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Forord

Dricksvattenprogrammet, DRICKS, ir en centrumbildning vid Chalmers
och bildades 2003 i samband med Svenskt Vatten Utvecklings satsning pa
ett ramprogram inom dricksvattenforskningen, vilket dven stdtt modell for
ytterligare tre SVU-finansierade kluster. Med denna slutrapport avslutar
DRICKS sin tredje programperiod, vilken haft det évergripande syftet att
"Utveckla och sprida tillimpad kunskap kring dricksvatten genom att i sam-
verkan losa aktuella och lingsiktiga utmaningar i en inspirerande miljo som
préiglas av hig vetenskaplighet tillsammans med branschen — frin ravatten till
tappkran’.

Fér att klara de framtida utmaningarna samverkar vi med samtliga intres-
senter inom vattentjianstbranschen och arbetar efter devisen “Sikers dricks-
vatten tillsammans”. For att nd vért syfte bestir DRICKS av ett femtontal
forskare, frimst vid Chalmers men ocksd vid Géteborgs universitet, samt
flera andra viktiga personer som har en koppling till andra lirositen och
myndigheter. Flera svenska kommuner och bolag, inklusive branschorgani-
sationen, har samarbetat med DRICKS sedan starten varav tre kommuner
och bolag valt att inleda ett férdjupat samarbete.

I foreliggande rapport summerar vi de aktiviteter som genomforts inom
DRICKS under perioden 2009-2011, dir pagiende och under perioden
avslutade doktorandprojekt ges en betydande plats men dir dven mindre
aktiviteter som seminarier och méten redogors for. Rapporten avslutas med

en oversiktlig ekonomisk summering av genomforda aktiviteter.

Thomas Pettersson
Centrumforestandare/klusterledare

DRICKS
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Sammanfattning

Denna rapport beskriver utfallet av Svensk Vattens satsning pd DRICKS
under dren 2009-2011. Under perioden 2009-2011 har de 3,9 miljoner
SEK som Svenskt Vatten satsat pa dricksvattenforskning inom DRICKS
vixlats upp till runt 15,4 miljoner SEK, genom ytterligare beviljade anslag
fran forskningsrdd, kommuner och EU samt Chalmers, vilket dr nistan fyra
gingers utvixling av SVUs satsade medel.

Vi har planenligt genomfort en workshop tillsammans med andra grund-
vattenspecialister for att identifiera forskningsbehov och utifrin denna har
en handlingsplan utarbetats som syftar till att fa igdng ett nytt doktorand-
projekt. Bland annat har en ansokan skickats in till SIDA fér ett projekt om
konstgjord infiltration.

Inom delomrédet riskbedimning har vi inom det avslutade i dokto-
randprojektet utvecklat och tillimpat metoder for integrerad riskanalys och
beslutsstod i form av feltridsanalys och multikriterieanalys, vilka i fallstudier
visat sig vara tillimpbara metoder och ger virdefulla resultat till beslutfat-
tare. Virldshilsoorganisationen foresprikar ett riskbaserat arbetssite dir
hela férsorjningskedjan, frin ravatten till tappkran, beaktas. Vi har dven pé-
borjat ett arbete dir risker i sammankopplade dricksvattensystem analyse-
ras med syftet att visa hur de kan analyseras for dricksvattenforssrjning pa
regional niva. Forskningen avser att ge beslutsstod for prioritering av tgir-
der samt forbittrad krishanteringsformaga med fokus pé f6r- och nackdelar
med sammankopplade och centraliserade system.

Inom ett avslutat och ett pigdende doktorandprojekt har ett arbete om
mikrobiella risker i ytvattentiikter genomforts i Rddasjon dir modellering av
transport, spridning och inaktivering av mikrobiella féroreningar studerats.
Vidare har en ny metod for att spdra mikrobiella fororeningars ursprung
utarbetats. Denna forskning ger viktiga verktyg till branschen nir det giller
planering av skydd av ytvattentikter.

Inom beredning har ett doktorandprojekt inom numerisk modellering av
flotationsanliggningar avslutats under perioden. Modellen som beskriver
flédet av vatten, luft och flockar i anliggningen har givit nya insikter i hur
mekanismerna i flerfasstromningen i flotationprocessen fungerar och hur
man kan optimera anliggningarna. En filtstudie har genomforts i Sverige
och Finland vilken bland annat visar att flotationsprocessen ir mindre effek-
tiv nir processflddet understiger halva det dimensionerande flodet.

Fornyelsebehovet i distributionsndtet studeras inom ett industridoktorand-
projekt (med Géteborg Vatten). Olika material i ledningsroren har éver
tid anvints och det betyder att de har olika livslingd. Rérbrottsfrekvenser
och studier kring om hel ledningsstricka skall férnyas eller om det ricker
det att laga rérbrottet har genomforts. Det krivs 6kad kunskap om hur ett
dldrande rérnit med 6kande antal rérbrott beter sig for att kunna avgéra
nir en ledning skall fornyas. Frigan om fornyelsebehovet av ledningsrér dr
viktig eftersom den inte bara handlar om ekonomi utan 4ven berér min-

niskors hilsa. Inom projektet Zidvarten, tillsammans med Géteborgs och



Umeds universitet, jimfors sjukvardsradgivningsdata med ledningsnitshin-
delser vilket bidrar till att besvara niir det 4r limpligt att laga eller férnya
ledningen.

Inom delomridet konsumentfortroende har studier visat att svenska vat-
tenproducenter och ansvariga tjanstemin och politiker bér utbildas mer
kring begreppet social tillit eftersom vi visat att det i drabbade kommuner
fortfarande finns kvar ett omotiverat konsumentmissnéje lingt efter inci-
denten.

DRICKS-medarbetare har under perioden deltagit i ett flertal bade
nationella och internationella konferenser, seminarier, branschméten och
forskarméten. Vidare har vi arrangerat tvd dricksvattenseminarier och en
dricksvattenkonferens (tillsammans med SVU, SLV och Swedish Water-
house) dir forskningsresultat kommunicerats till branschen.



Summary

This report describes the outcomes of the investments made by the Swedish
Water and Wastewater Association (SWWA) in the DRICKS-framework
between 2009 and 2011. During this period, the 3.9 million SEK which
SWWA invested in the drinking water research within DRICKS grew to
approximately 15.4 million SEK through additional funding from research
councils, local authorities, the European Union and Chalmers.

We have conducted a workshop with specialists to identify the research
needs and, based on the outcomes, we drew up an action plan which aims
to start a new PhD project. For instance, an application has been submitted
to SIDA for a project on artificial groundwater recharge.

Within the field of risk assessment, we have, within a completed PhD
project, developed and applied methods for integrated risk analysis and
decision support in the form of fault-tree and multi-criteria analysis. These
methods have been applied within case studies and proved to provide valu-
able results to decision makers. The World Health Organization advocates
a risk-based approach where the entire supply chain, from raw water to
the consumer’s tap, is taken into account. We have also initiated a project
in which the risks regarding interconnected water supply systems are ana-
lysed at a regional level. This research aims to provide decision support for
prioritising mitigation measures and enhancing crisis management skills,
with a focus on the advantages and disadvantages of interconnected and
centralised systems.

Within a completed and an on-going PhD projects, microbial risks in
surface water sources have been investigated. The transport and inactiva-
tion of microbial contaminants in a drinking water source (Lake Réidasjon)
have been investigated using hydrodynamic modelling. Furthermore, a new
microbial source tracking method to determine the origin of microbial con-
taminants has been developed. This research provides important tools for
water producers when it comes to planning the protection of surface water
sources.

Within the field of drinking water treatment, a PhD project on numeri-
cal modelling of dissolved air flotation treatment processes has been com-
pleted. The model that describes the flow of water, air and flocks within the
flotation unit has given new insights into the mechanisms of multiphase
flows and provided information on how to optimise this treatment process.
Moreover, a field study has been conducted in Sweden and Finland, which,
for example, demonstrated that flotation treatment is less effective when the
flow is less than half of the design flow.

