande kran 50 %
Vattenbesparande toalett 33%
Recirkulerande dusch 75 %

Vattenbesparande tvattmaskin 15 %

Vattenbesparande diskmaskin 43 %

Figur 7. Modjliga vattenbesparingar genom att byta ut vattenarmaturer i bostaden mot nya moderna och
vattensndla armaturer

Studenterna utformade olika scenarier for framtida vattenpriser med ett antagande om att priserna
Okar bade linjart och exponentiellt med tiden, se Figur 8 nedan. En kvantitativ enkdtundersdkning
genomfdrdes for att utreda svenska hushalls betalningsvilja att installera dessa olika
vattenbesparande atgarder utifran hur lang tid det tar for investeringen att aterbetalas.

Utgangspunkten i webbenkaten var att respondenten redan befintliga vattenférbrukande tekniker i
hushallet skall bytas ut till vattenbesparande varianter.

Prognos for literkostnad av vatten
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Figur 8. Olika scenarier f6r framtida vattenpriser med ett antagande om att priserna 6kar bdade linjéirt och
exponentiellt

Studien kom fram till att implementering av samtliga vattenbesparande atgarder minskar den totala
vattenanvandningen i ett hushall med hela 45 %. Vidare var resultaten fran enkatundersokningen att
respondenternas betalningsvilja varierade for de olika vattenbesparande atgarderna. Exempelvis ar
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en snalspolande vattenkran den atgard som har kortast aterbetalningstid, vilken ocksa innebar att
den var den mest populara, se Figur 9 nedan. Personer med hogre inkomster var mer villiga att
investera i vattenbesparande atgarder, men bostadstypen (smahus eller flerbostadshus) verkade inte
paverka betalningsviljan i lika hog grad.

Aterbetalningstid for dtgarderna - Fall 3

15 &r

>16 &r >16 &r
13 8r

8ar
7 &r
5ér
4ar
054 0758r I
= N

Vattenkran Toalett Dusch Diskmaskin Tvattmaskin
mSméhus ® Flerbostadshus

Figur9. Aterbetalningstider fér investeringar av olika moderna vattensnédla armaturer.

Komponent 3.4 - Biostabilitet och andamalsenlig kemisk och mikrobiologisk analys av
distributionssystemet
(komponentledare: Kate Murphy och Catherine Paul)

Aktivitet 3.4.1: Anvdnda metagenomik DNA-sekvensering for att utforska kopplingar mellan
mikrobiella innehdllet och lukt- och smakbeskrivningar av kranvatten fran Halland, Skdne och
Blekinge (med kopplingar till AP2, Aktivitet 2.3.1).

Arbetet inom denna aktivitet gar framat och ett utkast till en vetenskaplig artikel finns (L3.4.1).
Personalférandringar vid LTH/Teknisk vattenresurslara har nu férandrat tolkningen av data, och
arbetet har borjat koppla information fran flodescytometridata till olika MAGs (metagenome-
assembled genomes) for att 6ka férstaelsen av flodescytometri-fingeravtryck. Ett stort problem med
att leverera en forklaring till olika lukt- och smakbeskrivningar ar att beskrivningar kopplade till
vattenprover inte har genomforts med tillrdcklig studiedesign och ar ganska anekdotiska. Vi jobbar
vidare under 2025 och hoppas kunna avsluta projektet med en vetenskaplig publikation. Det har
projektet ar ett samarbete mellan FOI (Totalforsvarets forskningsinstitut) och LTH.

Aktivitet 3.4.2: Beskriva mikrobiologin i biofilm och vatten fran vattentorn i olika distributionsndit,
bdde genom manuella och online-mdtningar.

Arbetet med biofilm och vatten i vattentorn bérjade 2020 i ett samarbete mellan LTH, Norrvatten,
VIVAB och Sydvatten och fortsatter nu inom AquaClim-projektet med LTH, VIVAB och Sydvatten. En
vetenskaplig artikel om mikrobiologisk vattenkvalitet i ett vattentorn (L3.4.2a) har férsenats pa grund
av personalbrist, da en forskare har lamnat arbetsgruppen vid LTH. En studie av ett helt nybyggt
vattentorn i VIVAB:s distributionssystem har paborjats, och férhoppningen ar att detta ska bidra till
motivationen att fardigstélla den tidigare studien. En presentation (Schleich et al. 2024, L3.4.2b) av
den nya studien om VIVAB:s vattentorn hélls vid AquaClim-moétet i Goteborg hosten 2024.
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Aktivitet 3.4.3: Beskriva anvdndbarheten av flodescytometri-mdtningar fér évervakning av
vattenkvalitet i ledningsndtet.

Denna aktivitet ar delad med aktivitet AP2 2.1.3. Flodescytometridata har samlats in fran 16 olika
provpunkter i samma distributionsnéat. En ny datavisualiseringsmetod baserad pa 2D-histogramdata —
det sa kallade flodescytometri-fingeravtrycket — har utvecklats for att jamfora alla insamlade 2D-
histogram 6ver en femarsperiod och fran samtliga 16 provpunkter. De punkter som representerar
mikrobiella sammansattningen i vattnet har klustrats matematiskt och kan beskrivas som exempelvis
”ndra vattenverket” eller “med monokloramin”. Mittpunkterna i olika kluster jamfors statistiskt.
Denna parameter anvands for att beskriva hur mycket olika grupper av vattenprover och mikrober
skiljer sig fran varandra — den sa kallade “separationsgraden” (AP2; Figur 2). Under 2024 har
dataanalysen varit intensiv. | slutfasen insag medférfattarna att tolkningen av data behovde
ytterligare stod och analys, inklusive statistiska berakningar, vilket har forsenat inskickningen till en
vetenskaplig tidskrift. Inskickning av manuskriptet (L3.4.3) &r nu berdknad till fore sommaren 2025.
Denna aktivitet ar ett samarbete mellan LTH, Hogskolan Kristianstad och VIVAB.

