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Forord

Forskningsprogrammet for dricksvatten — DRICKS — 4r en centrumbildning
vid Chalmers och bildades 2003 i samband med Svenskt Vatten Utvecklings
satsning pd ett ramprogram inom dricksvattenforskningen, vilket dven stdtt
modell for ytterligare tre SVU-finansierade VA-kluster. Med denna rapport
avslutar DRICKS sin tredje programperiod, vilken haft det 6vergripande
syftet att "utveckla och sprida tillimpad kunskap kring dricksvatten genom
att i samverkan 16sa aktuella och langsiktiga utmaningar i en inspirerande
miljé som priglas av hog vetenskaplighet tillsammans med branschen — frin
ravatten till tappkran”.

Foér att klara de framtida utmaningarna samverkar vi med samtliga
intressenter inom vattentjinstbranschen och arbetar efter devisen ”Sikert
dricksvatten tillsammans”. For att nd detta syfte har DRICKS bestatt av
ett tjugotal forskare, frimst vid Chalmers men ocksd vid Géteborgs uni-
versitet, samt flera andra viktiga personer som har en koppling till andra
lirositen och myndigheter under denna period. Under 2014 har vi ocksa
fordjupat samarbetet med Statens lantbruksuniversitet (SLU) i Uppsala och
Lunds tekniska hogskola, vilka bida frin och med 2015 blir fullvirdiga
universitetsmedlemmar i DRICKS. Under denna period har vi 6kat antalet
medlemsorganisationer till sex vattenproducenter som vi har ett férdjupat
samarbete med.

I foreliggande rapport summerar vi de aktiviteter som genomférts inom
DRICKS under perioden 2012-2014, dir pigiende och under perioden
avslutade doktorandprojekt ges en betydande plats men dir dven andra pro-
jekt och aktiviteter sisom seminarier och méten redogérs for. Rapporten
avslutas med en &versiktlig ekonomisk summering av genomf6rda aktivi-

teter.

Thomas Pettersson
Centrumforestindare/klusterledare

DRICKS
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Sammanfattning

Rapporten beskriver utfallet av. DRICKS-programmet under perioden
2012-2014. DRICKS inledde 2014 ett férdjupat samarbete med Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU) och Lunds tekniska hogskola som nu ingér som
en integrerad del i DRICKS. Under perioden har vi anordnat Nationell
dricksvattenkonferens vid Chalmers (2013), samt en workshop om drift av
UV-ljus i vattenverk dir utbyte av erfarenheter kring UV-desinfektion stod i
fokus. Exempel pd storre och/eller sirskilt intressanta projekt som vi arbetat
med under perioden presenteras i denna rapport.

I ett SIDA-projekt har dkad leveranssikerhet i dricksvattenforsorjning
i Botswana studerats dir en metod att lagra ytvatten i grundvattenmaga-
sin har utvecklats, vilken ocksa har biring pa svenska behov. Under 2014
pabérjade DRICKS arbetet med det SVU finansierade projektet Riskbaserar
beslutsstid for sikert dricksvatten (RiBS), ddr bl.a. modellering av avrinnings-
omriden samt riskbedémningar och kostnads-nyttoanalyser utvecklas for
att generera anvindbart beslutsstod for vattenproducenter. Hydrodynamisk
modellering har genomférts for att kunna berikna den mikrobiella vatten-
kvaliteten i rivattentikter. Ofta dr patogenhalterna i vattentikterna for laga
for att kunna detekeeras i vattenanalyser och dir kan modellen berikna liga
halter som i kombination med kvantitativ mikrobiell riskanalys (MRA) kan
anvindas for att bittre bedoma hilsorisker for dricksvattenkonsumenter.

En forenklad GDP (God desinfektionspraxis) for bedémning av mikro-
biologisk barridrverkan har utvecklats. Den passar bdde grund- och ytvat-
tenverk och ir tillrickligt enkel for att mindre kommuner och kommu-
ner med minga smé vattenverk skall kunna genomféra den. Vidare har ett
par olika projekt startats med fokus pa att tolka fluorescens frén organiske
material for att uppticka forindringar i vattenkvaliteten, bide ravatten och
mellan processtegen i vattenverket. Projekten fokuserar frimst pa att utvir-
dera desinfektionseffektivitet hos UV samt effektiviteten av kemisk fillning
under anstringda férhéllanden vid kallt vatten, hogt flode, hog humushalt
mm.

DRICKS har tillsammans med Goteborgs och Umeds universitet inom
projektet Tidvatten undersdkt om det finns 6kad frekvens av kontakter
med Sjukvirdsradgivningen, 1177, f6r symtom av diarré, krikningar eller
buksmirtor, vid tillfillen di det finns férsimrad vattenkvalitet pa grund av
storningar vid vattenverken och/eller distributionsnitet i Géteborg. Resul-
taten indikerar att mag-tarm symptom pa grund av stdrningar i vattenverk
eller distributionsnitet ir sillsynta.



Summary

The report describes the outcome of the drinking-program in the period
2012-2014. DRICKS has initiated 2014 enhanced co-operation with the
Swedish University of Agricultural Sciences (SLU) and the Lund’s Univer-
sity of Technology which now forms an integrated part of DRICKS. During
the period we also have organized a National Drinking Water Conference
at Chalmers University of Technology in Gothenburg (2013), as well as a
workshop on the operation of UV-lights in waterworks where the exchange
of experiences in UV disinfection was in focus. Examples of large and/or
especially interesting projects that we worked on during the period are pre-
sented in this report.

In a SIDA project improved reliability of supply in the drinking water
supply in Botswana has been studied and a method to store surface water
in aquifers has been developed, which also has an implication on Swedish
needs. In 2014 DRICKS began to work with the SVU-funded project Risk-
based decision support for safe drinking water (RiBS), where modelling of
surface water sources, as well as risk assessment and cost-benefit analyzes
been developed to generate useful decision support for water producers.
Hydrodynamic modelling has been carried out in order to estimate the
microbial water quality of raw water. Often pathogen levels in the water-
sheds are too low to be detected in water analyzes and where the model can
calculate the low levels which combined with quantitative microbial risk
assessment (QMRA) can be used to better assess the health risks of drinking
water consumers.

A simplified GDP (Good disinfection practices) for assessing microbio-
logical barrier effect has been developed. The method is suitable for both
surface and groundwater works and is simple enough that smaller munici-
palities and municipalities with many small water utilities to implement it.
Furthermore, a couple of different projects started with a focus on interpret-
ing fluorescence from organic material to detect changes in water quality,
both in raw water and between the process steps in the water treatment
plant. The projects mainly focus on evaluating the disinfection efficiency
of UV and the effectiveness of chemical precipitation under strained condi-
tions in cold water, high flow, high humus content mm.

DRICKS together with Gothenburg and Umed University within the
project Tidvatten have investigated whether there is an increased frequency
of contacts with Health Call Centre (Sjukvardsupplysningen), 1177, for the
symptoms of diarrhea, vomiting or abdominal pain, at times when there is
deterioration in water quality due to disruption of water treatment plants,
and/or in the distribution system in Gothenburg. The results indicate that
gastrointestinal symptoms due to disruptions in water supply or distribu-

tion network are rare.