The renewal needs in the distribution network have been studied within
an industrial PhD project (in cooperation with the city of Gothenburg).
The studies of pipe rupture rates and whether the entire pipe needs to be
renewed or whether it is sufficient to only fix a pipe rupture have been
performed. In order to determine when a pipe must be renewed, further
knowledge on the behaviour of the aging distribution network with an



increasing number of pipe ruptures is needed. The question of pipe renewal
is important, since it affects not only the costs, but also human health.
Within the project “Tidvatten” conducted together with the University of
Gothenburg and Umed University, the medical counselling data are ana-
lysed to investigate the correlation between events within the distribution
network and consumer health.

Our studies of consumer trust and confidence indicate that Swedish water
producers, as well as responsible officials and politicians, could benefit from
a more thorough education about consumer trust and confidence, as in
the affected municipalities, unjustified consumer dissatisfaction may persist
unnecessarily long after an incident.

During 2009-2011, the researchers within DRICKS have participated in
several national and international conferences, seminars and meetings with
water producers and other researchers. Furthermore, DRICKS has organ-
ised two seminars and a drinking water conference (together with SWWA,
National Food Agency and Swedish Water House), where our research has

been communicated to industrial parties.



1 Bakgrund

1 detta avsnitt beskrivs bakgrunden till forskargruppen DRICKS vid Chalmers

Svensk dricksvattenforskning fick under 1990-talet och borjan av 2000-talet
betydligt minskade resurser fér forskning och utveckling (FoU) vilket ledde
tll att forskningsverksamheten vid landets hégskolor i princip upphérde.
Detta var en orovickande utveckling eftersom det 4r viktigt med kontinui-
tet for att dricksvattenbranschen skall kunna anpassa sig till ny lagstiftning
pa omradet, t.ex. EU:s nya vattendireketiv. I ljuset av detta ansokte Chalmers
tekniska hogskola om anslag frin Svenskt Vatten, och beviljades ett léng-
siktigt ramprogram inom dricksvattenforskning, DRICKS, for perioden
2003-2008 samt innevarande forlingning for 2009-2011. Avsikten med
DRICKS har varit att skapa kontinuitet och generera ny kunskap och nya
verktyg for branschen genom bl.a. ett antal doktorandprojekt. I Chalmers
ansokan ingick en satsning pa seminarier och forbittrad utbildning av vatte-
ningenjdrer for att underlitta branschens nyrekrytering vilket 4r nddvindige
for att klara av de vintade stora pensionsavgingarna. Alla utfista [6ften har

infriats under ramprogrammets nu étta &r.
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2 Projektprogrammet
DRICKS genomférande

[ detta avsnitt beskrivs hur DRICKS genomforts och vilka finansiirer som
bidragit med finansiering och hur dricksvattenomrider delats in i delomriden.

2.1 Forskningsledare och forskarstuderande

Under perioden 2009-2011 har flera forskare och forskningsledare varit
aktiva inom DRICKS och den del som Svenskt Vatten finansierat, se tabell
2-1. Vi har arbetat aktivt inom samtliga delomriden och startat upp dok-
torandprojekt inom alla omriden férutom “Grundvatten”. Dock har vi
planenligt genomfért en workshop tillsammans med andra grundvatten-
specialister i branschen for att identifiera forskningsbehov och utifrin denna
utarbetat en handlingsplan som syftar till att fi iging ett nytt doktorand-
projekt inom grundvatten under nista period av DRICKS.

Tabell 2-1 DRICKS indelning i fem delomraden samt ansvariga
forskningsledare och forskarstuderande.

Delomrade Forskningsansvarig Forskare och forskarstuderande
Riskbedémning Lars Rosén Tommy Norberg, Andreas Lindhe
Ravattenskydd
- Ytvatten Thomas Pettersson Johan Astrém, Ekaterina Sokolova
- Grundvatten Lars Rosén/Lars O. Ericsson  Lars-Ove Lang
Beredningsteknik Olof Bergstedt Mia Bondelind
Distribution Thomas Pettersson Annika Malm
Konsumentperspektiv  Greg Morrison Mikael Mangold/Mia Bondelind

2.2 Anvéandningen av Svensk Vattens medel

Under denna andra period (2009-2011) har Svenskt Vatten finansierat
DRICKS med 3 900 kkr och genom att vi tillsammans med Svenskt Vat-
ten dven samarrangerat tvd dricksvattenseminarier och en dricksvattenkon-
ferens har detta genererat ytterligare 132 kkr under perioden. Detta innebir
att Svenske Vattens del av DRICKS-projektet haft en omsittning pd 4 032
kkr dir kostnaderna fordelats pd; personalkostnader (2 116 kkr), direkta
kostnader (700 kkr, resor, utrustning, analyser mm) samt OH-kostnader
(1 215 kkr, indirekta kostnader fér administration, lokal, IT och annan
service vid Chalmers) vilket motsvara 30 % av totalkostnaderna, se bilaga 1

for mer detaljer.
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2.3 Utvéxling av Svensk Vattens
satsade medel i DRICKS

Genom Svenskt Vattens satsning pd DRICKS har vi kunnat satsa mélmed-
vetet pd att starta upp flertalet doktorandprojekt inom hela dricksvatten-
omridet — frin rdvatten till tappkran. Som redan beskrivits i kap. 2.1 har
flera forskningsrdd och EU samt svenska kommuner beviljat forskningsme-
del for att starta upp flera doktorandprojekt. I tabell 2-2, nedan, visas hur
mycket som de externa finansiirerna beviljat i forskningsanslag till dricks-
vattenprojekten inom DRICKS.

De 3,9 miljoner SEK som Svenskt Vatten satsat pd DRICKS har genom
ytterligare beviljade anslag frin forskningsrdd, kommuner och EU vixlats
upp till att totalt omfatta runt 15,4 miljoner SEK, vilket dr nistan fyra
géngers utvixling av satsade medel, se figur 2-11.

Tabell 2-2 Forskningsmedel satsade i DRICKS-projektet 2009-2011.

Finansiar Forskningsmedel 2009-2011 (kkr)
Svenskt Vatten Utveckling 3900
EU - TECHNEAU 3691
- VISK 244
Formas 458
Goéteborg Stad 2927
SGU 193
MSB 1500
Chalmers - intern finansiering 1335
— externt (GMV) 1150
Summa 15 398

Utvaxling av SVUs FolU-medel
15
2.5
oChalmers
£
= 10 i
@ oovriga (EU,
& 9,01 Formas,
E. kommuner)
-
(=]
L 5 m3VL
0
Fol-medel i DRICKS 2008-2011

Figur 2-1 Utvéxling av Svenskt Vattens satsade medel inom
DRICKS 2009-2011.
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3 Forskningsresultat

Hiir beskrivs de forskningsresultar som delprojekten inom DRICKS har pro-
ducerat under 2009-2011 och hur det fortsatta arbetet ser ut, ur ett bransch-
perspektiv.

3.1 Pagaende doktorandprojekt

Resultaten frin doktorandprojekt och 6vriga kortare projekt redovisas under
respektive delomréde i detta kapitel (mer detaljer om projekten finns dven
pd DRICKS hemsida, www.dricks.chalmers.se, under Projeks).

3.2 Riskbedémning

I detta avsnitt beskrivs det under 2010 avslutade doktorandprojektet inom
Riskbedémning och det fortsatta arbetet inom omrédet. Nedan ges en kort
bakgrund till doktorandprojektet, de viktigaste resultaten presenteras och
slutsatserna och det fortsatta arbetet i ett nytt projekt summeras.