Aktivitet 3.4.4: Utveckla FISH (fluorescence in situ hybridization) och andra metoder fér visualisering
av biofilm i distributionsndtet (med kopplingar till AP2 och Aktivitet 2.3.2)

Ett masterprojekt (Fuchs, 2024. L3.4.4) har testat olika oligonukleotider for att visa hur grupper av
bakterier placerar sig i biofilmen, bade med och utan monokloramin. DNA-sekvensering av biofilm
fran ror i VIVABs distributionsnat identifierade bakterier som bidrar till nedbrytningen av ammoniak,
en kemisk komponent i monokloramin. Mikroskopimetoderna ar valutvecklade, eftersom samma
grupper av bakterier ar kdnda fran nitrifikationsprocesser vid avloppsreningsverk. Med hjélp av en
laboratorieskala MBBR odlade vi manga prover av biofilm i kontakt med PE (polyeten, samma plast
som anvands i réren hos VIVAB). Olika reaktorer installerades i Vombvattenverk for att exponera
biofilmen for "nastan fardigt” dricksvatten i full skala, bade med och utan monokloramin. Det tog
langre dn vantat men i slutet av projektet lyckades vi ta en bild (Figur 10) av alla bakterier vi
forvantade oss att hitta, i en 5 manader gammal biofilm i kontakt med monokloramin (Paul, 2024).
Detta projekt var ett samarbete mellan Sydvatten och LTH, med stod fran DRICKS medlemspengar.
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Figur 10. Bilder som visar fluorescence in-situ hybridization av en 5 manader gammal biofilm i kontakt med
dricksvatten som innehdller monokloramin. Genera Nitrosomonas (réda prickar), Nitrospira (blé/cyan prickar) och
Sphingomonas (gréna prickar) medan évriga bakterier och DNA visas i blatt. Férstoring: 20x.

Aktivitet 3.4.5 Fluorescensmdtningar med elektroniske tunga

Aktiviteten for att undersoka forandringar i fluorescensmatningar i samband med matningar med
elektroniske tunga i ett ledningsnat har inte kunnat genomfdras under 2024 pa grund av
personalbrist. Aktiviteten har flyttats fram till 2025.

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

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

Denna komponent avser QMRA-verktygets (kvantitativ mikrobiell halsoriskbedéomning) olika delar
och hur de tillhandahalls samt vidareutvecklas. Komponenten avser aven arbetet med att utveckla
ett motsvarande verktyg for kemiska héalsorisker (QCRA).

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

De olika varianterna av QMRA-verktyget, samt tillhorande stodmaterial och kompletterande verktyg,
tillhandahalls alla via dricks hemsida (www.dricks.se). Under 2024 har |6pande tekniskt underhall
genomforts av den plattform som online-versionerna av modellerna anvander. Under aret
paborjades dven arbetet med att utveckla en ny hemsida fér DRICKS och en del av denna kommer
fokusera pa dessa verktyg, bl.a. QMRA-verktyget, som DRICKS tillhandahaller.
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Aktivitet 4.1.2: Uppdatering av QMRA-verktyget (vid behov) baserat pa resultat fran nya studier och
synpunkter fran anvéndare.

QMRA-verktyget tillampas i saval forskningsprojekt och undervisning som av vattenproducenter och
konsulter. | dessa arbeten identifieras ibland mojliga forbattringar som kan goras av verktyget och
kompletteringar som kan behovas for att belysa nya fragestallningar m.m. Det genomfors ocksa
forsknings- och utvecklingsprojekt som ger ytterligare underlag for den indata och de antagande som
anvands i modellen. Under aret har information samlats in om saval majlig vidareutveckling av
verktyget och nya forskningsresultat som kan anvandas som indata i modellen. Under 2024 har
Norrvatten arbetat med ett utvecklingsprojekt dar fokus varit att ta fram av ny processlésning som
bland annat kommer innehalla aterforing av reststrommar. For att analysera detta har QVIRA
kombinerats med dynamisk simulering.

Aktivitet 4.1.3: Framtagande av prototyp och utviéirdering av forutséttningarna fér ett QCRA-verktyg.

Under 2024 har ett studentarbete genomforts dar syftet varit att sammanstalla all litteratur som
beskriver i vilken utstrackning som olika befintliga dricksvattenprocesser kan avskilja, eller omvandla,
kemiska @mnen som bedoéms vara langsiktigt halsofarliga (t.ex. PFAS m.fl.). Eftersom det &r en
oandlig mangd @mnen som finns, och potentiellt kan finnas, i ravattentakterna sa ar det ett grannlaga
arbete att sammanstalla alla studier som genomférts for dessa amnen, och dnda ar det bara en
begrdnsad mangd @mnen som &r studerade. FOr att uppskatta vattenprocessernas
avskiljningseffektivitet for ej studerade dmnen sa har kinda amnens molekylstruktur och
avskiljningsformaga sammanstallts. Utifran denna sammanstallning har ett forsok gjorts att jamfora
likartade okdnda amnen, med liknande dmnesstrukturer (molekylstrukturer), dar motsvarande
avskiljningsformaga bedéms relevant. Detta arbete ar bara pabdrjat och skall arbetas vidare med
kommande programperiod, dar “deep learning”-metoder kommer appliceras for att sakerstalla att
en sa korrekt bedémning av avskiljningsformagan som mojligt gors for nya och okdnda kemiska
amnen. Arbetet med att ta fram data kring humantoxicitet med det nya Al-baserade metoden, som
utvecklats av Erik Kristiansson och Mikael Gustavsson vid Chalmers kommer att implementeras in i
QCRA-verktyget under kommande programperiod. | Figur 11 visas strukturen fér QCRA-verktyget.

Source water characterization Risk characterisation
Source of water Treatment process Acceptable Daily Intake (ADI) Based on calculated hazard quotient from
2  Lake a  Conventional treatment a  Valuesestablished in the literature , exposure concentration
b. Stream Filtration by GAC/BAC/PAC b. Calculated ADI from toxicological a  Potential risk

. River Ozonation data .. b Norsk

sano

Chiorination i PoD: NOAEL, LOAEL, NOEL and
UVtreatment MTD leweis
ii.  Uncertainty factors
Catchment area il Predicting chemical toxicity
2 Agriculture land Y based on molecular structure
b. Landfills Removal efficiency using deep learning mode
¢ Manufacturing industry discharges a Efficiency values from lterature
d. Pharmaceuticals industry discharges b. Efficiency values from mimicking
e. STPsand ETPs treatment process in laboratory

v
Drinking Water Equivalent level
2. Valuesestablished in the literature
Y 4 b. Calkulasted DWEL
Potential chemical contamination Concentration of chemicals in treated L ADI

a  Pesticides drinking water i Proportion of ADI that
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€. Heavy metals plant fii. Ingestion rate

d. Hazardous polymers b. Calculated concentration of chemical
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Concentration of chemical contaminants in
‘water source
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b. Historic data

Figur 11. Féreslagen struktur for det pdgdende arbetet med att utveckla ett QCRA-verktyg.
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Aktivitet 4.1.4: Utforska prediktionsmodeller baserade pa artificiell intelligens och kemisk
fingerprinting fér att uppskatta gréinsvdrden for kemikalier ddr toxikologiska data dr bristféllig eller
saknas helt.