1  Bakgrund

Svensk dricksvattenforskning lyckades under 1990-talet och bérjan av
2000-talet betydligt simre med att erhdlla resurser for forskning och
utveckling (FoU) vilket innebar att forskningsverksamheten vid landets
hégskolor i allminhet, och vid Chalmers i synnerhet, i princip upphdérde.
Chalmers beslutade 2002 att satsa pd en nystart av den historiskt fram-
gingsrika dricksvattenforskningen genom en ansékan 2003 om ett stdrre
grundanslag frin Svenskt Vatten. Den femdriga ansékan beviljades och ett
langsiktigt ramprogram inom dricksvattenforskning vid Chalmers inleddes.
Forskningsprogrammet DRICKS bildades vid Chalmers och forsta perio-
den omfattade dren 20032008, och sedan dess har programmet f6rlingts
under perioderna 2009-2011 och den senaste perioden 2012-2014. Avsik-
ten med DRICKS har varit att skapa kontinuitet och generera ny kunskap
och nya verktyg for branschen genom doktorandprojekt i samarbete med
frimst svenska dricksvattenproducenter. I DRICKS-programmet ingir dven
satsningar pa seminarier och forbittrad utbildning av vatteningenjorer for
att underlitta branschens rekrytering, vilket dr nodvindigt for att klara av

viintade pensionsavgingar.



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 innevarande programperiod har flera forskare och forskningsledare
varit aktiva inom DRICKS, se Tabell 2-1. Vi har arbetat aktivt inom samt-
liga delomraden fran killa tll tappkran.

Forestidndare for DRICKS idr Thomas Pettersson, och vice forestindare
ir Andreas Lindhe.

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

Forskare och

Kate Murphy
Nashita Moona
Mohanna Heibati (2014)

Annika Malm
Thomas Pettersson

Distribution Thomas Pettersson (2012)

Annika Malm tf. (2013-2014)

Mia Bondelind,
Niels Markwa (proj.ass.)
Mikael Mangold (2012)

Konsumentperspektiv Greg Morrison (2012)
Mia Bondelind (2013-2014)

Delomrade Forskningsansvarig forskarstuderande Externa medverkande
Riskbedémning Lars Rosén Andreas Lindhe Tore Sdderqvist
Viktor Johansson (Enveco Miljdekonomi)
Tommy Norberg Kaisa Soérén (SVA)
Ravattenskydd
- Ytvatten Thomas Pettersson Ekaterina Sokolova Johan Astrém (Tyréns),
Viktor Johansson Per-Eric Lindgren (LiU)
- Grundvatten Lars Rosén (2012) Lars-Ove Lang, Per-Olof Johansson
Lars-Ove Lang (2013-2014) Andreas Lindhe, (Artesia Grundvattenkonsult)
Lars Rosén
Beredningsteknik Olof Bergstedt Mia Bondelind

Jonas Toljander (SLV),

Melle Save-Soderbergh (SLV)

Lars Barregard (GU)

Jonas Toljander (SLV),
Magnus Simonsson (SLV)

2.2 Anviandningen av Svensk Vattens medel

Under innevarande tredrsperiod 2012-2014 har Svenskt Vatten Utveck-
ling (SVU) finansierat DRICKS-programmet med 4,1 miljoner SEK dir
kostnaderna fordelats pa personalkostnader (2,3 miljoner SEK), direkta
kostnader (0,51 miljoner SEK, resor, utrustning, analyser mm.) samt OH-
kostnader (1,2 miljoner SEK, indirekta kostnader for administration, lokal,
IT och annan service vid Chalmers) vilka motsvarar 30 % av totalkostna-
derna. SVUs satsade medel pA DRICKS-programmet vixlades upp till runt
17,8 miljoner SEK, genom ytterligare beviljade anslag frin forskningsrad
(1,2 MSEK), kommuner (6,8 MSEK), statliga myndigheter och institut
(2,0 MSEK) och EU (1,6 MSEK) samt Chalmers (1,2 MSEK) och évriga
SVU-projekt (0,9 MSEK), vilket ger mer 4n fyra (4,3) gdngers utvixling pa
satsade medel.




3  Forskningsresultat

Hiir beskrivs de forskningsresultat som delprojekten inom DRICKS har produ-
cerat under 2012—2014 och hur det fortsatta arbetet ser ut, ur ett branschper-
spektiv.

3.1 Pagaende doktorandprojekt

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

3.2 Riskbedémning

Inom delomridet riskbedomning ingér projekt som pa olika sitt berér
verktyg och metoder for att identifiera och analysera risker samt utvirdera
dtgirder i syfte att ge anvindbart beslutsstod. Detta delomrade ir pé olika
sitt kopplat till 6vriga delomraden eftersom hela forsorjningskedjan, frin
ravatten till tappkran, méste beaktas for att en effektiv riskhantering skall
uppnds. Av denna anledning kan flera projekt ses som del av mer 4n ett del-
omride. Under perioden 2012-2014 genomférdes bland annat projekt som
varit gemensamma fér delomridena riskbedomning samt ravatten — grund-
vatten. Av denna anledning aterfinns beskrivningar av arbeten kopplade till
bide risk och grundvattentikter sivil nedan som i avsnitt 3.4.

Under 2012 genomfordes delar av projektet Regional risk- och sirbar-
hetsanalys for dricksvattenforsorjning. DRICKS ansvarade for genomférandet
av projektet i samrdd med Livsmedelsverket och finansieringen kom frén
Myndigheten for samhillsskydd och beredskap (MSB). Projektets dvergri-
pande syfte var att visa hur risker och sirbarheter kan analyseras for dricks-
vattenforsorjning pa en regional nivd i syfte att ge beslutsstéd for priorite-
ring av dtgirder. Dricksvattenforsérjningen i en kommun kan pa olika sitt
vara beroende av dricksvattenf6rsorjningen i en eller flera andra kommuner
(Figur 3-1). Det kan t.ex. handla om att samma révattentikt utnyttjas av
flera kommuner, att delar av vattenbehovet ticks genom att vatten kops frin
en grannkommun eller att det finns sammankopplingar som ir tinkta att
fungera som en reserv i de fall det uppstir problem i det egna forsorjnings-
systemet. En viktig del av projektet var att studera hur f6r- och nackdelar
med att koppla samman olika kommuners system kan analyseras. For att
kunna beakta denna typ av beroenden krivs ett regionalt perspektiv dd ris-
ker och sdrbarheter analyseras.

En fallstudie genomfordes i projektet med de 13 kommuner som ingér i
Goteborgsregionens kommunalférbund. De hilsomissiga riskerna beakta-
des genom att analysera systemens barriirer med hjilp av metodiken God
Desinfektionspraxis.' For att analysera leveranssikerheten, d.v.s. avbrottris-

' Qdegaard, H., Osterhus, S. & Melin, E. (2009a). Veiledning til bestemmelse av god desinfektions-
praksis, 170 - 2009, Norsk Vann, Hamar.
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ken, utnyttjades den pd Chalmers sedan tidigare utvecklade feltridsmeto-
diken.? Resultaten visar hur en regional analys kan anvindas for att visa p&
de svagheter som finns men ocksé vilken effekt beslutade, féreslagna eller
potentiella dtgirder fir pd risken i sdvil en enskild kommun som regionen
som helhet. Det regionala angreppssittet gor det mojligt att visa hur atgir-
der i en kommun kan ge positiva effekter dven i fler andra kommuner.

Resultaten frin projektet har anvints i den regionala vattenf6rsorjnings-
plan som tagits fram for de 13 fallstudieckommunerna.’ Den samlade bild
som resultaten gav av situationen i de olika kommunerna gav incitament till
forbittring for att mojliggéra en siker regional samverkan. Resultatet frin
projektet presenterades ocksa vid den Nordiska Dricksvattenkonferensen i
Stockholm (Lindhe et al, 2012) och vid konferensen World Congress on Risk
2012 — Risk and Development in a Changing World som arrangerades av The
Society for Risk Analysis.

s

Figur 1-1 Schematisk illustration av tre dricksvattensystem dar tva &ar
baserade pa ytvatten och ett pa grundvatten. Mellan de tva
6vre finns en sammankoppling som méjliggér dverféring av
vatten mellan kommunerna.