3.2.1 Bakgrund

En siker dricksvattenforsérjning 4r en livsviktig forutsittning for vért sam-
hille. Dess centrala funktion i kombination med dess sirbarhet och de
risker som finns, gor riskhantering till en viktig del av dagens dricksvat-
tenforsérjning. Virldshilsoorganisationen (WHO) féresprakar ett holis-
tiskt riskhanteringsarbete som inkluderar hela systemet frin rivatten till
tappkran. En effektiv riskhantering kriver vil genomf6rda riskanalyser som
kan ge underlag och stodja beslutsfattande. Tillgdngen pd limpliga metoder
for att genomféra integrerade riskanalyser av dricksvattensystem ir dock
begrinsad och nya metoder skulle frimja dricksvattenproducenters riskhan-
teringsarbete i enlighet med WHOs vattensikerhetsplaner (Water Safety
Plans). Doktorandprojektets 6vergripande syften var:
* Att utarbeta ett ramverk och en struktur for riskhantering fran killa till
tappkran.
* Att utveckla vetenskapligt vilférankrad metodik for kvantitativ och inte-
grerad riskanalys fran killa till tappkran.
* Att visa pd goda exempel av praktisk tillimpning av utvecklad metodik i

samverkan med dricksvattenproducenter

3.2.2 Resultat

Doktorandprojektet avslutades i samband med Andreas Lindhes disputa-
tion den 10 december 2010. Resultaten frn projektet finns bl.a. samman-
fattade i avhandlingen och diri presenterade artiklar samt ett antal andra
artiklar och rapporter av olika karaktir (se referenslistan). De viktigaste

resultaten sammanfattas i nedanstiende punkter:
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* Ett ramverk har beskrivits som visar hur riskhanteringsarbetet och dess
olika delar samt processen med att fatta beslut om t.ex. riskreducerande
dtgirder kan beskrivas inom dricksvattenomridet. Ramverket ger en for-
stdelse for vilka delar som ingdr och hur de forhaller sig till varandra.

* En riskanalysmetod baserad pa sa kallad feltridsteknik har utvecklats vil-
ken mojliggor riskanalyser dir hela dricksvattensystemet, frin révatten
till tappkran, ingir. Metoden har tillimpats for Goteborgssystemet och
det har visats hur risknivier och andra resultat kan presenteras for savil
nuvarande system och vilken effekt méjliga riskreducerande acgirder far.
Analyser av riskreducerande dtgirder har ocksa kombinerats med ekono-
miska analyser for att visa hur de mest kostnadseffektiva dtgirderna kan
identifieras.

* En vanligt fsrekommande riskanalysmetod ir enklare riskrankning med
riskmatriser, vilket bl.a. féresprakas av Virldshilsoorganisationen som en
del i framtagandet av en vattensikerhetsplan. For att denna typ av metod
inte bara skall anvindas for att rangordna olika risker har tva besluts-
stddsmetoder utvecklats baserat pd sd kallad multikriterieanalys. Ett av
huvudsyftena med metoderna ir att kombinera information om flera
olika kriterier (t.ex. riskniver och kostnader) sé att dtgirdsalternativ kan
utvirderas och jimféras. Det nya med dessa metoder ir att de gor det
mojligt att ta hinsyn till osikerhet i olika bedémningar som gors och
de mojliggor en vidare anvindning av resultat fran riskanalyser baserade
pa riskrankning. Det bér poingteras att metoderna inte uteslutande kan
kombineras med riskrankning utan ir generellt tillimpbara for att utvir-

dera dtgirder som syftar till att reducera risker pa olika sitt.

Bocster 82,
Haton gy r
B
"' Servee
F # st Featren] plamt
Clroudui -~ Servcn ! - Lindhe, A. (2010). Risk Assessment
T8l b &-:h i and Decision Support for Managing

Drinking Water Systems.

PhD Thesis No. 3119, Chalmers Uni-
versity of Technology, Gothenburg.

Figur 3-1 Schematisk illustration av tva vattenférsdrjningssystems, ett f6rsérjt
med ytvatten och ett med grundvatten.

3.2.3 Slutsatser och fortsatt arbete

De i doktorandprojektet utvecklade och tillimpade metoderna f6r integre-
rad riskanalys och beslutsstéd i form av multi-kriterieanalyser har i fallstudier

visat sig vara tillimpbara och ge virdefull information till beslutfattare. Som
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nimnts ovan foresprakar Virldshilsoorganisationen ett riskbaserat arbets-
sitt dir hinsyn tas till hela forsérjningskedjan, frn rivatten till tappkran.
Férutom att studera riskerna inom ett enskilt dricksvattensystem kan en
gemensam analys goras for systemen i en region. Syftet med en sidan analys
dr att underlitta den lingsiktiga planeringen genom att ta fram anvind-
bart beslutsunderlag. For att arbeta vidare inom riskbedémningsomrédet
genomfor Chalmers och Livsmedelsverket tillsammans projektet Regional
risk- och sarbarhetsanalys for centraliserad dricksvattenforsirjning, finansierat
av Myndigheten for samhillsskydd och beredskap. Projektets évergripande
syftet dr att visa hur risker och sirbarheter kan analyseras f6r dricksvatten-
forsorjning pa en regional nivd i syfte att ge beslutsstod for prioritering av
dtgirder samt for acc forbattra krishanteringsformédgan. Speciellt fokus 4r
pa hur f6r- och nackdelar med att sammankoppla och centralisera system
kan utvirderas. Projektet belyser i huvudsak vattenkvalitet, leveranssikerhet
samt tillgingen till mindre vattentikter for reserv- och nédvatten.

3.3 Ravatten - ytvattentidkter

I detta avsnitt beskrivs doktorandprojektet inom ytvattenskydd. Under
Bakgrund beskrivs arbetena i kronologisk ordning, Resultat beskriver skrift-
lig och muntlig publicering av forskningen och under Slutsatser och fortsatt
arbete summeras resultaten och framtida projekt och projektplaner.

3.3.1 Bakgrund

Forskningen inom omrédet révattenskydd har under perioden 2009 till
2011 atfoljts av en rad vattenburna utbrott i vart land; utbrotten av Cryp-
tosporidium i Ostersund och Skellefted Gvergir i omfattning vad som har
forekommit i Sverige i modern tid. Detta understryker naturligtvis med
all tydlighet relevansen i forskningsomridet révatten och skydd av ytvat-
tentikter. Utbrotten bekriftar ocksd den uppfattning som foretrids av
WHO, nimligen att mikrobiologiska risker utgor den frimsta hilsorisken
for dricksvatten. Detta har ocksa varit utgdngspunkten i de tvd doktorand-
projekt som under dessa dr bedrivits pid Chalmers, vars fokus har varit just
att forstd och forutsiga mikrobiologiska risker i vattentikeer.

Det forsta doktorandprojektet inom Révatten pabérjades redan under
2005 och har drivits av Johan Astrom. Slutmalet niddes med den avhand-
ling som presenterades och forsvarades i april 2011 med titeln "Microbial
Risks in Surface Water Sources”. Opponent var Dr Ana Maria de Roda
Husman frén National Institute for Public Health and the Environment
(RIVM), Nederlinderna. Det 6vergripande syftet med denna avhandling
var foljande:

Att utvirdera verktyg for att bedoma den mikrobiologiska spridningen
fran punke- och diffusa fekala killor i ytvattentikter under normala f6rhal-
landen och under extraordinira hindelser. Detta i relation till den infek-
tionsrisk for patogener som ir forknippad med dricksvattenkonsumtion.

Inrikeningen pa arbetet under perioden 2009-2011 har varit att utveckla
metoder for att bedéma paverkan frin diffusa fekala killor. Tvé olika meto-
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der f6r mikrobiell killsparning har anvints i filtundersskningar som genom-
fores vid Radasjon, och en rad olika aspekter med dessa metoder har utvir-
derats. Genom ett parallellt SVU-projekt (kontrakt 29-122), som beviljades
hésten 2009, har en stor del av forskningen samordnats med detta projeke.
Nimnda SVU-projekt omfattade ett samarbete mellan olika kommuner
och ett konsultféretag, vilket innebar att forskningsresultat fick presenteras
och konkretiseras i en aktuell situation med en riskutsatt vattentike. Projek-
tet har dven gett anledning till fordjupat samarbete med Ekaterina Sokolova
som bedriver det andra doktorandprojektet inom Révatten pa Chalmers.