Vi har, tillsammans med Livsmedelsverket, identifierat en brist av toxicitetsdata bland flera kemiska
amnen. Var analys resulterade i 67 kemikalier som har detekterats i vattenverk, dar experimentiell
toxicitetdata saknas. Var slutsats var att det finns en maojlighet att Al kan uppskatta den saknade
toxicitetdatan och darigenom forbattra QCRA. Vi arbetar nu pa nasta steg dar de faktiska
uppskattningarna som Al genererar utifran ett riskperspektiv.

Vi har dven publicerat en vetenskaplig artikel i Science Advances (Gustavsson et al., 2024) som
beskriver de grundlaggande Al-metoderna (Figur 12). Artikeln, som i publikationen har ett fokus mot
vattenlevande organismer i miljon, ligger dven till grund for de metoder som vi nu arbetar pa att
anvanda for QCRA i dricksvatten. Vi skickade i samband med publikationen dven ut ett
pressmeddelande som fick stor uppmarksamhet (https://www.chalmers.se/en/current/news/ai-can-
detect-toxic-chemicals/).
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Figur 12. Beskrivning av modellens arkitektur. Fér varje molekyl berédknas en numerisk representation (baserat
pG en SMILES, d.v.s. simplified molecular-input line-entry system) anvédnds som input. Al-modellen dr baserade pa
transformerare (‘transformers’ pd engelska), vilken identifierar de delar av molekylen som viktigast fér att
beskriva dess toxicitet. | ett sista steg kombineras detta med information om exponeringens varaktighet, effekt
och slutpunkt for att férutspd toxiciteten i form av en effektkoncentration (EC50 och EC10). Figuren dr hdmtad
frén Gustavsson et al., 2024.

Komponent 4.2 - Faroidentifiering
(komponentledare: Lutz Ahrens och Anders Glynn)
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Denna komponent fokuserar pa kemiska hélsorisker. Den har tre aktiviteter som var och en kopplar
till ett forskningsprojekt: 4.2.1 Risktermometern: Riskrankning av kemikalier i dricksvatten, 4.2.2
DANTE: Effektdriven analys som ett verktyg for en giftfri miljo - identifiering av blandningseffekter
och toxiska @mnen i vatten och 4.2.3 Kombinationseffekter av toxiska kemikalier och grunddmnen
bland barn/ungdomar — en integration av epidemiologisk metodik och biotestning.

Aktivitet 4.2.1: Riskrankning av faroémnen i dricksvatten.

For att nda malet med ett sdkert dricksvatten ar det av stor vikt fér dricksvattenproducenterna att ha
tillgang till verktyg for prioritering av vilka kemikalier som i forsta hand bor atgardas, bade uppstroms
vattentadkten och i vattenverken. Mot denna bakgrund har ett pilotprojekt genomforts, och
publicerats som SVU-rapport (Glynn et al. 2024), dar Livsmedelsverkets riskrankingsverktyg
Risktermometern anvandes for att halsoriskranka substanser som detekterats i dricksvattnet fran tre
storre vattenverk. Rankningen gjordes med utgangspunkt fran hur stort befolkningens intag av
substanserna ar fran dricksvattnet i forhallande till hdlsobaserade referensvarden (HBRV) for
substanserna i fraga, och utifran allvarligheten av de toxiska effekter som de olika substansernas
HBRV baseras pa (Figur 13). Syftet med pilotprojektet var att undersdka tillampbarheten av
Risktermometern som ett verktyg fér rankning och prioritering av kemiska halsorisker. Malet var att
efter pilotprojektets slut ha testat den nuvarande versionen av Risktermometern med hjalp av data
fran matningar av olika substanser i nagra av de storre vattenverken i Sverige. Projektet undersokte
hur val verktyget tillgodoser producenternas behov, och vad som behdver utvecklas for att battre
passa arbetet med att sakerstalla dricksvattnets halsomassiga kemiska kvalitet.
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Figur 13. Fl6desschema for riskrankningsproceduren som genomférdes i vattenverk 1, 2 och 3. N-vdrdet anger
antal substanser. Endast substanser som detekterades i dricksvattnen, och som hade publicerade hélsobaserade
riktvdrden (HBRV) av hég vetenskaplig kvalitet, riskrankades.

Projektet visade att Risktermometern i sin nuvarande version fungerar bra for riskrankning av de
substanser som kunde detekteras i dricksvattnet och som hade publicerade hdlsobaserade riktvarden
av hog vetenskaplig kvalitet. Det var dock en stor andel av de analyserade substanserna som ej kunde
detekteras i vattnet eller som saknade HBRV, och som da uteslots ur riskrankningen. Proceduren for
riskrankingen borde dock kunna utvecklas sa att hdlsobaserade haltgranser i dricksvatten kan
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berdknas baserat pa publicerade HBRV for bade detekterade och ej detekterade substanser.
Riskrankningsproceduren kraver att dricksvattenproducenterna far bade toxikologisk experthjalp och
praktisk hjalp med sjalva riskrankningsmodelleringen. Utveckling av en mer anvandarvanlig digital
version av Risktermometern skulle vara mojlig i framtiden. En databas som samlar riskbedémningar
med HBRV av god vetenskaplig kvalitet vore 6nskvart for att underlatta riskrankningen, en databas
som uppdateras kontinuerligt och ar anpassad for Risktermometern. Ett utkast till vetenskaplig
artikel har sammanstallts.

Riskrankningsprojektet presenterades pa flera workshops dar vattenbranschen hade stor deltagande,
bland annat Glynn A. (Uppsala, 2024), Sand S. (Karlstad 2024) och Glynn A. (DRICKS webbinarium).

Aktivitet 4.2.2: Effektbaserad testning.

Malet med denna komponent &r att utveckla en effektdriven analys (EDA) for identifiering av
kemikalier som har en potentiell halsorisk i dricksvatten. Under 2024 har ett intensivt arbete pagatt
for att integrera cellbaserade biotester med screening av férvantade/okdanda @mnen genom
hogupplost masspektrometri samt validera EDA-verktyget med olika vattenprover.