Under 2012-2014 genomférdes projektet Artificial Groundwater Recharge
In Botswana — A pre-feasibility study and capacity building. Projektet finansie-
rades uteslutande av Sida och handlade om att underséka om leveranssiker-
heten i dricksvattenférsérjningen kan 6kas genom att utnyttja konstgjord
infiltration f&r att lagra vatten i grundvattenmagasin. I de sydostra delarna
av Botswana, diir majoriteten av befolkningen bor, 4r dricksvattenforsorj-
ningen i stor utstrickning baserad pa ytvatten frin dammar. Stora mingder
vatten avdunstar dock frin dammarna (upp till 70 % av det uppsamlade
vattnet) och det kan uppstd torrperioder dir dammarna torrliggs. Vatten-
behovet forvintas ocksa att 6ka, vilket medfér ytterligare utmaningar. Syf-

2 Lindhe, A. (2010). Risk Assessment and Decision Support for Managing Drinking Water Systems,
Doktorsavhandling nr. 3119, Chalmers tekniska hégskola, Géteborg.

> Goteborgsregionens kommunalférbund (2014). Vattenforsorjningsplan for Géteborgsregionen,
www.grkom.se/download/18.351453e1148ec696bc576480/1424273145348/RVFP_GR
_huvudrapport_15-09-2014_tryck.pdf
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tet med DRICKS arbete var att bygga en modell for att kunna simulera
tllf6rlitligheten i bdde nuvarande system och da olika atgirder genomfors.
Modellen kan beskrivas som en dynamisk vattenbalansmodell som tar hin-
syn till osikerheter och resultaten visar pd olika sitt hur ofta det uppstir
vattenbrist i olika orter och hur omfattande underskotten forvintas vara. I
modellen ingdr en stor uppsittning komponenter som bland annat beskriver
infiltration- och uttagsmajligheter f6r de aktuella grundvattenmagasinen,
kapaciteten for ytvattendammarna, lickage och vattenforluster i vattenver-
ken, vattenbehovet for olika orter med mera. Det 4r mojligt att analyser
och identifiera begrinsande faktorer, t.ex. om det 4r bristen pé ravatten,
reningskapaciteten eller pumpkapaciteten som begrinsar och orsakar ett
underskott pd vatten.

Syftet med att utnyttja konstgjord infiltration 4r bl.a. att minska avdunst-
ningsforlusterna och genom att injektera renat vatten i grundvattenma-
gasinen skapa reserver som kan utnyttjas vis situationer dd dammarna ir
torrlagda. Projektet genomfordes av DRICKS tillsammans med Per-Olof
Johansson (Artesia Grundvattenkonsult) i samarbete med Department
of Water Affairs (DWA) samt Water Uitilities Corporation (WUC) i Bot-
swana. Arbetet pdborjades under hosten 2012, under 2013 genomfordes
det huvudsakliga arbetet men slutredovisning skedde i bérjan av 2014 da
projektet avslutades.* Arbetet har inneburit att DRICKS-gruppen utvecklat
formagan att genomféra avancerad modellering av risker for avbrott i vat-
tenleveranser dir dynamiska (tidsberoende) aspekter i forsérjningssystemet
hanteras mera ingdende in i tidigare modeller DRICKS-gruppen arbetat
med. Detta har gett viktig kunskap for pigiende modellering av risker
for svensk VA-bransch inom andra DRICKS-projekt. Metodiken har stor
biring pa svenska behov och efter 6nskemdl frin Goteborgs Stad finns pla-
ner pd ytterligare utveckling och tillimpning som kombinerar den nya tek-
niken med tidigare arbeten med leveranssikerhetsanalys baserat pa feltrids-
teknik. Syftet ir att ta fram en modell som bl.a. ger méjlighet att modellera
och analyser dricksvattensystemet for att se nir och varfor leveransavbrott
uppstdr, vilka flaskhalsar m.m. finns.

DRICKS har under perioden varit engagerade i det MSB-finansierade
projektet Vatten som smittkilla till djur och ménniskor, vilket drevs av Svenska
Veterindrmedicinska Anstalten (SVA) i samarbete med Smittskyddsinstitu-
tet, Livsmedelsverket, Havs- och vattenmyndigheten (HaV) och DRICKS.
Projektets mél var att forstirka forutsittningarna for ett effektivt forebyg-
gande arbete och insatser mot vattenburna smittor till djur och minniskor.
Den grundliggande idén var att genom brobyggande skapa ett informellt
nitverk som tidigare. DRICKS medverkan har lett till ett utokat samarbete
med bland annat SVA, till exempel i ansékningar som genererat nya projekt.

Under 2014 péborjade DRICKS arbetet med det av SVU finansierade
projektet Riskbaserar beslutsstid for sikert dricksvarten (RiBS). Kopplat till
detta projekt anstilldes under 2014 en doktorand (Viktor Johansson) som
skall arbeta med bdde modellering av avrinningsomriden och att kombi-

* Lindhe, A, Rosén, L, Johansson, P-O & Norberg, T (2014). Increase of Water Supply Safety by
Managed Aquifer Recharge along the North-South Carrier — A pre-feasibility study, Report 2014:2,
Chalmers University of Technology.
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nera riskbedémningar och kostnads-nyttoanalyser for att generera anvind-
bart beslutsstdd till vattenproducenter. Under projektets inledning fokuse-
rades arbetet pa att identifiera fallstudieomraden (Milaren och Vombsjon),
att kartligga kritiska beslutssituationer dir kostnads-nyttoanalyser kan vara
ett stod, att identifiera potentiella killor for spridning av mikrobiologiska
fororeningar i fallstudieomrédena, att starta upp hydrologiska och hydrody-
namiska modelleringar i fallstudieomridena samt att pdbsrja mitningar och
analyser i berednings- och distributionsdelarna. RiBS-projektet presentera-
des med poster vid Nordiska Dricksvattenkonferensen i Stockholm.

DRICKS har i samarbete med Enveco Miljsekonomi AB, och i sam-
verkan med Sveriges Geologiska Undersokning, bistdtt den statliga Dricks-
vattenutredningen (L 2013:02) i arbetet med att ta fram information om
nyttan av en mer hallbar och tryggare dricksvattenforsérjning, dvs. det eko-
nomiska virdet av sikrare tillging till dricksvatten av god kvalitet. Under
2014 genomfordes en inledande studie som sedan fortsatt inom ramen f6r
Dricksvattenutredningen. Arbetet har resulterat i underlag till den samhills-
ekonomiska analys- och kostnadseffektivitetsbedosmning som till exempel
dricksvattenutredningen mdste gora for de dtgirder som foresls.

Under 2013-2014 har Svenskt Vatten limnat 6ver ansvaret och arbetet
med att utveckla och forvalta det svenska MRA-verktyget till DRICKS. For
att sikerstilla ldngsiktig utveckling och forvaltning har Svenskt Vatten bett
DRICKS ta 6ver ansvaret for MRA-modell som tagits fram i tidigare SVU-
projekt (se SVU Rapport 2009-05). Arbetet inleddes 2013 med méten och
diskussioner kring hur arbetet med att utveckla verktyget skulle genomféras
for att fi s3 stort genomslag bland dricksvattenproducenter som mgjligt.
Detta utmynnade i att en anvindargrupp bildades och triffades tvd ganger
under 2014 for att planera hur utvecklingsarbetet skall genomforas samt
skriva en ansékan for att finansiera arbetet. En ansokan beviljades av SVU
i december 2014 dir Fas 1 i utvecklingsarbetet med att uppgradera och
fornya MRA-verktyget skall genomforas under 2015.