Det andra doktorandprojektet inom Révatten pdbérjades sommaren 2009
av Ekaterina Sokolova. Projektets syfte idr att med hjilp av hydrodynamisk
modellering av féroreningstransport i ravattentikter ge bittre beslutsunder-
lag for riskreducerande atgirder for att skydda dricksvattenkonsumenter
frin vattenburen smitta. Detta doktorandprojekt studerar mikrobiologiska
transportprocesser av patogener och dess indikatororganismer i ytvatten-
tikter, sdsom vattendrag och sjdar. De vetenskapliga utmaningarna ligger i
skidrningsytan mellan dricksvattenteknik och mikrobiologi. Projektet foku-
serar pd att studera inaktivering av fekala indikatorer i rivatten och skapa
en modell som kan anvindas for att simulera hydrodynamiska forhallanden
och spridning av fekalférorening i ytvattentikterna Ridasjon och Géta ilv.

Mikrobiologiska féroreningar och samband med fosforhalter har under-
sokts i det bifléde som periodvis dominerar fekal paverkan pd Gota ilv.
Slumpén i Trollhittans och Lilla Edets kommuner har paverkan bade frin
jordbruksmark inklusive strandbete och kommunal avloppsavledning, som
trots ett separat avloppssystem ger utslipp redan vid méctliga regn. Studier
kring detta genomfordes inom ett examensarbete av Fihlman (2009), i sam-
arbete med Géteborgs universitet.

3.3.2 Resultat

[ avhandlingen som presenterades av Astrom (2011) finns ett avslutande

kapitel, benimnt rekommendationer, dir forskningen sammanfattas i sju

punkter. Dessa punkter sammanfattar dven slutsatserna i avhandlingens fem
vetenskapliga artiklar, och kan aterges enligt foljande:

* Mikrobiella spridningshindelser relaterade till enskilda utslipp av avlopp
i urbaniserade omriden kan ha en stor inverkan pé risken for mikrobiell
infektion vid nedstroms vattenverk. Patogenprovtagning i kombination
med mikrobiell riskvirdering rekommenderas for att bestimma infek-
tionsrisken.

* Utslipp frin urbana avloppssystem kan ha en dominerande inverkan
pa mikrobiologisk vattenkvalitet, och systemen ir kinsliga speciellt for
kraftiga regn. Riskbegrinsande atgirder bor framfor allt inriktas mot
avloppsreningsverken.

* Ett system med vigledning for att stinga ravattenintag bor innehélla
information om utslippshindelser uppstroms, nederbord samt on-line
mitningar av turbiditet. Man kan inte helt forlita sig pa ett troskelvirde
for indikatorbakterier for att bedéma nirvaron av patogener.

* Analys av genetiska markérer av typen Bacteroidales ir ett virdefullt
komplement till traditionella fekala indikatorer for att spara fekal forore-
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ning frin minniskor och idisslare. Positiva korrelationer mellan gene-
tiska markérer och fekala indikatorbakterier stirker misstanke om firsk
avforing frin respektive virdorganism.

* Vid 6vervigandet om att genomféra mikrobiell killspirning med Bacte-
roidales-metoden ir det forsta steget att samla in avforingsprover for att
bestimma metodens lokala precision (sensitivitet och specificitet).

* Foérutom anlys av avforingsprover bér jord och avloppsvatten frin avrin-
ningsomradet analyseras fér Bacteroidales genetiska markérer. En fore-
komst av dessa genetiska markorer i jordprover kan hanteras genom att
vattenprover dven analyseras for turbiditet och UV254 vilket kan avsloja
potentiell jordpaverkan.

* Ett Bayesianskt angreppssitt rekommenderas vid tolkningen av killspar-
ningsdata. Genom att ta hinsyn till férkunskaper om fekala killor frin
expertpersoner kan tillfrlitligheten i data bestimmas redan innan beslut
fattas om att genomféra killsparningen. Dirigenom kan onédiga kostna-
der for provtagning och analyser undvikas.

Liksom tidigare ar har Johan Astrom iven under perioden 2009 till 2011
fortldpande presenterat sin forskning i olika forum. Interna projektméten
har hallits vid ett flertal tillfillen f6r SVU-projektet om Ridasjon och ett par
moten har héllits for Kretsloppskontoret i Géteborg. Under 2009 presen-
terades arbetet vid Hydrologidagarna i mars, vid ett seminarium arrangerat
av Foreningen Vatten i april samt vid Virldsvattendagen. Under 2010 holls
en presentation vid det drliga dricksvattenseminariet i april och pa den Nor-
diska Dricksvattenkonferensen i Képenhamn i juni. I september 2010 hélls
en presentation vid Linsstyrelsens klimatanpassningsdag i Uppsala och i
januari 2011 presenterades forskningen vid en nationell dricksvattenkon-
ferens i Stockholm.

Den licentiatrapport presenterades av Sokolova (2011), i september,
bestar av tre forskningsartiklar som beskriver mikrokosmforssk som genom-
forts for att studera inaktivering av fekala indikatorer i révattnet och model-
lering av fororeningstransport i rivattentikten Radasjon.

Resultaten visade att med hjilp av en hydrodynamisk och mikrobiologisk
modell kan man:

* beskriva spridning och inaktivering av fekalindikatorer och patogener i
en ravattentike,

* komplettera killspirningsmetoder,

* uppskatta vilka halter av patogener och fekala indikatorer man kan for-
vinta vid rdvattenintag vid olika situationer och forhéllanden,

* bedéma vilken killa (t.ex. briddningar, enskilda avlopp, ARV eller
strandbeten) som bidrar mest till férorening vid ravattenintag,

* testa vilka riskreducerande dtgirder i vattentikternas avrinningsomraden
som ir mest effektiva,

* fi indata for berikningar av hilsorisker for dricksvattenkonsumenter

med hjilp av t.ex. QMRA.

Detta modelleringssitt har visat sig vara anvindbar for att undersoka och
uppskatta risker for dricksvattenkvalitet och ge beslutsunderlag for risk-
reducerande atgirder.
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Under perioden 2009-2011 har Ekaterina Sokolova presenterat sin
forskning under en rad tillfillen: projektméten inom SVU-projektet om
Radasjon; projektméten inom VISK projekt (EU projekt) om virus i dricks-
vatten; moten inom Miljé och Hilsa Forskarskolan (Chalmers Tekniska
Haégskola, Goteborgs Universitet, Vistra Gotalandsregionen); ett mote med
Kretsloppskontoret i Goteborg; Dricksvattenseminariet i Géteborg (april
2010); Dricksvattenkonferens i Stockholm (januari 2011); the 34" JAHR
World Congress i Brisbane, Australien (26 juli — 1 juli 2011); Virus Work-
shop organiserad av Svenskt Vatten (september 2011); licentiatseminariet
(30 september 2011).

Under perioden har 4ven mikrobiologiska riskanalyser genomférts i flera
vattenforsorjningssystem och MRA -metodiken har vidareutvecklats. Vi
initierade ett examensarbete som genomfordes i samarbete med Géteborgs
universitet (Hartlid, 2009) dir MRA-modellen anvindes retrospektivt for
att visa sannolika orsaker till ett stort vattenburet vinterkriksjukeutbrott.
Information om flera avloppsutslipp insamlades. Resultaten for olika anta-
ganden om sjukdomsincidens hos befolkningen som bidrog med avféring
till utsldppen, berikningar av spridningen i rdvattnet och scenarier for
beredningen jimfordes med andelen insjuknade i utbrottet. Metodiken
vidareutvecklades sedan tillsammans med en tidigare Chalmersdoktorand
och presenterades vid en vetenskaplig konferens i Singapore (Heinicke et al.,
2009). Eftersom det visat sig finnas tveksamheter kring hur desinfektionsef-
fekt skall beriknas gjordes en litteraturstudie som en férdjupningsuppgift.
Tva studenter bérjade med en mikrobiologisk virdering och feltridsanalys
av ett svenske vattenverk och gjorde sedan examensarbete med genomging
av beredningen i en av virldens mest komplexa beredningar i Windhoek,
Namibia.