EDA-metodik for komplexa vattenprov har presenterats vid Svenskt Vattens konferens “Forsknings-
och innovation 6ver vattenklustrens granser” (6—7 februari 2024 i Uppsala) (L4.2.2a). Dessutom har
effektbaserade metoder for forbattrad dricksvattensdkerhet presenterats vid DRICKS interna AP-
webbinarium (AP4) den 8 november 2024.

Vi har skickat in en vetenskaplig artikel om effektinriktad analys med hjalp av ett batteri av 4 olika
cellbaserade biotester for identifiering av toxiska drivkrafter i avioppsvatten fran reningsverk
(Lindblad et al., submitted) (L4.2.2b). Ett stort antal kemiska substanser detekterades i avloppsvatten
och majoriteten av dessa foreningar hittades nedstréms ett reningsverk men inte uppstréoms. Detta
belyser vikten av att faststdlla metoder for EDA i vatten med relevans for exponering av manniskor
och miljo med hjalp av en rad olika bioanalytiska endpoints.

Figur 14. Provtagning av vattenprover fér EDA-analys pd SLU (foto: Sofia Lindblad).
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Aktivitet 4.2.3: Bidrar bakgrundshalter av PFAS till PFAS-exponeringen bland svenska ungdomar
(CETCHAA)?

Jennifer Nystrém-Kandola disputerade 2024-03-01 pa SLU med avhandlingstiteln “Per- and
polyfluoroalkyl substances — unravelling exposure sources and demographical exposure patterns in a
Swedish adolescent population”. Som studiepopulation anvandes runt 1000 deltagare i dldrarna 10—
21 ar fran den nationellt tackande kostundersdkningen Riksmaten ungdom 10-21 (Nystrom-Kandola
2024).

Avhandlingens resultat tyder pa att dricksvattnet varit en viktig exponeringskalla for ungdomarna
(Figur 15), trots att PFAS-halterna i dricksvattnet far anses vara laga, inte bara i svenskt perspektiv
utan dven internationellt. En annan viktig exponeringskalla tycks ha varit kosten, da deltagare som at
en hélsosam och varierad kost rik pa fisk och skaldjur hade hégre PFAS-halter i blodet i jamforelse
med deltagare som inte at denna typ av kost. Det finns ocksa faktorer som indirekt paverkade
exponeringen. Bland dessa fann vi att deltagare som var fodda i ett hoginkomstland hade hogre
PFAS-halter i blodet dn de deltagare som var fédda i ett lag-/lagre-medelinkomstland. Dartill hade
pojkar hogre PFAS-halter i blodet i jamforelse med flickor. Sammanfattningsvis har denna avhandling
bidragit med information om vilka faktorer som skulle kunna férklara variationen av PFAS-
exponeringen hos ungdomar i Sverige. Denna typ av information &r viktig att ha i dtanke nar man
undersdker effekten av PFAS pa ungdomars hélsa. Dessutom &r denna information viktig att beakta i
framtida riskbedomningar.

PEAA

Figur 15. Samband mellan uppmdtt halt av PFAS i serum och dricksvatten bland 790 ungdomar frdn
matvaneundersékningen Riksmaten ungdom 2016-17. Regressionslinje fran univariat viktad regressionsanalys
och 95 % konfidensintervall (blgtt band).

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

Denna komponent har fokus pa kvaveinnehallande, toxiskt relevanta desinfektionsbiprodukter, s.k.
N-DBP, som kan bildas vid anvandning av bade hypoklorit och monokloramin. Detta &r en del av
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arbetet med att kartlagga potentiellt negativa hilsoeffekter som ar associerade med anvandning av
desinfektionsmedel. D3 bildning av DBP:s &r starkt kopplade till det organiska materialet i vattnet
som utgor prekursorer, fokuseras arbetet dven kring fluorescens och att undersdka hur den tekniken
for att karakterisera det organiska materialet kan anvandas for att prediktera DBP bildning.

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

Kartlaggningen av kdnda DBP:s i kombination med matning av absorberbara organiska halogener
(AOX), som kan ses som ett totalmatt pa mangden bildade DBPs, visade hur stor del av AOX som
kunde forklaras av kanda DBP:s (Figur 16). Som mest kunde 27% av AOX férklaras av kdanda DBPs.
Denna observation géllde for vattenverk 4 som anvander hypoklorit. Fér vattenverken som anvande
monokloramin (DWTP2 och DWTP3) kunde <1% av bildad AOX forklaras med kdnda DBPs, vilket
betyder att en stor del av DBP bildningen vid kloraminering ar okdnd och inte kan detekteras med
GC-MS, som ar den vanligaste metoden for att kvantifiera kanda DBPs. AOX kan darfor vara en bra
parameter for att folja upp DBP bildning, sarskilt for vattenverk som anvander monokloramin.

Under 2024 genomfordes analyser med ultrahdgupplost masspektrometri efter provtagning och
extraktioner vid 3 vattenverk (Berggarden, Borg, Raberga) for att vidare analysera dessa okdnda
DBPs. Proverna analyserades med bade negativ och positiv jonisering for att mojliggéra detektion av
kvaveinnehallande DBPs, da vissa funktionella grupper med kvave garna bildar positiva joner.
Resultaten indikerar att N-DBP:s kan separeras med specifika SPE kolonner och detekteras med
positiv jonisering och arbetet kommer ge kunskap kring hur vi bast kan analysera N-DBPs, hur dess
forekomst varierar mellan de tre vattenverken som undersokts och hur bildningen relaterar till de
olika vattnens beredning och innehall av organiskt material.
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Figur 16. Resultaten visar AOX (den gra stapeln) och mdngden kvantifierade kéinda DBP:s (den svarta stapeln)
som bildas vid fyra svenska vattenverk (Raberga, Gérvilnverket, Bulltofta, Grdnby) som anvdnder hypoklorit
(DWTP1 and DWTP4) och monokloramin (DWTP2 and DWTP3).