De genomforda projekten har genererat anvindbara resultat som kommit
branschen till nytta pd olika sitt. Resultatet frin projektet om regional risk-
och sdrbarhetsanalys anvindes som direkt underlag till den regionala vatten-
forsorjningsplan som gemensamt togs fram av fallstudiekommunerna och
visar pd hur resultaten kan ge incitament till regional samverkan f6r sikrare
dricksvattenférsorjning. Kopplat till projektet i Botswana har ny kunskap
och erfarenhet skapats som lett till forslag pa nya tillimpningar och vida-
reutveckling med tillimpning i Sverige. Det f6rs ocksd diskussioner for att
fd till en f6rlingning med ytterligare modellutveckling, kunskapséverforing
och pilotanliggningar i Botswana. RiBS-projektet fortsitter till och med
dr 2017. Vidare fortsitter samarbetet med den statliga Dricksvattenutred-
ningen och de genomférda projekten har pa olika sitt genererat nya projekt

i samverkan med tidigare och nya samarbetspartner.

3.3  Ravatten - ytvattentidkter

Under 4r 2012-2014 genomf6rdes arbete med att studera spridningen av
mikrobiella féroreningar i ytvattentikter inom Ekaterina Sokolovas dok-
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torandprojekt. Den hydrodynamiska modellen anviindes for att simulera
hur fekala indikatorer och patogener sprids i rivattentikeer, genom simule-
ringar av utslipp frin olika féroreningskillor i avrinningsomridet. Révat-
tentikterna Radasjon (Mélndals huvudvattentike) och Gora idlv (Géteborgs
huvudvattentikt) studerades inom ett SVU-projekt samt inom EU-pro-
jektet VISK (virus i vatten — skandinavisk kunskapsbank, www.visk.nu).
Modellresultaten f6r Géta ilv tillsammans med insamlade vervakningsdata
inom VISK-projektet anvindes for att utféra mikrobiell riskanalys (MRA)
av vattenverket i Trollhittan.

Frin vért arbete med dessa fallstudier kunde vi dra ndgra generella slut-
satser angdende anvindbarheten av hydrodynamisk modellering i dricks-
vattensammanhang. Med hjilp av hydrodynamisk modellering kan man
beskriva den mikrobiella vattenkvaliteten pa valfria positioner i ravattentik-
ter. Modellering kan anvindas for att forutsiiga mikrobiella halter vid vatte-
nintag under olika férhillanden. Dessutom kan modellering ge information
om den relativa betydelsen av olika fororeningskillor for vattenkvalitet i
ytvattentikter som paverkas av flera fororeningskillor. Man kan dven simu-
lera effekterna av kortsiktiga utslippshindelser som kan orsaka hilsorisker,
och som inte fingas upp av dvervakning av vattenkvaliteten. Genom model-
lering kan man uppskatta hur ling tid det tar innan en férorening nér vat-
tenintaget efter en utslippshindelse. Modellresultaten i kombination med
mikrobiell riskanalys kan anvindas for att bedoma hilsorisker for dricksvat-
tenkonsumenter. P4 det sittet ger modellering virdefullt beslutsunderlag for
olika riskreducerande atgirder, t.ex. dtgirder vid féroreningskillor i avrin-
ningsomradet, temporir stingning av vattenintaget for att undvika det mest
fororenade ravattnet efter en utslippshindelse och proaktiva atgirder for att
sikerstilla optimal drift av vattenbehandlingen.

Med hyjilp av resultat frin modelleringsarbetet kunde vi ocksa dra nagra
slutsatser angdende de studerade ravattentikterna. Halterna av fekala indi-
katorer och patogener i Radasjon och Géta dlv uppskattades pé flera punk-
ter. Modellresultaten visade att den mikrobiella vattenkvaliteten i dessa
ravattentikeer 4r varierande och hindelsestyrd. Bide fér Ridasjon och Gota
dlv var de humana killor de viktigaste féroreningskillorna. Fér Ridasjon
var enskilda avlopp som ligger nira vattenintaget en viktig féroreningskilla.
Dessutom kunde vi demonstrera att det storsta tillflédet till sjon — Msln-
dalsdn — ocksa var den storsta killan till mikrobiell férorening p& grund av
olika avloppsvattenutslipp frin dess stora avrinningsomride. Resultat frin
vért arbete med Rédasjon lag till grund for ndgra riskreducerande &tgir-
der; till exempel beslutet att koppla bort enskilda avlopp som ligger nira
vattenintaget, etableringen av en rapporteringsrutin med grannkommunen
angdende akuta utslipp frin avloppsnitet. Frekvensen for dvervakning av
mikrobiella halter i Mélndalsin har 6kats avsevirt. For Gota dlv har vi fram-
forallt studerat paverkan av utslipp frén avloppsreningsverk pé vattenkva-
litet. Resultat for Trollhdttan visade att utslipp av behandlat avloppsvatten
fran ett uppstromsliggande avloppsreningsverk var en vikdig killa till noro-
virusbelastning vid vattenintaget. Atgirder for att minska norovirushalter
i det behandlade avloppsvattnet skulle kunna ge en effektiv minskning av

norovirusbelastning till dlven.
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Under perioden 2012-2014 rapporterades resultaten av detta arbete med
hydrodynamisk modellering i fyra vetenskapliga publikationer i internatio-
nella tidskrifter, och presenterades vid fyra internationella konferenser och
vid en nationell dricksvattenkonferens. Dessutom genomférdes tvd exa-
mensarbeten inom detta imne. Resultaten av hela doktorandprojektet sam-
manfattades i doktorsavhandlingen Sokolova (2013), se kapitel 7.3.

I dricksvattenutredningens delbetinkande pétalas vikten av 6kad kun-
skap kring féroreningstransport i dricksvattentikter.” Under r 2013-2014
genomfordes en inledande studie med syftet att undersska metodik for att
beskriva storlek och dynamik i féroreningstransporten i Gota ilv orsakad av
fartygspassager vid intagspunkten for vattenverket (Lirjeholm). Projektet
finansierades av Linsstyrelsen och Gota Alvs vattenvirdsforbund. Projektet
inkluderade hydrodynamisk modellering f6r att studera fartygens paverkan
pa spridning av bottensediment och bundna féroreningar. Aven analyser
av fororeningsinnehill i vattenprover och sammanstillning av tidigare mit-
ning av vattenhastighet i dlven vid utvalda punkter har genomférts. Resulta-
ten har presenterats i en kandidatuppsats och ett examensarbete.

Under 2014 pdbérjades arbetet inom RiBS-projektet. Syftet med arbets-
paket tvd som fokuserar pd rdvatten ir att bedéma effekter av olika riskre-
ducerande atgirder inom avrinningsomridet pd mikrobiell vattenkvalitet
for att skapa underlag for kostnadsnyttoanalyser som ska genomféras inom
arbetspaket ett. For att uppfylla malet anvinds évervakning och model-
lering. Inom studien kombinerar vi hydrodynamisk modellering med
hydrologisk modellering. Hydrologisk modellering anvinds for att simulera
fororeningstransport inom rivattentiktens avrinningsomrade. Denna typ
av modellering ger information om bidragen frin de olika killorna (sirskilt
diffusa sidana) till férorening av rdvattentikten. Resultaten av detta arbets-
paket blir (i) metoder for att bittre forstd pdverkan av potentiella fekala
fororeningskillor pd mikrobiell sammansittning och férekomst i ravatten
och (ii) underlag for riskbedémning och kostnadsnyttoanalys.