Inom ovan nimnda SVU-projekt, med Radasjon som fallstudie, knots
mikrobiologisk kartliggning, inaktiveringsforsok, hydrodynamisk model-
lering och genetisk killsparningsmetodik ihop genom riskvirdering med
MRA. Resultaten jimfordes ocksd med det andra riskvirderingsverktyget
God desinfektionspraxis (GDP).
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Figur 3-3 Lake Radasjén: computational mesh and bathymetry. The colours
represent water depth.

3.3.3 Slutsatser och fortsatt arbete

Utéver de slutsatser som finns i ovan nimnda doktorsavhandling och licen-
tiatrapporthar en svensk rapport skickats in till Svenskt Vatten Utveckling
av det arbete som genomférts for Radasjon. Denna rapport sammanfér de
senaste drens forskning pad Chalmers inom omradet Rivatten med 6vriga
aktiviteter inom projektet Ridasjén. Dirigenom sammanstills forskningen
i en bransch-aktuell kontext och onédiga upprepningar av olika arbeten
undviks. Johan Astrom, som sedan disputationen i april 2011 arbetar pa
Tyréns AB i Goteborg, har varit redaktor for denna rapport.

Forskningen inom omridet Révatten fortsitter pd Chalmers primirt
inom ramen for Ekaterina Sokolovas doktorandprojekt. Hon fortsitter
arbeta med modellering av fororeningstransport i rivattentikter (figur 3-2
och 3-3) och ska fokusera pé att simulera spridning av virus och fekala
indikatorer i Géta ilv. Detta arbete ir en viktig del av det pigdende EU-
projektet VISK.

3.4 Ravatten — grundvattentakter

I detta avsnitt beskrivs det arbete som genomférts kopplat till grundvatten-
tikeer.

3.4.1 Bakgrund

Inom DRICKS anser vi att det finns ett uppenbart behov av forskning och
utveckling rérande grundvattenfrigor. Vad giller exempelvis anliggningar
med konstgjord infiltration anses det finnas kunskapsluckor och framtida
utmaningar vad giller bland annat mikrobiologiska risker, &ldrande brunns-
konstruktioner, kemiska risker, grundvattenbildning, forindrad vattenkva-
litet pd ravatten for konstgjord infiltration och andra effekter av klimatfor-
dndringar.
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3.4.2 Resultat

For att identifiera de mest angeligna frigestillningarna att arbeta vidare

med, arrangerade DRICKS en workshop ' den 22 april 2010 rérande beho-

vet av forskning kring grundvattenfrigor inom dricksvattenf6rsérjningen.

Under workshopen identifierades féljande frigestillningar som forsknings-

bara och som speciellt angeligna att arbeta vidare:

i.  Vad innebir trenden med alltmera gemensamma vattenforsérjningssys-
tem mellan kommuner fér sarbarheten, leveranssikerheten och andra
risker?

ii. Hur uthdllig 4r en konstgjord infiltrationsanliggning?

iii. Hur sdrbar 4r en konstgjord infiltrationsanliggning mot mikrobiell
paverkan?

iv. Vilka databaser finns och vad kan de anvindas till?

v.  Hur boér riskanalyser utféras inom arbetet med skyddsomriden for
grundvattentikter?

Den forsta punkten (i) behandlades i det under 2011 pabérjade projektet
Regional risk- och sdrbarhetsanalys for centraliserad dricksvattenforsirjning vil-
ken genomfors tillsammans med Livsmedelsverket med finansiering frin
Myndigheten for samhillsskydd och beredskap (MSB). Punkterna (iii) och
(iv) har legat till grund for tva forskningsansskningar som skickats till For-
mas respektive SGU. Satsningen inom detta forskningsomride syftar till att
utveckla verktyg och vigledning f6r hur grundvattentikeers sirbarhet for
mikrobiologisk fororening skall kunna bedémas.

3.4.3 Slutsatser och fortsatt arbete

Under perioden genomférdes ett antal (4 st) examensarbeten med inriktning
mot riskbedémning och modellering av grundvattentikter. De genomférda
examensarbetena, tillsammans med det uppstartade projektet f6r MSB och
forskningsansskningarna till Formas och SGU, har skapat en god bas for
arbete med angeligna grundvattenfrigor inom DRICKS. Férutom nimnda
arbeten och ansgkningar har ocksd kompetensen rérande grundvattenfrs-
gorna stirkts inom DRICKS-gruppen under 2011 di Lars-Ove Lang frin
Sveriges Geologiska Undersokning (SGU) utnimnts till adjungerad profes-
sor vid Chalmers. Lars-Ove Léng ir bland annat samordningsansvarig for
arbete med miljomal — grundvatten och kartliggning av grundvatten inom
SGU och kommer vid Chalmers att frimst arbeta med forskning kring
grundvattenfrigor inom DRICKS.

3.5 Beredning

I detta avsnitt beskrivs det arbete som genomférts kopplat till flotationspro-
cessen (Dissolved Air Flotation, DAF). Arbetet omfattar bade datorsimule-

ringar och intervjuer med branschen.

1 Deltagare: Per-Olof Johansson (Artesia), Gorel Allestam (SMI), Lars-Ove Ling (SGU), Olof
Bergstedt (Goteborg Vatten & Chalmers), Lars Rosén (Chalmers), Lars O Ericsson (Chalmers),
Thomas Pettersson (Chalmers) och Andreas Lindhe (Chalmers).

20



3.5.1 Bakgrund

Risker i olika typer av dricksvattenberedning i forhdllande till olika ravat-
tenkillor har som en integrerad del studerats i minga av de projekt som
beskrivs i andra delar av denna rapport. Mikrobiologisk riskanalys och det
norsk-svenska verktyget for god desinfektionspraxis har anvints for att
beskriva risker och peka pé &tgirdsbehov i ett stort antal svenska vatten-
verk och dven i ett examensarbete for vattenverket i Windhook, Namibia,
som dteranvinder avloppsvatten som ravatten. Beredningsrisker har ocksa
tillsammans med risker f6r rdvatten och distribution undersokts genom
studier baserade pé olika typer av sjukvirdsstatistik. Multikriteriaanalys av
olika alternativ for komplettering av dricksvattenberedning har genomforts
som examensarbete. Det storre modelleringsprojeke inriktat p& flotation
som beskrivs nedan ger god grund fér motsvarande modelleringar for att
utveckla och optimera andra beredningsprocesser.

Inom doktorandprojektet Numerisk modellering av flotation har
reningsprocessen Dissolved Air Flotation, DAE studerats av Mia Bonde-
lind. Processen anvinds bland annat vid rening av dricksvatten och ersitter
eller kompletterar d& vanligtvis den mer konventionella sedimentationen.
Malet med projektet har varit att undersska méjligheterna att med hjilp av
datorer kunna simulera flotationsprocessen. En bra datormodell kan anvin-
das istillet f6r kostsamma experimentella forsok eller som ett komplement
for att finna problem och losningar for en flotationsanliggning som inte
fungerar optimalt. Denna typ av numerisk modellering ir ett viktigt verktyg
for att optimera och vidareutveckling dven andra beredningsprocesser, t.ex.
sedimentations- och flockningsbassinger.

Under de senaste 20 dren har flotationsanliggningarna forbittrats avse-
virt och ménga anliggningar som byggs numera ir s.k. High rate DAF, dir
ytbelastningen ligger mellan 20-40 m/h. Metoden har sina klara fordelar.
Bland annat ir DAF effektiv for algreduktion, vilket annars kan ge lukt- och
smakférindringar, och metoden fungerar bra for kallt vatten vilket passar
de nordiska forhéllandena mycket bra. DAF har dven visat sig vara effektiv
for reduktion av Cryptosporidium parvum och Giardia lamblia cysts och
anliggningen tar betydligt mindre plats 4n en konventionell sedimenta-
tionsbassing. Man bor pdpeka att det inte bara 4r inom dricksvattenbered-
ning som flotation anvinds, utan resultaten frin projektet kan dven komma
avloppsverken till nytta. Fér att nimna ett exempel, s finns i Malmé en stor

flotationsanliggning for avloppsverk i drift.