Aktivitet 4.3.2: Sparning av DBP:s med hjdlp av fluorescens.
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| den har aktiviteten undersoktes potentialen hos spektroskopi (absorbans och fluorescens) for att
uppskatta AOX bildning, bland annat genom att anvanda differentialspektroskopi. Med denna metod
kan man specifikt undersdka den NOM fraktion som reagerar med hypoklorit eller monokloramin.
For vattenverk med en betydande mangd organiskt material som absorberar ljus vid punkten for
desinfektion (absorbans 254 nm : 0,200 — 0,400 med 5 cm kyvett) kunde skillnaden i absorbans vid
272 nm fore och efter tillsats av hypoklorit eller monokloramin forklara AOX bildningen ganska bra
(Figur 17). Betydande AOX (medel 37 ug L-1 dver fem provtillfdllen, olika sdsonger) bildades dven i
det vattenverk dar absorbansen var lagre (absorbans 254 nm: medel 0,150 med 5 cm kyvett 6ver fem
provtillfallen, olika sdsonger). Detta innebar att den AOX som bildades dar bestod av mer méattade
foreningar och bildades fran andra typer av prekursorer. Samband mellan matt som beskriver
organiskt material och AOX kommer alltsa vara olika beroende pa olikheter i det organiska materialet
mellan olika vatten. Genom fluorescensanalys kunde en komponent identifieras som paverkades i
hog grad efter desinfektion, tillsammans med koncentrationen av polyfenoler och absorbansen vid
420 nm (Andersson et al., 2024). Den komponenten var lik fulvosyror. Eftersom fulvosyror har ett
hogre syreinnehall &n humussyror kan detta indikera att dven syreinnehallet hos det organiska
materialet ar centralt for AOX bildningen. Ytterligare potential hos fluorescens for DBP-prediktering
ror metodens kapacitet att mata prekursorer som relaterar till bildning av kol-innehallande DBP:s
respektive kvdve-innehallande DBPs.
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Figur 17. Samband mellan A272 nm och AOX for fyra vattenverk (vénstra grafen) och ndr ett vattenverk vars
vatten hade mindre organiskt material som absorberade ljus utesléts (hégra grafen).
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4. Kommunikation och publicering (AP5)
| detta kapitel beskrivs hur resultaten fran forskning och samverkan inom DRICKS har spridits ut till
den svenska dricksvattenbranschen men ocksa till 6vriga forskarvdérlden och allménheten.

4.1 DRICKS seminarier & arrangemang
Under 2024 arrangerades ett DRICKS-internat, en workshop, tre 6ppna digitala seminarier och fem
interna DRICKS-webbinarier.

DRICKS-internat 2024

Den 24-25 januari samlades DRICKS medlemmar i ett soligt Goteborg for att gemensamt arbeta fram
projektforslag till klustrets kommande programansdkan for perioden 2025-2028. Under dessa tva
dagar fyllda av diskussioner och idéutbyte |ag fokus pa att identifiera och prioritera
forskningsomraden som kan starka dricksvattenforsorjningen och dess framtida utveckling.

En av hojdpunkterna var en informativ vattenpromenad, dar deltagarna fick en inblick i Goteborgs
dricksvattenforsorjnings historia och de utmaningar och l6sningar som har format stadens
vattenhantering. Internatet praglades av ett stort engagemang och en stark vilja att tillsammans
driva utvecklingen framat. Totalt deltog 58 personer, vilket mojliggjorde en mangfacetterad och
inspirerande diskussion som kommer att ligga till grund for det fortsatta arbetet.

DRICKS workshops/seminarium

Workshop 2024-04-23

Workshop om informationsséikerhet i Norrképing. Syftet med workshopen var att samla forskare och
personal fran DRICKS medlemmar for att diskutera hur kdnsliga data fran vattenproducenter kan
goras tillgdngliga for DRICKS-forskare pa ett sdkert och smidigt satt. Under workshopen bjods flera

sakerhetsansvariga fran DRICKS medlemmar in for att bidra till diskussionen och utveckla en
vagledning for hantering av kdnsliga data. Resultatet av detta arbete blev en matris och en
vagledning for grundlaggande sakerhetsarbete inom dricksvattenforskning och forskning i allmanhet.
Totalt deltog 20 personer under en heldag pa Elite Grand Hotel.

Seminarium 2024-03-18
Seminarium kring DBPs: Metoder och nya rén om desinfektionsbiprodukter i dricksvattenproduktion.
Vid seminariet diskuterade Anna Andersson, postdoc vid Linkdpings universitet och Elin Lavonen,

vattenspecialist pa BioCell Analytica viktiga fragor kring naturligt organiskt material (NOM) och dess
inverkan pa bildningen av desinfektionsbiprodukter i vatten. Fokus lag pa hur man kan férebygga
uppkomsten av dessa biprodukter, selektivt avlagsna specifika NOM-fraktioner samt pa metoder for
att mata toxiciteten hos desinfektionsbiprodukter. Diskussionen modererades av Karin Wiberg fran
SLU, vilket skapade en dynamisk dialog och ett engagerande utbyte av kunskap. Det digitala
seminariet vackte stort engagemang och hade som hogst 52 deltagare.

Seminarium 2024-09-12
Slutseminarium av SVU-projektet MiKe, Mikrobiologiska och kemiska risker i dricksvatten. MiKe-

projekt har behandlat tva komplexa utmaningar vid dricksvattenproduktion: Den férsta handlar om
hur vi ska kunna upptécka nya eller okanda hélsofarliga organiska mikroféroreningar och
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blandningseffekter. Den andra fokuserar pa hur vi ska sakerstalla att inga patogena mikroorganismer
kan tillvaxa vid distribution av dricksvatten. Under seminariet presenterade Elin Lavonen fran BioCell
Analytica och Karsten Pedersen projektets arbete och delade med sig av de viktigaste resultaten och
slutsatserna. Som flest deltog 73 personer vid det digitala seminariet.

Seminarium 2024-10-23
Slutseminarium av SVU-projektet Hdllbara membran fér dricksvattenberedning — anvéndning och

upphandling. Nashita Moona och Kristin Barkman, dricksvattenspecialister pa Sweco, berattade om
arbetet, och resultaten fran enkater och intervjuer med personal vid vattenverk som anvander
membranteknik. Uppdraget fran Svenskt Vatten bestod i att identifiera driftfaktorer som paverkar
livslangd och kapacitet hos membran och om méjligt hur dessa ska kravstallas vid upphandling. Som
flest deltog 54 personer vid det digitala seminariet.

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

DRICKS-webbinarium 2024-03-12
DRICKS-ansékans inriktning presenteras - under webbinariet presenterade LG resultaten fran

omrostningen samt den forsta sammanstallningen av projektidéer som ursprungligen togs fram vid
DRICKS-internatet i januari 2024. Samtliga medlemmar i DRICKS var inbjudna att delta, och motet
syftade till att samla in deltagarnas synpunkter infor det fortsatta arbetet. En viktig del av
diskussionen var att identifiera vilka projekt som bor prioriteras samt att integrera Svenskt Vattens
strategiska fragor for dricksvatten i den kommande ansdkan. DRICKS arbetspaketansvariga holl i
presentationerna. Efter presentationerna foljde en omfattande fragestund, dar manga deltagare
engagerade sig och kom med insiktsfulla inspel. Vid motets hogsta deltagarantal var 33 personer
anslutna.