3.4  Ravatten - grundvattentakter

Inom delomridet grundvatten bedrivs projekt som pa olika sitt handlar
om grundvatten, dess funktion och betydelse dor dricksvattenforsorjningen
men ocksi i ett vidare perspektiv. Flera projekt har koppling till exempelvis
delomridet riskbedomning och manga projeke fir ses som gemensamma
mellan delomrédena. Detta giller speciell perioden 2012-2014 d& flera pro-
jekt med fokus pa riskbedémningar av grundvattentikter genomfordes.
Som del av DRICKS arbete med risker och grundvattenskydd startades
under 2013 ett samarbete med Johan Astrém pa Tyréns kring utveckling
av ett MRA-verktyg (mikrobiell riskanalys) for grundvattentikter. Fokus
i denna férsta fas av metodutveckling var pa spridning av fororeningar
genom jordlager. I fortsatt arbete avses att ocksd studera mikrobiell forore-
ning av brunnar genom intringning av ytvatten. Arbetet finansierades med
SVU-medel och genom bidrag frin Tyréns stiftelse. Mikrobiell pdverkan pa

> Dricksvattenutredningens delbetinkande 2015:51
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grundvatten ir en inriktning som kommer att utvecklas inom DRICKS.
Fran de sammanstillningar som 4terfinns i litteraturen kan konstateras att
en betydande del av sdvil antalet vattenburna utbrott i Sverige som de fak-
tiska sjukdomsfallen skett till foljd av fororenat grundvatten. Virus ir det
smittimne som till foljd av bl.a. sin storlek kan foérvintas vara den kate-
gori av smittimne som har bist forméga att tringa igenom olika jordlager.
Det dr dock viktigt att dven beakta andra smittimnen. Ett flertal faktorer
styr dock den avskiljning som kan uppnés i jordlagren och dirmed ocksé
den resulterande risker for konsumenterna. Intringning av ytligt avrin-
nande vatten till brunnar med dilig kvalitet maste ocksd uppmirksammas
i samband med kvalitetsproblem. Det finns sdledes ett behov av ytterligare
arbeten som belyser de mikrobiologiska riskerna kopplade till grundvatten-
tikter och tillhandahaller hjilpmedel for att bedéma och hantera dessa ris-
ker. Syftet med detta projekt var att (1) identifiera vilka typer av grund-
vattentikter som dr mest utsatta for mikrobiell paverkan och risk i Sverige,
(2) oversiktligt beskriva spridningskillor och férekomst av patogener och
metoder for detta, (3) redogora for olika angreppssitt att definiera reduk-
tion av patogener i omittad och mittad zon och anvindbarheten av dessa
for svenska forhallanden, (4) foresld en modell f6r mikrobiell riskanalys dir
ovanstiende information anvinds i en kvantitativ berikningsmodell, samt
(5) implementera denna modell i tre olika fallstudier i Sverige. Den MRA-
modell som utvecklats och tillimpats har byggts i samma plattform som
den befintliga MRA-modellen f6r ytvattenverk, dvs. Analytica. Nu finns
sdledes en MRA-modell for grundvattentikter framtagen och denna och
ovriga delar av projektet kommer att presenteras i en rapport som haller p&
att tas fram.

Kopplat till det ovan beskrivna projektet om MRA och grundvatten-
tikter beviljades DRICKS i samarbete med Tyréns och SGU medel frin
HaV for ett projekt med titeln Verkzyg for mikrobiell riskanalys (MRA) av
smad avloppsanliggningar nira dricksvattenbrunnar. Lokaliseringen av smi
avlopp i nirheten av dricksvattenbrunnar innebir en potentiell hilsorisk.
For vattenburna sjukdomsutbrott kopplade till privata dricksvattenbrun-
nar bedoms den huvudsakliga smittkillan utgéras av nirliggande sma
avloppsanliggningar. Som del av projektet utarbetades en MRA-modell f6r
enskilda och mindre kommunala dricksvattenbrunnar exponerade f6r sma
avlopp, och ett filtforssk genomfordes dir bakteriofager (bakterievirus) spa-
rats for att underséka spridningen av virus i mittad zon (grundvattenzon).
Den utvecklade modellen ir frite tillginglig via en internetlink® och finns
beskriven i rapportform.”

DRICKS har tillsammans med Tyréns beviljats medel frin HaV for ett
nytt projekt dir kunskap om den framtagna MRA-modellen skall spridas
genom utbildningsseminarier f6r miljo- och hilsoinspektorer. Syftet ir
ocksd att vidareutveckla modellen genom de tillimpningar som sker vid
utbildningsseminarierna och den erfarenhetsaterféring som erhlls.

¢ https://www.analyticacloud.com/acp/ClientAs3/AcpFlex.aspx?inviteld=12&inviteCode=887535&
subName=andreas%2Elindhe%40chalmers%2Ese

7 Lindhe, A., Astrém, J., Rosén, L. & Lang, L.-O. (2015). Verktyg for mikrobiell riskanalys (MRA)
av smd avloppsanliggningar nira dricksvattenbrunnar — Modellutveckling och filtforssk. Rapport

2015:9, Chalmers tekniska hogskola.

16



En annan del av DRICKS arbete med grundvattenrelaterade frigor har
varit fokuserat pd det som kallas for ekosystemtjinster. Begreppet ekosys-
temtjinster och frigor kring vatten och dricksvatten har alltmer kommit i
fokus. DRICKS har for avsike att arbeta med dessa frigor brett i samhillet.
Trots det 6kade intresset for ekosystemtjinster har emellertid endast begrin-
sade insatser hittills gjorts vad giller ekosystemtjinster frin grundvatten i
Sverige. Under 2013-2014 genomférde DRICKS i samarbete med SGU
(finansiir) och Enveco Miljoekonomi AB projektet Ekosystemtjinster och
ekonomisk virdering av grundvatten ur resurs- och dricksvattensynpunkt. Syftet
var att pa ett overgripande sitt beskriva vilka ekosystemtjinster som grund-
vattnet tillhandahéller samt hur dessa kan virderas ekonomiske. Exempel pa
specifika frigestillningar i projektet 4r:

1. Vilka ekosystemtjinster frin grundvattenresurser i Sverige kan férvintas
vara de huvudsakliga?

2. Vilka metoder finns tillgingliga for att virdera grundvattnets ekosys-
temgjinster ekonomiske?

3. Vilket arbete ir viktigast att genomféra framéver for att synliggora det

ekonomiska virdet av ekosystemtjinster frin grundvatten?

Projektet sammanfattar i vilken grad och hur grundvattnet beskrivits i
metodstudier av ekosystemtjinster samt vilka som ir de viktigaste tjinsterna
som grundvattnet bidrar med. Limpliga ekonomiska virderingsmetoder har
beskrivits for de olika tjansterna och visar pd vilka méjligheter det finns att
ekonomiskt virdera ett férindrat tillhandahéllande av grundvattentjinster.
Denna information kan vara till stor hjilp d& exempelvis motstdende intres-
sen eller olika typer av skydd for grundvattnet diskuteras. Information om
grundvattentjinster och dess virde kan dven paverka planarbete och priori-
tering av dtgirder for att férbittra grundvattenforekomsters status. Denna
information kan ocksa vara viktigt di ekonomiska styrmedel diskuteras och
eventuella beslut ska fattas. Tv exempel pa virdering av grundvattentjins-
ter presenteras.