3.5.2 Resultat

Flotationsprocessen har modellerats med hinsyn till geometri (tvé eller tre
dimensioner) samt antalet faser som inkluderas i den numeriska modellen.
Modellering av en flotationstank i endast tvd dimensioner visar pd svérig-
heterna med att forenkla en tredimensionell verklighet till tvd dimensioner
i en dator. Aven om man efterstrivar ett tvidimensionellt flode i tanken
mdste man i simuleringarna ta hinsyn till asymmetrier i geometrin och
effekter fran till exempel viggar som paverkar flodet. Resultaten visar att det
dr mycket svért att ta fram en rittvisande tvddimensionell modell och att det
kan vara av betydelse att man utnyttjar en tredimensionell modell trots att

21



en sidan ir mera tidskrivande att sitta upp och kéra, men en datormodell
har sina fordelar. Vid experimentella forsok har det visat sig svért att mita
flédet i olika omriden i en flotationstank di man péverkar flodet med mit-
utrustningen. Detta problem uppstér inte i en datormodell.

En datormodell begrinsas av antalet faser som kan inkluderas i den
numeriska modellen. Flotationsprocessen bestar av fyra faser: vatten, bubb-
lor, partiklar och aggregat (som bestdr av partiklar och bubblor). For att
reducera antalet faser som modelleras har en teoretisk modell hirletts vilken
beskriver formering och storlek pa aggregaten. Denna teoretiska modell har
sedan implementerats i datormodellen.

En filtstudie har genomforts vid sammanlagt atta flotationsanliggningar
i Sverige och Finland. Personal som arbetar nira processen har intervju-
ats. Studien visar att parametrar si som pH-virde, firg och konsistens pé
slammet samt TOC-nivan anvinds for att dvervaka flotationsprocessen. De
parametrar som anvinds for att styra flotationsprocessen ir dosen fillnings-
kemikalier, eventuell anvindning av en polymer och varaktighet och frek-
vens av borttagning av flockar som bildar slam (figur 3-4). Studien visar att
det idr en stor utmaning att identifiera de parametrar som behéver forindras

nir anliggningen inte fungerar vil.

Figur 3-4  Flotationsbassdng med “white water” (t.v.) och hydraulisk
slamdekantering (t.h.). Foto: Mia Bondelind.

3.5.3 Slutsatser och fortsatt arbete

Forskningsprojektet har visat pa vikten och méjligheterna av att ta hjilp av
datorsimuleringar for att forbittra och effektivisera flotationsprocessen. Det
dr av storsta vike att branschen kan ta del av den nya teknik som kommer
och den utveckling som sker inom omridet.

Det fortsatta arbetet inom flotation kan delas upp i tvd steg: en experi-
mentell studie samt en fortsatt numerisk evaluering av processen. Genom
en experimentell studie bor man underséka hur flotationsprocessen péver-
kas av de kemiska ytegenskaperna hos bubblor och flockar, anliggningens
geometri samt flédesmonstret i anliggningen. Studien bér koppla samman
dessa parametrar. For att modellera flotationsprocessen behdver man bittre
forstd de fysikaliska mekanismerna bakom flotationsprocessen. Dator-
modellering av industriella processer ir ett expanderande forskningsomrade
och det har nyligen nimnts i en publikation av AWWA som ett verktyg for
utvirdering av flotationsprocessen. Den genomférda filtstudien i Finland
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och i Sverige visar pd flera praktiska tillimpningar dir en numerisk modell

skulle kunna vara till nytta for vattenverken, nu eller i framtiden:

* En numerisk modell kan anvindas f6r att studera flodet i anliggningen.
Filtstudien indikerar att virvlar transporteras frin flockningszonen in i
flotationsbassingen. Detta stdr processen.

* Det dr viktigt att vatten och bubblor ir vil omblandat i kontaktzonen.
Spridning av detta flode kan simuleras med hjilp av en numerisk modell.
Den numeriska modellen #r ett komplement till en praktisk utredning
som rapporterats frin Finland, dir cirklar ritats pd viggen for att upp-
skatta spridningen av luftbubblorna i kontaktzonen.

* Filtstudien visar att flotationsprocessen dr mindre effektiv nir processflo-
det understiger ca 50 % av dimensionerande fldde. Med en datormodell
skulle funktionaliteten och flodet i hela flotationsanliggningen for olika
procent av den maximala kapaciteten kunna undersokas.

3.6 Distribution

I detta avsnitt beskrivs det pigdende doktorandprojektet inom Distribu-
tion dir strategier for ekonomiskt och hilsomissigt sikert dricksvatten vid
ledningsférnyelse studerats.

3.6.1 Bakgrund

Mycket &terstér att gora inom forskningsomradet distribution. Resultaten
hittills 4r en god start for fortsatt arbete, vilket avser att belysa frégor om
vilken fornyelsetakt och vilka fornyelsestrategier som ir limpliga ur ett eko-
nomiskt perspektiv, samhillsekonomiskt och kommuners ekonomi pé ling
sike, driftstérningsperspektiv som ledningsbrott och lickage (figur 3-5) och
riskperspektiv, t.ex. hilsorisker. Ritt fornyelsetakt av befintligt ledningssys-
tem ir viktigt for att nd samhillsekonomisk effektivitet.

Mer forskning krivs for att bedoma ledningars livslingd. Den allra strsta
delen av ledningsnitet har inte nitt sin maximala livslingd 4nnu vilket gor
att man mdste hitta andra kompletterande metoder att bedoma livslingden.
Teknik for att gora in-situ inspektioner av dricksvattenledningar finns nu
pa marknaden och 6ppnar dirmed méjligheter for konditionsbestimning

av vattenledningsnit.

3.6.2 Resultat

Férnyelsebehov av va-ledningar har studerats av industridoktorand Annika
Malm, Géteborg Vatten. En inventering i 18 svenska kommuner har genom-
forts inom ramen for Svenske Vattens fornyelseprojekt. Inventeringen visade
att strategiskt fornyelsearbete sker i mycket liten omfattning i svenska va-
verksamheter, och att man i manga stycken saknade verktyg for att bedoma
behoven pa lingre sikt. Fornyelseprojektet resulterade i en handbok for att
bedéma fornyelsebehovet och prioritera tgirder. Inom projektet har dven
en prognos for Sveriges samlade fornyelsebehov arbetats fram. Prognosen
bedémer att dagens verkliga fornyelse ir for lag och omgiende bér oka for

att svara mot behoven.
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I doktorandprojektet har en metod att anvinda historisk férnyelsetakt
i vattenledningsnitet for att bedoma framtida fornyelse anvints, tillimpat
pd Goteborgs data. Denna metod verifierar utseendet pd de livslingdskur-
vor som anvindes i prognosen for Sveriges férnyelsebehov. Framtida behov
beror pd hur den historiska utvecklingen sett ut och hinsyn bor ocksd tas
till framtida f6rindringar, sisom klimatforindringar och hur hilsomissiga
aspekter paverkar fornyelsebehoven.

Hilsomaissiga aspekter kan péverka fornyelsebehoven pa s sitt att om
ett ledningsniits forsimrade status innebir en betydande 6kad risk for att
fororeningar tringer in i ledningsnitet, maste ledningsnitets status upp-
ritthallas pa en nivd som kan behéva vara hogre dn dagens nivé. I ett kan-
didatarbete har risken vid vattenlickor bedémts utifrén enkiter till boende
i tolv omriden utsatta f6r en driftstérning och i motsvarande kontrollom-
riden. Utifrén denna undersskning aterfinns inget samband mellan tryck-
fall och magsjukdom. En studie av intriffade utbrott samt indikationer pa
storningar genom tidningsklipp har genomforts och visat att det sker ca
1 utbrott per &r pd grund av ledningsnitsorsaker. Indikationer, som t ex
anmirkning vid provtagning sker ca 10 ginger per ar pd ledningsnitet. P4
ledningsnitet finns flera orsaker till kontaminering, dir de storsta, om man
ser till registrerade utbrott, ir okint, korskoppling, reservoar och baktryck.