DRICKS-webbinarium 2024-11-08
AP4, Sdker vattenkvalitet - under motet presenterades arbetet med kvantitativa mikrobiella

respektive kemiska riskbedémningar (QMRA och QCRA) samt screening efter o6nskade dmnen och
framtagande av metoder for effektiv faroidentifiering av olika typer av halsorisker i dricksvatten.
Karin Wiberg ledde motet, och flera experter bidrog med presentationer, daribland Thomas
Pettersson och Erik Kristiansson fran Chalmers samt Anders Glynn och Lutz Ahrens fran SLU. Totalt
deltog 30 personer vid webbinariet.

DRICKS-webbinarium 2024-11-15
AP2, Framtidens vattenverk - detta arbetspaket fokuserar pa framtidens vattenverk, fran processer

som behdvs for biostabilitet till kemisk rening och mikrobiologiska sdakerhetsbarriarer. Motet leddes
av Catherine Paul, och flera experter delade med sig av sin kunskap genom presentationer. Bland
talarna fanns Tage Rosenqvist, Caroline Schleich och Frank Lipnizki fran Lunds universitet, Kate
Murphy fran Chalmers, Bodil Widell fran Nodra, Lutz Ahrens fran SLU samt Kristina Nystrom fran
Goteborgs universitet. Webbinariet samlade totalt 23 deltagare.

DRICKS-webbinarium 2024-11-22
AP3, Hdllbar distribution - detta arbetspaket syftar till att forskningen inom distributionsnatet skall

starkas och integreras med 6vriga arbetspaket, dar exempelvis beredningsprocesser paverkar
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dricksvattennatets funktion och dess vattenkvalitet. Motet leddes av Thomas Pettersson, och flera
experter bidrog med insikter genom sina presentationer. Bland talarna fanns Mats Eriksson fran LiU,
Uchit Sangroula fran Chalmers och Catherine Paul fran LU. Webbinariet samlade totalt 17 deltagare
och mdjliggjorde en givande diskussion kring utmaningar och l6sningar kopplade till
dricksvattennatets hallbarhet och kvalitet.

DRICKS-webbinarium (2024-11-29)

AP1, Sdker vattentillgdng - detta arbetspaket syftar till att utveckla metoder och kunskap som ar
tillampbara i arbetet med att sdkerstalla tillgangen pa ravatten av god kvalitet samt uppna en saker
leverans av dricksvatten till konsument. Fokus ar pa kartlaggning och modellering av mikrobiologiska

och kemiska risker, bedémning av risker for att identifiera skyddsatgérder, samt utvardering och
jamforelse av risker och atgarder for 6kad leveranssdkerhet. Motet leddes av Andreas Lindhe, som
inledde med en 6vergripande presentation av amnet. Darefter holl Alberto Celma fran SLU, Ekaterina
Sokolova fran UU, Catherine Paul fran LU och Nadine Géartner fran Chalmers varsin presentation, dar
de delade med sig av sina expertkunskaper och insikter. Diskussionerna under moétet berdrde viktiga
aspekter inom amnesomradet och gav deltagarna maijlighet att fordjupa sig i relevanta fragor. Totalt
deltog 15 personer, vilket skapade en engagerad och konstruktiv dialog.

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

konferenser, exempelvis:

e Paul C. 2024. Biofilm, behovs klorering? Presentation, Svenskt Vatten Nationella
dricksvattenkonferensen, October 16-17, Karlstad, Sverige.

o Schleich C, Bjérksund-Tuominen M, Paul C. J. 2024 Microbial Community Changes in newly
commissioned PE-pipes in a full-scale Drinking Water Distribution System. NORDIWA, Sept
18-19, Képenhamn, Danmark.

4.2 Vetenskaplig publicering, konferenser, moten, media
Under 2024 har forskningsresultat inom DRICKS spridits genom vetenskapliga artiklar i ansedda peer
review-granskade tidskrifter samt genom tekniska rapporter. Resultaten har dven presenterats
muntligt, i posterutstallningar 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 2024.

4.3 DRICKS hemsida och nyhetsbrev
DRICKS framsta kanaler for information om verksamheten samt popularvetenskaplig
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 sjalva verksamheten dock har en hemvist i respektive larosadtes 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
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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
larosatena. Innehallet &r i huvudsak statiskt, med undantag for nyhets- och kalenderfunktionerna.
Webbplatsen erbjuder dven tillgang till olika modeller och verktyg, sassom QMRA-modeller for
mikrobiologisk riskbedémning och beslutsstodsverktyget WISER.

Arbetet med webbplatsen och dess innehall pagar kontinuerligt, bade vad géller strukturutveckling
och publicering av material. For ndrvarande ar DRICKS-webben kopplad till Chalmers centrala
hemsida. Ett initiativ har dock startats for att skapa en fristaende webbplats for DRICKS, oberoende
av Chalmers system. Malet ar att den nya webbplatsen ska vara i drift under 2025, vilket kommer att
ge storre flexibilitet i utformningen av innehallet.

Nyhetsbrev

Nyhetsbrevet fungerar som en viktig kanal for att dela forskningsresultat och aktuell information
med medlemmar och intressenter. Det har som mal att sprida ny kunskap, lyfta fram pagaende och
kommande projekt, informera om aktiviteter samt framja engagemang och samverkan. Dessutom
ger nyhetsbrevet inblick i nya metoder och arbetssatt inom omradet.

Prenumerantantalet, som framst bestar av aktorer inom dricksvattenproduktion, fortsatter att vaxa.
Detta bidrar till att starka nyhetsbrevets betydelse som en relevant plattform for att sprida
forskningsresultat och informera om nya tekniker, modeller och innovationer.