Som ett resultat av projektet foreslds begreppet grundvattentjinster som
forvintas kunna bli ett bra begrepp att anvinda for att synliggéra grundvatt-
nets tjanster mer specifikt inom det arbete med ekossystemtjinster som kan
forvintas utvecklas i betydande take framéver.®

3.5 Beredning

Vattenburna sjukdomsutbrott dr den viktigaste hilsorisken for dricksvat-
tenkonsumenter. Efter de tvi stora Cryptosporidium-utbrotten i Ostersund
och Skellefted har minga kommuner kompletterat sin beredning med UV-
desinfektion som kan vara en god barriir mot parasitira protozoer. UV-
desinfektion har dock nackdelen att det inte gér att f6lja upp desinfektions-
effektiviteten pa ett direke siitt och barridrverkan minskar snabbt om vattnet

som behandlas fir en ligre UV-transmission till exempel genom att halten

8 Soderqvist, T., Lindhe, A., Rosén & Kinell, G. (2014). Grundvattnets ekosystemtjinster och deras
ekonomiska virde — en inledande kartliggning. SGU-rapport 2014:40, Sveriges geologiska undersok-
ning.
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av naturligt organiskt material 6kar. Det finns vattenverk som upplevt 6kad
tillviixt av bakterier efter UV-desinfektion inférts och en oro for att for att
héga UV-doser ska 6ka luktproblemen i humusrika vatten. Liksom for olika
typer av klorering och membranfiltrering ér virus de sviraste smittoimnena
att oskadliggora for UV-desinfektion.

Det ir en klen trést for dricksvattenkonsumenter som blir sjuka av vatt-
net att vattenverket i normalliget, som ofta r baserat pa relativt 3 analyser,
har tillrickliga barridrer. Manga utbrott intriffar da halterna av smittimnen
dr ovanligt hoga i rivattnet, da rdvattnet forsimrar den mikrobiologiska bar-
ridrverkan och/eller dd beredningens funktion ir nedsatt. Fér att bli medve-
ten om riskerna i dessa situationer kan behévas fler och bittre riktade vat-
tenanalyser, men éven riskanalyser som tar upp scenarier som kan komma
att hinda idven om de inte avspeglar sig i historiska analysdata. Ostersund
hade till exempel bittre barridrer mot bakterier och virus in ménga andra
vattenverk och saknade inte barriir mot parasiten Giardia som orsakat det
tidigare stora parasitutbrottet i Norden. Tidigare analyser hade inte pévi-
sat Cryptosporidium och intagsdjupet var stort jimfért med manga andra
svenska vattenverk. Skellefted hade huvuddelen av &ret god ravattenkvalitet
representativ for det relative opaverkade tillrinningsomréidet till Skellefte-
dlven. Vid risk for att underkylt vatten skulle ge igenfrysning av ordinarie
rivattenintag bytte man till reservintaget med lokal pdverkan samtidigt som
kallt vatten #r betydligt svarare att rena. De flesta vattenverk drivs normalt
med en produktion som ligger betydligt under dimensionerande kapacitet.
Situationer med hégt lickage i distributionsniitet, som ofta intriffar under
perioder dé ravattnet dr kallt, kan dock leda till att betydligt mer vatten
behaver produceras och erfarenheterna av hég produktion ir dd begrinsade.
Béde avskiljnings- och desinfektionsprocesser fungerar simre ju kallare vatt-
net ir och i kombination med bittre verlevnad hos smittimnena samt hég
produktion ir det svart att uppricthélla tillricklig barridrverkan.

Mikrobiologiska riskbedomningar behver vara sa lite tillgingliga att de
som ska hantera riskerna i varje lige kan ha god en uppfattning om barri-
drbehovet och den egna beredningens férméga att méta detta behov. Tyvirr
har de verktyg som tagits fram for den svenska vattentjinstbranschen av
mdnga upplevts som svarhanterliga.

De flesta svenska vattenverk har mycket begrinsade barridrer mot losta
fororeningar. Algrelaterad luke har kunnat hanteras relativt vil med kolfil-
trering genom att biologisk aktivitet ger en reduktion utéver den kortvariga
adsorptionen. Med 6kande halter av organiskt material blir perioden med
avskiljning genom adsorption allt kortare vilket gor att luktproblemen kan
oka och den redan liga kemiska barridrverkan minskar. Det allvarligare,
men betydligt ovanligare, problemet med algtoxiner kan ocksd komma att
oka och dven for det kan 8sningar som ger god adsorption nir den behévs
tillimpas.

En férenklad GDP for beddmning av mikrobiologisk barriirverkan har
utvecklats. Den passar bdde grund- och ytvattenverk och ir tillrickligt enkel
for att dven mindre kommuner och kommuner med ménga smé vattenverk
skall kunna genomf6ra den. Vi har ocksé arbetat med jimférelser av barri-

drverkan med den fullstindiga GDP-metoden i de 13 kommunerna i Gote-
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borgsregionens kommunalférbund. DRICKS har medverkat i en storre
revidering av. GDP-metoden som genomforts under perioden. Senaste
beskedet frin Norsk Vann till Svenskt Vatten var att den skulle publiceras
augusti 2015. Examensarbeten har ocksd genomférts med MRA-metoden
som mdjliggdr en kvantitativ berikning av risken och osikerheter. Det exa-
mensarbete som tidigare gjorts med kvantitativ mikrobiologisk riskanalys
av ett av virldens mest avancerade vattenverk vidareutvecklades under aret
till konferensbidrag.

I samverkan med Géteborg Vatten och Goteborgs Universitet har des-
infektion av virus studerats som en del i VISK-projektet. Anvindningen
av naturligt forekommande fager i avloppsvatten har vidareutvecklats i ett
SVU-projeke? dir ocksd majligheten att kontrollera kemisk desinfektions-
effekt operativt med analys av viabla (infektidsa) celler visats. I samverkan
med VIVAB jimférdes kostnader, miljopaverkan och driftaspekter for olika
membranalternativ med multikriterianalys och utgjorde del av beslutsun-
derlaget for deras processval. P4 6nskemaél av VIVAB togs ocksd férslag fram
for hur en reduktion av naturligt organiskt material skulle kunna uppnas
med kolpéfyllningar och pilot pagick nir VIVAB valde att avbryta for att
kunna fokusera pa sin pdgiende membranutbyggnad.

I en SVU-satsning har nyckeltal och uppgifter pi anliggningsniva tagits
fram for implementering i databasen VASS. I "VASS Dricksvatten” samlas
data och uppgifter in kring den egna verksamheten fér omradena ravatten
och beredning for varje enskilt vattenverk. Allt material omvandlas inte
till regelritta nyckeltal, utan utéver nyckeltalen lyfts andra forhallanden av
betydelse fram, som exempelvis hur kvalitetsstorningar foljs upp. Huvud-
sakligt fokus for VASS Dricksvatten ligger pa ett sikert dricksvatten och
limpliga tal f6r att mita exempelvis mikrobiologisk sikerhet har tagits fram.
Malgruppen for den utvecklade databasen #r dricksvattenproducenter och
materialet kan anvindas for att underlitta ledning, styrning och beslut avse-
ende dricksvattenproduktionen.

Inom VASS Dricksvatten har en modell for sikert dricksvatten utveck-
lats for att beskriva tillstdindet for vattenberedningen i Sverige utifrin ett
konsumentperspektiv. Det 6vergripande méilet med modellen ir att driva
utvecklingen mot ett sikrare dricksvatten och att driva pa arbetet med mik-
robiologiska riskvirderingar. Genom vil definierade parametrar kan man
med modellen mita och virdera en siker dricksvattenkvaliter. Det dr viktigt
att notera att denna modell endast behandlar rivatten och beredning for ett
distributionsomrade. Flera av parametrarna som ingdr i modellen anvinds
i Svenskt Vattens Hallbarhetsindex. Hallbarhetsindex ir ett verktyg for att
forstd och kunna kommunicera verksamhetens formaga att leverera kort-
och langsiktigt hallbara vattentjinster.