Tillginglig teknik for invindig inspektion av vattenledningar har stude-
rats och redovisats i en SVU-rapport. Tyvirr ir inspektionstekniken dnnu i
sin linda, och inte helt enkel att tillimpa for de flesta va-verksamheter, men
framsteg sker stindigt och de inspektioner som gjorts har gett de resultat
som utlovats.

Hur ledningar beter sig paverkar ocksd fornyelsebehovet. For olika mate-
rial 4r rorbrotesfrekvensen olika. Rorbrotesfrekvenser for olika material,
temperaturer och typ av skador har tagits fram i tvd examensarbeten. Det idr
ju sedan tidigare kint att rérbrottsfrekvensen 6kar vintertid, men examens-
arbetena visade att det inte 4r rorbrott i allménhet som 6kar, utan cirkulira
brott pd gjutjirnsledningar. Inget samband mellan trycket pa nitet och ror-
brottsfrekvens syntes i analysen, dock gjordes analysen f6r det jimna trycket
och inte pa forekomst av tryckslag.
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Figur 3-5 Uppschaktat rérbrott i Géteborg med 6vertryck kvar samt ldckande ledning vid Jérntorget i Géteborg.
Foto: Annika Malm (t.v.), Géteborg Kretslopp och Vatten (t.h.).
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3.6.3 Slutsatser och fortsatt arbete

Hur ledningar beter sig paverkar ocksa férnyelsebehovet. Fér olika material
ir rorbrottsfrekvensen olika och den kommer ocksd att utvecklas pa olika
sitt over tid. Innebir en skada att hela ledningen skall fornyas eller ricker
det att laga rorbrottet? Det krivs 6kad kunskap om hur 6kningen av ror-
brottsfrekvensen beter sig, for att kunna avgéra nir en ledning skall fornyas.
Det ir inte heller enbart en ekonomisk friga, ur ett brukarperspektiv finns
det en grins for hur manga rorbrott brukarna kan acceptera innan nyttan av
va-tjinsten uppviger kostnaden.

Den hilsomissiga paverkan som ledningsnitet har ir inte tillrickligt ana-
lyserad for att kunna gora en bedomning om hilsomissiga aspekter och
om de paverkar fornyelsebehovet eller inte. Projektet Tidvatten tillsammans
med Goteborgs och Umeds universitet, dir sjukvirdsridgivningsdata jim-
fors med ledningsnitshindelser ir yrtterligare en pusselbit for att komma

narmare svaret.

3.7 Konsumentperspektiv

Konsumentsidan ir relativt lite studerad nir det giller dricksvatten. Till-
sammans med psykologiforskare frin Univeristy of Surrey (UK) och inom
EU-projektet TECHNEAU, har vi kommit lingt med att forsta linkarna
mellan vattenindustrin, konsumenters beteende och det allra vikrtigaste,

social tillit och fortroende.

3.7.1 Bakgrund

Som en f6ljd av de vattenburna utbrotten av Norovirus och Cryptospori-
dium som man har haft i Sverige de senaste dren, har det blivit aktuellt att
forstd hur ansvariga for dricksvatten inom kommuner informerar och kom-
municera med konsumenten for att ka tillit och fortroende. Vid Chalmers
har vi jobbat under 2009-2011 med att forstd social tillit och fortroende
utifrin utbrottet i Lilla Edet i september 2008. Det 4r viktigt att gora en dis-
tinktion mellan social tillit och fértroende i dricksvattensammanhang. Med
social tillit menar vi den personliga tillit som konsumenten har for bl.a.
de ansvariga politikerna, kommunanstillda, vattenverkschefer och tekniker.
Med fértroende menar vi det historiskt baserade frtroende som vi har for
dricksvatten som livsmedel, eftersom det smakar gott och vi inte brukar bli

sjuka av det.

3.7.2 Resultat

En viktig lirdom frin Lilla Edet har varit att fortroendet 4r hogt for svenske
dricksvatten, dven om det givetvis rasade nir utbrottet var ett faktum. Social
tillit var inte viktigt innan utbrottet, men blev nog s viktig nir utbrottet vil
var framme. En ny modell om hur dricksvattenkonsumenter upplever smit-
toutbrott har tagits fram (figur 3-6). Det har visat sig i tvé stora konsument-
uppfoljningsstudier i Lilla Edet vid sjukdomsutbrottet, att tillit och fortro-
ende ir svéra att sirskilja. Diremot dr konsumentens tillit (och fértroende)

for dricksvattenproduktion den viktigaste orsaken till beteendet under och
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efter smittoutbrottet. Konsumentens reaktion pa ett smittoutbrott kan
forklaras med den tillic som byggs upp med tiden samt hur de ansvariga
informerar om och hanterar, riskerna under utbrottet. Hur vil situationen
hanteras uttrycks som konsumentnéjdhet. Denna situation skiljer sig fran
t.ex. en kirnkraftsolycka, eller hindelser med genetiskt modifierad mat, dir
konsumentens beteende ir baserat pa affekt snarare in tillit. Véra studier
visar att de svenska vattenproducenterna och dess ansvariga bér forstd sig pa
begreppet tillit bittre eftersom det i Lilla Edet fortfarande finns ett ganska
onddigt konsumentmissngje kvar, tvd &r efter incidenten. Resultaten har
rapporterats i en vetenskaplig artikel samt ocksd i en populirvetenskaplig
rapport som en del av VISK-projektet.

3.7.3 Slutsatser och fortsatt arbete

Under 2012 har vi pibérjat ett samarbete med Livsmedelsverket i en studie
av social tillit och fortroende i Ale under normala driftsférhallanden. Vi har
ocksa planer pd att starta flera liknande studier runt om i Sverige i fram-

tiden.
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Figur 3-6  Teoretisk samarbetsmodell kring tillit och fértroende inom dricksvattenférsérjning.
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4 Resultatspridning

1 detta kapitel beskrivs hur resultaten frin forskningen inom DRICKS har spri-
dits ut till den svenska dricksvattenbranschen men ocksi till dvriga forskarvirl-
den och allménbeten

4.1 DRICKS seminarieserie

Under perioden 2009-2011 har vi genomfort tvi DRICKS-seminarier i
Goteborg och en dricksvattenkonferens i Stockholm. Seminarierna (figur
4-1) har varit fljande

* Triningsseminarium om Riskanalys (maj 2009)

* Hilsorisker och atgirdsprioritering (april 2010).

En mycket vilbesokt konferens "Dricksvatten och klimatforindringar —
pagdende dricksvattenforskning” planerades och genomférdes i samarbete
med Svenskt Vatten, Livsmedelsverket och Swedish Water House i januari
2011.

Svenskt Vatten
och Chalmers

inbjuder till dricksseminarium om

Svenskt Vatten
och Chalmers

inbjuder till seminarium
o dricksvatton Halsorisker och Atgérdsprioritering

Traningsseminarium om riskanalys

Géteborg 20 april 2010
GBteborg 14-15 maj 2009
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Figur 4-1 Seminarieinbjudan som skickats ut till landets vattenproducenter.

4.2 Konferenser och méten

Samtliga forskare verksamma inom DRICKS har under 2009-2011 deltagit
i bide nationella och internationella konferenser, seminarier, branschméten
och forskarmdten, dir syftena ir att dels sprida forskningsresultaten inom
DRICKS och dels att uppdatera kunskapen om frigestillningar och resul-
tat som finns i dricksvattenbranschen sévil i Sverige som internationellt. I
referenslistan (kapitel 7) dr samtliga referee-granskade vetenskapliga artiklar
samt artiklar som presenterats vid internationella konferenser listade. Exem-
pel pa viktiga konferenser ir:

27



* Nordisk Dricksvattenkonferens (Képenhamn 7-9 juni 2010)

* [WA-konferensen: WaterMicro (Naxos i Grekland, juni 2009)

* TECHNEAU: Safe Drinking Water from Source to Tap (Maastricht i
Nederlinderna, juni 2009)

Inom EU-projektet TECHNEAU har kunskap frin DRICKS-projektet
och erfarenheter frin svenska dricksvattensystem spridits och publicerats i
olika projektrapporter.