Ovrigt

Andrga exempel pa popularvetenskaplig kommunikation inom DRICKS omfattar medverkan i
intervjuer i media, deltagande i paneler och framtradanden vid olika typer av forum och
populdrvetenskapliga arrangemang och medverkan i projekt for att skapa populadrvetenskapligt
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 évriga 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 civilingenjors-/master-niva i

nara samverkan mellan forskning och praktik. Vi utbildar bade hogskoleingenjorer och civilingenjorer
inom Samhallsbyggnadsteknik. Pa kandidatniva och hdgskoleingenjorsprogrammet introduceras
studenterna till VA-teknik i kursen Tdtorters funktioner och utformning och far sedan en férdjupning 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 miljé, Projekteringsmetodik, Hallbar utveckling fér
Samhdllsbyggnad och Hydrologi och dagvatten. Hogskoleingenjéren avslutar utbildningen genom ett
exjobb inom damnesomradet. Den VA-intresserade civilingenjoren laser profilkurserna Vattenteknik
och miljé, Hydrogeologi och geoteknik, Infrastruktur, samt Hydrologi och dagvatten samt genomfor
ett Kandidatarbete vilket ger en bas for vidare studier inom vattenomradet.

Masterprogrammet Infrastructure and Environmental Engineering ger vattenrelaterade kurser inom
infrastruktur och urbana system, vattensystem och modellering, hallbar behandling av urbana
vatten, dricksvattenteknik, och avancerad avloppsreningsteknik. Kurserna kopplar samman
dricksvatten och va-teknik med riskbedémning och beslutsstéd. Kandidat- och examensarbeten
bedrivs i samarbete med VA-sektorn. En nyhet &r 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 (BOMOQ75)

Dricksvattenteknik ar en kurs dar hela systemet behandlas, vilken delas in i delmomenten; ravatten,
beredning, distribution och halsoriskbedomning. Studenterna utbildas i att anvanda det svenska
QMRA-verktyget, samt MBA- modellen, for att bedéma de hdlsomadssiga riskerna fér konsumenter
som forsorjs av vattenverk med varierande uppsattningar beredningsprocesser. Inom
distributionssystemet sa genomfor studenterna en dimensionering av ett ledningsnat i ett nytt
bostadsomrade med hjalp 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 civilingenjorer 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 jamféra
atgardsalternativ och utvardera resultaten. For att praktisera de teoretiska kunskaperna far
studenterna genomfora ett projektarbete kopplat till ett dricksvattensystem med konstgjord
grundvatteninfiltration. | storleksordningen 40-50 studenter laser kursen varje ar (svenska och
internationella). Kursen har fatt mycket goda omdémen.

Hydrogeologi (ACE080)

Kursen ger studenterna en detaljerad forstaelse fér hydrogeologi vid nyttjande och skydd av
grundvattenresurser inom grundvattenférsorjning och infrastruktur. Fokus dr 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 férvarva fordjupad 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, t.ex. nederbord och vattenfloden, till effekter pa miljé och
samhadlle. | 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 for 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 férdjupningsblocket Uthalliga vatten- och avloppssystem (ldsar 4 och 5) samt for
foljande dricksvattenrelevanta kurser:

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

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 miljé- 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 (TE0021 SLU)

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

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

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

Examensarbete:

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

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

Andra relevanta kurser: SLU ansvarar dven for en rad miljévetenskapliga program och kurser och dar
antropogen paverkan och hantering av vattenresurser ingar, t.ex. EnvEuro-programmet, som ar ett
samarbete mellan fyra europeiska universitet inom natverket Euroleague for Life Sciences (ELLS) och
dar SLU har ansvaret for specialiseringen Vattenresurser.

Kurser vid 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 frimst av internationella studenter, 1as
mer om programmet har: https://www.uu.se/en/admissions/master/selma/program/?pKod=TVA2M

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

Introduktion till vattenteknik, 15 hp (1HY200)

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

Vattenkraft och reglerkraft, 5 hp (1TE056)

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

Hydrologiska processer, 10 hp (1HY039)

Mikrometeorologisk teori, energi- och vattenfléden mellan jordytan och atmosfaren. Energibalans,
avdunstning och nederboérd. Hydrologiska processer i olika klimatzoner. Matematisk beskrivning av
grundlaggande processer: nederbord, avdunstning, snésmaltning, avrinning, markvattendynamik och
grundvattenbildning. Vattenfoéring, avrinningsbildning och flodvagsspridning. Markvatten och
grundvatten. Akviferer, 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 nederboérdsavrinningsmodeller. Principer for fororeningstransport i
grundvatten. Modellering av icke reaktiv- och reaktiv féroreningstransport i grundvatten.
Parameteruppskattning och geostatistiska/stokastiska metoder for grundvattenmodellering.
Tillampningar med modelleringspaket.

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

Kommunal och industriell avloppsvattenrening, 5 hp (1TV451)

Historiskt perspektiv pa 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 for industriell avloppsvattenrening. Studiebesék vid ett kommunalt
reningsverk.

Vatten och samhdlle, 5 hp (1HY043)

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

Processreglering, 5 hp (1RT002)

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

Digitalisering inom vattensektor, 10 hp (1HY215)

Kursen presenterar drivkrafter och anpassningsatgarder for digitalisering i vattensektorn, som
inbegriper vatten- och avloppsreningsverk, dagvattenhantering samt kopplingen mellan vatten-,
livsmedel- och energisektorer. Digitalisering studeras inom ramarna for vattenkvalitetsévervakning,
reglering av reningsprocesser samt driften av ledningsnat och reservoarer genom anvandning av
realtidsovervakning, 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 fordjupas genom att studenten far soka och tillgodogéra sig ny
kunskap nodvandig for att utfora arbetet. Omfangsmassigt ska uppgiften vara anpassad for att kunna
|6sas och redovisas inom given tidsram.

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

Studenten valjer i samrad med kursens koordinator en handledare och en plats for sin praktik.
Handledaren informerar studenten om projektets mal och metoder vid praktikplatsen. Studenten far
moijligheter 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.

Digitalt vatten fér héllbara stéder, 5 hp (1HY850) Ar 2023 startades den nya kursen i ett hybridformat
— kursen ges pa distans med en intensiv vecka med fysisk narvaro pa campus. Kursen ger kunskap om
vattenresursforvaltning i hallbara stader. Introduktion till utmaningar och hallbara
anpassningsatgarder for dricksvattenforsorjning och avloppsvatten samt dagvattenhantering, med
fokus pa rening, distribution och uppsamlingssystem.

Kurser vid Lunds universitet
Kusthydraulik (VWRN30)

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

Hydrologi & Akvatisk Ekologi (VVRAO1)

Syftar till att ge en helhetssyn pa vattenmiljon utifran saval fysiska som biologiska synpunkter.
Hydrologi beskriver vattencirkulationen i naturen och under manniskans paverkan. Akvatisk ekologi
beskriver 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 vattenfoérsorjning.