Under senare delen av perioden har DRICKS forstirkts med en senior-
forskare och tvd doktorander inom beredningsomridet. Kathleen Murphy
fokuserar pa tolkningen av fluorescens frin organiskt material for att upp-
ticka forindringar i vattenkvaliteten. Hon har initierat ett flertal open-

source projekt som avser att forbittra modellering och tolkning av fluores-

? Forsberg E., Verifiera desinfektionseffekten med naturligt fsrekommande mikroorganismer, Svenske

Vatten Utveckling rapport 2014-24
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cens hos naturligt organiskt material."” Huvuddelen av finansieringen f6r
Kate Murphy kommer en forskarutlysning for lovande unga forskare som
dven finansierar doktoranden Masoumeh Heibati som har inlett sitt arbete
inriktat pa desinfektionseffektivitet hos framférallt UV. Den andra dokto-
randen Nashita Moona arbetar med utveckling av metoder fér att utvirdera
effektiviteten hos enskilda barridrer och kombinationer av processteg under
anstringda driftférhillanden. Doktoranderna ir dven involverade i ndgra
mindre projekt som initierats av deltagande vattenverk vid den uppskattade
UV-workshopen i slutet av 2014.

Under kommande programperiod (2015-2017) kommer det fordju-
pade samarbetet med VAKA-gruppen att ge mojligheter att snabbare fora
ut erfarenheter frin hindelser i dricksvattenberedningen och att sitta dem i
sammanhang dir kostnad/nytta-analys kan stirka beslutsunderlagen. Aven
det nya samarbetet med Uppsala och Lund ger en bred bas inom orga-
niskt material och mikrobiologi for att hantera effekterna av mer organiskt
material i beredningen och for att kunna forutse hur forindrad beredning
kan ge kvalitetsstorningar i distributionssystemet genom férindrad biologi.
Samarbete har ocksd inletts med virusforskare vid Géteborgs Universitet
for att virdera barridrverkan hos membranfiltrering och UV-desinfektion.
Samverkan har ocksd inletts med Linkdpings Universitet och amerikanska
forskare inriktade pa desinfektionsbiprodukter.

3.6 Distribution

I detta avsnitt beskrivs det pdgiende doktorandprojektet inom Distribu-
tion dir strategier for ekonomiskt och hilsomissigt sikert dricksvatten vid
ledningsfornyelse studeras.

Rite fornyelsetake, av ritt ledningar, i befintligt ledningssystem ir vik-
tigt for att nd samhillsekonomisk effektivitet. Vilken férnyelsetakt och vilka
fornyelsestrategier dr limpliga ur ett ekonomiskt perspektiv, samhillsekono-
miskt och kommuners ekonomi pa ling sike, driftstorningsperspektiv som
ledningsbrott och lickage och riskperspektiv, t.ex. hilsorisker?

Historiska data om fornyelsetakt pd vattenledningsniten ger en god
skattning av de langsiktiga behoven av fornyelse framdc i tiden. Utifrén
historiska data (anliggningsir och utbytesir) kan livslingdskurvor for ett
ledningsnit tas fram. Med kunskap om den historiska utveckling som skett
i det geografiska omrade som studeras kan en bedémning goras av hur for-
nyelsen historiskt pdverkats inte bara av ledningars status utan dven av om
behoven forindrats i stadsomvandlingar, nybyggnation och liknande. Det
innebir att man kan ta hinsyn till fornyelse pd grund av annat 4n lednings-
status nir behoven framét bedoms. Det 4r med andra ord av stérsta vike att
dokumentera hur och nir man gor férindringar i sitt ledningsnit, och dven
viktigt att dokumentera det man vet bakit. Aven om man inte har exakta
anliggningsir och material inlagda i sin GIS-databas idag och det gamla
nitet, kan ungefirliga data tas fram genom att studera stadsutveckling och

' Murphy, K.R., Stedmon, C.A., Wenig, P, Bro R. (2014) OpenFluor — an online spectral library of
auto fluorescence by organic compounds in the environment. Analytical Methods. 6(3): 658-61.
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ritningsarkiv vilket ger en god start for att bedoma framtida behov (Malm
etal, 2012).

Utlickage av dricksvatten 4r ett matt som kan anvindas for att skatta
ledningsnitets status. Ur ett samhillsekonomiske perspektiv, behéver VA-
verksamheterna kunna bedéma vilket utlickage som 4r "ritt” nivd och hur
man effektivast kan nd den nivén. Kostnaden att leta efter lickage och/eller
fornya ledningsnitet bér jimforas med nyttan med ett minskat utlickage i
form av minskad pumpenergi, minskad dricksvattenproduktion och mindre
antal akuta lagningar av lickor. En kostnadsnyttoanalys med Géteborg som
studieobjekt for olika mojliga dtgirder for att minska lickaget har genom-
forts. De alternativ som analyserades var (i) férnyelse, (ii) traditionell lick-
sokning genom mer personal, (iii) fler loggar respektive (iv) fler mitzoner.
Nyttorna som erhéllits med minskat lickage dr minskad (marginal-) kost-
nad fér att producera och pumpa vatten, minskad kostnad for att rena den
del av utlickaget som letar sig in i avloppsledningar till reningsverk, mins-
kad riskkostnad for att vattenverket ligger och producerar pa grinsen av sin
maximala kapacitet samt minskad kostnad for akuta rorbrott som medfor
bide en hog kostnad och hilsomiissig risk nir ledningssystemet lokalt blir
tryckldst. De tvd alternativ som visade sig vara bist dr fler mitzoner och/
eller traditionell licksokning som bada ger en positiv kostnad/nytta. Bade
okad fornyelse och fler mitpunkter ute pa nitet, som dven loggar data, ger
ett negativt resultat i utférd kostnads/nyttoanalys (publiceras under 2015).

Analysen av kostnadsnyttoberikningar for att hitta ritt metod for att
minska utlickaget dll en effektiv nivd har visat sig vara bdde enkel och
anvindbar i praktiken. Fortsatt studier kommer inrikta sig pa att bedoma
rorbrott pé liknande sitt.

Hilsomaissiga aspekter kan paverka fornyelsebehoven pa s sitt att om
ett ledningsnits forsimrade status innebir en betydande ckad risk for att
fororeningar tringer in i ledningsnitet, maste ledningsnitets status upp-
ritthillas pa en nivd som kan behva vara hogre 4n dagens nivé. I kandida-
tarbeten har risken vid vattenlickor bedomts utifrén enkiter till boende i
omriden utsatta for en driftstérning och i motsvarande kontrollomraden i
nigra vistsvenska stider, frimst i Goteborg. Utifrin dessa undersskningar
dterfinns inget samband mellan tryckfall och magsjukdom (publicerat i kan-
didatarbeten'' 2011-2013).