4.3 DRICKS hemsida

P4 DRICKS hemsida (www.dricks.chalmers.se) presenteras och informeras
om de projekt som bedrivs, méjliga examensarbeten, publikationer, semi-
narier samt nyheter. De nyheter som presenteras, ir bdde de som ir direkt
knutna till DRICKS arbete och sidana som pa annat sitt dr av allmint
intresse ur ett dricksvattenperspektiv.

Hemsidan har en enkel och informativ uppbyggnad dir besskaren har
tillgdng till de senaste nyheterna pa forstasidan. For att beskriva DRICKS
presenteras sdvil visionen som styrgrupp och finansiirer. De olika dokto-
randprojekten ir beskrivna och information om olika typer av publikationer
finns att tillgd (vetenskapliga artiklar, konferensbidrag, populirvetenskaplig
artiklar, rapporter och examensarbeten). Forslag p& examensarbeten, liksom
utférda examensarbeten inom DRICKS, finns elektroniske tillgingliga och
kan laddas ner i pdf-format. P4 hemsidan finns dven information om kom-

mande och redan arrangerade dricksvattenseminarier.
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5 Undervisning kopplat till DRICKS

1 detta kapitel beskrivs de insatser som gjorts inom grundutbildningen, utveck-
ling av kurser och examensarbeten, for att verka for att fler studenter inriktar
sig mot dricksvatten i sin utbildning vid Chalmers

5.1 Kursutveckling i civilingenjérsprogrammet

De kurser som ges vid Chalmers och som har direkt koppling till DRICKS-
programmet finns samtliga i Masterprogrammet “Infrastructure and Envi-
ronmental Engineering”. Foljande tre kurser har vidareutvecklats och

undervisats dricksvatten i:

Drinking Water Engineering

Dricksvattenteknik i hela systemet behandlas i denna kurs vilken delas in
i tre delmoment; rdvatten, beredning och distribution. Vi har introducerat
ett nytt moment i beredningsteknikdelen dir studenterna anvinder sig av
QMRA-verktyget (utvecklat i ett SVU-projekt) for att bedéma de hilso-
miissiga riskerna for konsumenter som forsorjs av vattenverk med varie-
rande uppsittningar beredningsprocesser. Kursen ir obligatorisk i program-
met och &rligen liser ca 60—70 studenter (bade svenska och internationella)
denna kurs. Kursen har fict mycket bra kritik av studenterna under dessa tre
ar, och dven fran flera konsultforetag i Goteborg som anstillt nyutexamine-

rade civilingenjorer med va som huvudinriktning.

Environmental Risk Assessment in Engineering

Kursen syftar till att lidra ut grunderna i riskbedomning och ir frimst foku-
serad pd miljorelaterade risker. Studenterna fir en orientering i de olika
delar som riskhanteringsarbetet bestir av och fir fordjupa sig i hur risker
kan analyseras. En central del av kursen utgérs av ett projektarbete dir stu-
denterna sjilva fir analysera riskerna kopplade till ett férorenat omrade. En
av de aspekter de ska beakta ir vilka konsekvenser saneringen av omréidet
kan f3 pa den intilliggande vattentikten. I storleksordningen 40 studenter
liser kursen varje &r (svenska och internationella). Kursutvirderingen visade

att imnet uppfattades som angeliget och kursen har fitt goda omdémen

Risk assessment and decision support in engineering

Denna kurs ir fokuserad pé hur riskanalyser kan anvindas som beslutsstod
i syfte att minska existerande risker till en acceptabel nivd. Under kursen
lir sig studenterna tekniker for att jimfora atgirdsalternativ och utvirdera
resultaten. For att praktisera de teoretiska kunskaperna fir studenterna
genomfora ett projektarbet kopplat till ett dricksvattensystem. I storleks-
ordningen 40 studenter liser kursen varje &r (svenska och internationella).
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5.2 Examensarbeten

Inom DRICKS har vi dven denna period aktivt verkat for att fa studenter
att vilja dricksvatteninrikeningen fullt ut, d.v.s. genomféra sitt examensar-
bete inom dricksvatten. Vi har anordna sirskilda studenttriffar dir vi infor-
merar om DRICKS i allminhet och beskrivit aktuella frigestillningar for
branschen och foreslagit examensarbetesprojekt inom dricksvatten. Under
periodens tre ar har 21 studenter genomfort sitt examensarbete inom samt-
liga delomréden — frdn rdvatten till tappkran. P4 DRICKS hemsida (www.
dricks.chalmers.se) under Publikationer ir samtliga examensarbeten som
genomforts under 2009-2011 presenterade, vilka dven finns listade i rap-
portens kapitel 7, under Examensarbeten.
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6 Slutsatser av DRICKS-projektet

[ detta avsnitt redovisas viktiga resultat och slutsatser inom DRICKS under
perioden 2009-2011

Under perioden 2009-2011 har DRICKS vixlat upp av Svenskt Vatten
satsade medel nistan fyra génger.

Vi har planenligt genomfért en workshop tillsammans med andra grund-
vattenspecialister for att identifiera forskningsbehov och utifrin denna har
en handlingsplan utarbetats som syftar till att f& igdng ett nytt doktorand-
projekt.

Inom delomradet riskbedomning har en doktorsavhandling presenterats
om tillimpade metoder som utvecklats for integrerad riskanalys och besluts-
stdd i form av feltridsanalyser och multikriterieanalyser for beslutfattare.
Ett arbete dir risker i sammankopplade dricksvattensystem analyserats har
pabérjats.

En doktorsavhandling har presenterats inom révattenskydd dir risker
identifierats och kvantifierats och dir en ny metod for att spira mikrobiella
fororeningars killor och ursprung utvecklats. I det pigdende doktorandpro-
jektet, dir dven en licentiatuppsats har presenterats, modelleras transport,
spridning och inaktivering av mikrobiella féroreningar i ytvattentikeer vil-
ket kan anvindas som stdd for beslut om uppstréomsétgirder.

Inom beredning har en doktorsavhandling inom numerisk modellering
av flotationsanlidggningar presenterats under perioden. Arbetet har bidragit
med nya kunskaper om mekanismer i flerfasstromningen i flotationproces-
sen for att optimera processen. En filtstudie har genomférts i Sverige och
Finland.

Férnyelsebehovet i distributionsnitet studeras inom ett industridok-
torandprojekt. Rorbrotesfrekvenser studeras som underlag for beslut om
en ledningsstricka skall fornyas eller lagas. Ekonomiska och hilsomissiga
aspekter paverkar férnyelsebehovet dir data frin sjukvardsridgivningen
ingdr som underlag f6r denna typ av beslut.

Studier inom konsumentfortroende visar att svenska vattenproducenter
och ansvariga tjinstemin och politiker bér utbildas mer kring tillit.

DRICKS har deltagit i flera nationella och internationella konferenser,
seminarier, branschméten och forskarméten samt arrangerat tva dricks-
vattenseminarier och en dricksvattenkonferens.

Slutligen har 21 studenter genomfért sina examensarbeten inom

DRICKS.
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Bilaga 1

Kostnaderna for SVUs bidrag till DRICKS under perioden 2009-2011 har
fordelats pé loner, 6vriga kostnader och overheadkostnader enligt féljande.

Kostnader DRICKS 2009-2011 (kkr)

Loner 2116

Ovriga kostnader ' 700
Overheadkostnader 1215 30%
Totala kostnader 4 032

1 Ovriga kostnader fordelas p lokaler, utrustning, material, képta tjinster och resor.

Lonekostnaderna under perioden har fordelats pd de olika delomrddena

enligt f6ljande.

Lénekostnader (kkr)

Projektledning 217
Riskanalys 590
Ravattenskydd — ytvatten 1093
Ravattenskydd — grundvatten 172
Beredning 72
Distribution 72
Konsument 0
Totalt I6nekostnad 2216
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