Hydromekanik (VWRN35)

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 forutsattningar och konsekvenser vad galler
manskliga aktiviteter i naturen. | begreppet 'aktiviteter' innefattas huvudsakligen utslapp av
fororeningar men samverkan mellan olika typer av konstruktioner och vattenstrémning behandlas
ocksa liksom grundlaggande sedimenttransport.

Integrerad Vattenresursplanering (VVRF01)

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

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

Sommarforskarskola i Kina (VVRF05)

En gemensam sommarkurs vid Xiamen University, Xiamen, Kina. Kursen ges fran april-september,
dar 4 veckor ar forlagda i Kina (juni — juli). Genom ett projektarbete tillsammans med kinesiska
studenter far du erfarenhet av interkulturellt samarbete i en internationell miljé. | april inleds
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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, Samhidille & Klimatféréndringar (VVRN20)

Tillhandahaller metoder och verktyg fér 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 rérstromning och rérsystem. | kursen
ingar analys, design, planering och forvaltning av rorledningar och rorsystem 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 Introduction 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
e Water and Wastewater Technology VVAF01
e Avancerad avloppsvattenhantering VVAN20
e Grundvattenmodellering och féroreningstransport VTGNO5
e Grundvattenteknik VTGN10
e Finita elementmetoden — flddesberdkningar VSMN25
e Environment and sustainable development in the Middle East CMEN21
e GEONO4 Global and Regional Marine Geology
e GEOAS82 Berg, jord och vatten i ett miljoperspektiv
e Geologii samhallet GEOB25
e GEOPO6 Hydrogeologi
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Vattenforskarskolan
Kurser och natverksaktiviteter fortsatter inom AquaClim Vattenforskarskolan, som samlar éver 80

doktorandstudenter fran samtliga av Svenskt Vattens VA-kluster. Catherine Paul (Lunds universitet)
fran DRICKS &r studierektor, och Thomas Petterson ingar i forskarskolans styrgrupp.

Under 2024 inleddes tva doktorandprojekt med kopplingar till DRICKS inom Vattenforskarskolan, i
samarbete med Sydvatten, ViVAB, Uppsala Vatten och Géteborg Kretslopp och Vatten som
industripartners. En doktorand fokuserar pa biofilm och hallbar dricksvattenberedning och
distribution (C. Schleich, Lunds universitet, ViVAB, Sydvatten). Den andra doktoranden arbetar med
hallbar distribution, lackage och minskning av vattenanvandning (U. Sangroula, Chalmers, Goteborg
Kretslopp och Vatten, Uppsala Vatten).

Hosten 2024 traffades alla i Goteborg, inklusive de fem doktoranderna med stod fran AquaClim-
projektet, och larde sig om olika projekt och utmaningar. Det var sarskilt uppskattat att nagra
industrihandledare fran de tva DRICKS-doktorandprojekten (Uppsala Vatten och VIVAB) deltog i
motet.

Under 2024 har Vattenforskarskolan erbjudit en blandning av kurser med inriktning pa AquaClim-
projektets tema samt en uppskattad favorit i repris. Kurserna har haft deltagare bade fran VA-
industrin och bland doktorander. De kurser som genomfoérdes under 2024 for bada grupperna var:

e Sustainable Governance and Management of Water Supply (Lund, AquaClim)
e (Qualitative Research Methods (Uppsala, AquaClim)
e Advanced Urban Wastewater Treatment (Lund, VA-teknik S6dra)

5.2  Examensarbeten

Under ar 2024 har 30 studenter slutfort totalt 21 examens- och kandidatarbeten inom DRICKS olika
omraden, som stracker sig fran ravatten till tappkran. Nedan presenteras titlarna och forfattarna till
dessa arbeten.

Den kompletta férteckningen dver samtliga examensarbeten for 2024 finns i kapitel 6.5.

51



6. Referenser
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https://gupea.ub.gu.se/handle/2077/81811

Jennifer Nystrom-Kandola, SLU - Per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) — unravelling exposure
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6.5 Examensarbeten

Allansson T. (2024). Rainwater harvesting in rural Kenya: How can a sufficient volume of safe
drinking water be ensured though rainwater harvesting at schools? (Dissertation). Uppsala
universitet. Himtad fran https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:uu:diva-534578
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Braun 0. 2024. Rainwater Harvesting: A Study on Gravity-Driven Ceramic Membranes for Non-
Potable Water Use. Master's thesis in Chemical Engineering, Lund University. Supervisor: Tobias Hey,
Frank Lipnizki http://lup.lub.lu.se/student-papers/record/9151871

Brostrém S. Per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) in the Hammarby groundwater reservoir -
Evaluation of potential sources using particle tracking. Examensarbete i miljo- och vattenteknik, SLU/
Uppsala universitet. DiVA: https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:uu:diva-535329

Cederberg B., Eriksson Segerstrom K. (2024). Risk assessment of current and future harmful algal
bloom in surface water sources — A study of four Swedish drinking water sources. Master’s Thesis.
Chalmers University of Technology. https://odr.chalmers.se/items/3b02585b-5528-44b2-9fa0-
54643cfa4093

Chandrashekar Goud Gundrathi. Discrimination of Oil, Natural Water, and Wastewater Signals
through Fluorescence Spectroscopy. Master's student thesis. Chalmers.
http://hdl.handle.net/20.500.12380/308827

Coenders H. 2024. Monitoring anthropogenic impacts on microbial water quality in an agriculture
context. Master's thesis in Biotechnology, Technical University of Berlin, Germany. Supervisors: Isabel
Erb, Catherine Paul.

Dahlin E. Grundvattenpumpning som saneringsatgard for PFAS — en modellstudie vid Sundsvall-Timra
Airport. DiVA: https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:uu:diva-551876

Feijoo Rey l. Characterization of filamentous cyanobacteria and their effect on slow sand filters.
Masters thesis in Molecular Biology, Lund University. Supervisors: Tage Rosenqvist, Catherine Paul
http://lup.lub.lu.se/student-papers/record/9176349

Ferndahl S. (2024) Removal efficiency of multiple per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) in
groundwater at a landfill using granular activated carbon (GAC) and anion exchange (AIX) column
tests. (Dissertation). SLU/ Uppsala universitet. Himtad fran https://uu.diva-
portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1869707&dswid=9436

Fuchs J. 2024. Investigating Drinking Water Biofilms Exposed to Monochloramine. Master's thesis in
Biochemistry, Ludwig-Maximilians-Universitat, Munich, Germany in cooperation with Lund
University. Supervisors: Tage Rosenqvist, Catherine Paul
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