I projektet Tidvatten, som finansierats av Svenskt Vatten och Formas och
utfores tillsammans med Géteborgs och Umeds universitet, har undersokts
om det finns en 6kad frekvens av kontakter med Sjukvirdsridgivningen,
1177, angdende symtom av diarré, krikningar eller buksmirtor, vid tillfil-
len da det finns risk for férsimrad vattenkvalitet pa grund av stérningar vid
vattenverk eller distributionsnitet. Alla kontakter registrerades under en tre-
drsperiod, diribland dven kon, dlder och plats. Antalet kontakter med 1177
i det drabbade geografiska omraden registrerades under &tta perioder av
stérningar i vattenverk (t.ex. korta stopp for klordosering), sex perioder av
stora storningar i distributionsnitet (t.ex. fel i pumpstation) och under 818

' http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/161220.pdf
http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/161219.pdf
http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/183182/183182.pdf
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rorbrott och lickagereparationer under en tredrsperiod. For varje stornings-
period jimfordes observerade antalet samtal, till 1177, med antalet samtal
under en kontrollperiod utan stérningar i samma geografiska omride. Totalt
cirka 55 000 samtal till 1177 pa grund av magsymtom registrerades under
tredrsperioden, 35 per 1000 invdnare och &r, men mycket hogre (> 200) for
barn < 3 drs dlder. Det fanns ingen statistiskt signifikant 6kning av samtal
pa grund av mag-tarmsjukdom under eller efter felhdindelser vid vattenverk
eller i distributionsnitet. Véra resultat indikerar att mag-tarmsymptom pé
grund av stdrningar i vattenverk eller distributionsnitet ir sillsynta. Antalet
allvarliga brister var dock begrinsade och ytterligare studier behévs for att
kunna bedéma risken. Det behévs ocksa fortsatta studier av utvalda rérbrott
och lickagereparationer pé distributionsnitet, dir enbart tillfillen som varit
helt trycklosa analyseras (Malm et al, 2013; Malm et al, 2015).

I projektet Tidvatten har ocksa en konceptuell QMRA-modell (Quanti-
tative Microbial Risk Assessment) for ledningsnit tagits fram. Den koncep-
tuella modellen innebir en metod for att kvantifiera riskerna fran att patoge-
ner fors in i distributionssystemet, deras nedbrytning och transport genom
distributionssystemet till brukarnas vattenkranar, och risken som hinfor sig
till dricksvattenkonsumenterna. I den utvecklade QMRA-modellen ingar
enbart risker vid intringning, bland annat hindelser som ror intringning i
reservoarer, vid planerade fornyelsearbeten och vid rérbrott same tryckslags-
effekter, men for en fullstindig modell bér dven risker vid terstromning
och handhavandefel ingd (Malm et el, 2015).

Den hilsomissiga paverkan som ledningsnitet har ir inte tillrickligt ana-
lyserad f6r att kunna gora en bedomning om hilsomissiga aspekter och om
de paverkar fornyelsebehovet eller inte. Dock finns ingen pévisad risk i sam-
band med licklagning i Goteborg. Det som behover bedomas ytterligare 4r
dels utvalda licklagningstillfillen med forhéjd risk (ledningen helt trycklss)
och dels andra risker pd ledningsnitet, som felkopplingar och undertryck.

Under 2014 har dven ett samarbete pabéorjats med Livsmedelsverket och
Gistrikevatten for att undersska om fluorescens spektroskopi kan anvinds
som metod for att vervaka mikrobiologiska risker pd distributionsnitet.
Dricksvattenprover for fluorescensanalys och en rad mikrobiologiska para-
metrar har samlats in pd ett 70-tal platser 6ver hela Givle under tva dagar
i december 2014, och férhillandet mellan fluorescensmitningar, turbiditet

och bakterier undersoks.

3.7 Konsumentperspektiv

Inom omréidet konsumenternas tillit och fortroende for levererat dricks-
vatten har inga storre projekt genomférts i denna programperiod. Huvud-
sakligen har dessa frigor studerats inom projektet VISK i samarbete med
Livsmedelsverket dir telefonintervjuer har genomforts i Ale (www.visk.nu).
Konsumenternas tillit och fortroende for sitt dricksvatten har dven studerats
i samarbete med Livsmedelsverket, genom MSB-medel, dir dricksvatten-
konsumenternas fortroende och tillit studerats, frimst hur det paverkas da

en storre forindring genomfors i vattenproduktionen.
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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 allmdénbeten.

4.1 DRICKS-seminarier

DRICKS har varit med och arrangerat Nationell dricksvattenkonferens
16-18 april 2013 vid Chalmers och bidragit med flera presentationer, se
4.2 Konferenser nedan. Ett drygt hundratal deltagare deltog i konferensen.

Den 4 december 2014 anordnade DRICKS en "Workshop om UV-ljus
vid vattenverk” vid Chalmers dir runt 25 vattenverkspersonal och forskare
triffades for att diskutera, sprida kunskap och utbyta erfarenheter kring
UV-desinfektion. Seminariet var mycket uppskattat och planeras att héllas
vid fler tillfdllen och orter under kommande programperiod.

4.2 Vetenskaplig publicering,
konferenser och méten

Under perioden har forskare inom DRICKS publicerat 14 st. artiklar i
vilrenommerade referee-granskade vetenskapliga tidskrifter. En doktorsav-
handling har publicerats inom ravatten. Ett antal tekniska rapporter har
ocksd publicerats. Samtliga forskare verksamma inom DRICKS har aktivt
deltagit i flera olika nationella och internationella konferenser (10 st.) och
seminarier under 2012-2014. I kapitel 7 redovisas de publiceringar som
genomforts inom DRICKS.
Exempel pa viktiga konferenser presenteras nedan:
* 9:e Nordiska Dricksvattenkonferensen, Helsingfors, 2—4 juni 2014.
Presentationer:
- Ecosystem services and economic valuation of groundwater
(Andreas Lindhe et al.)
- Consumer trust, risk perception and acceptance towards drinking water
in Sweden (Mia Bondelind)
- Hydrodynamic modelling of microbial water quality in drinking water
sources (Ekaterina Sokolova et al.)
- Analysis of somatic coliphages in the Gita River to secure the microbial
quality of drinking water (Lena Blom et al.)

- Hiilsorisker efter lickreparationer i Giteborg (Annika Malm)

* Hilsomissiga risker pd ledningsnit har Annika Malm presenterat pa Ror-
nitskonferensen bide 2013 och 2014 tillsammans med Melle Andersson
fran Livsmedelsverket, vilket ger stor spridning eftersom det var ca 400
deltagare som arbetar med ledningsniit.
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Seminariet ”Vattenburna smittor — hur kan vi hjilpas it att bedéma och
hantera risker?”, hélls 5 december 2013, pa Smittskyddsinstitutet, Upp-
sala. Andreas presenterade RiBS-projektet. Titel pd presentationen var
”Riskbaserat beslutsstod for sikert dricksvatten” och arranggrer av semi-

nariet var SVA, SMI, Livsmedelsverket, HaV och DRICKS/Chalmers.

Drinking water — shared Nordic-Baltic challenges and future collabora-

tion, Uppsala, 14-15 Nov 2013

- Annika Malm fick méjlighet att sprida kunskapen frén de kandidat-
arbeten som studerade effekter av rér-reparationer i Géteborg.

- VISK-projektet presenterades av Lena Blom.

The 17th International Symposium on Health-Related Water Microbio-
logy, WaterMicro, Florianopolis, Brazil, Sep 2013, oral presentation by
Ekaterina Sokolova.

Nationell Dricksvattenkonferens, Géteborg, 16-18 april 2013.

- Utmaningar for branschen: mikrobiella risker, Olof Bergstedt,
Kretslopp och vatten, Géteborgs stad och Johanna Ansker,
Stockholm Vatten

- Om Dricksvattenprogrammet, Thomas Pettersson, Chalmers

- Overm/ening av norovirus i Gota dlv (VISK), Thomas Pettersson,
Chalmers och Per-Eric Lindgren, Linképings Universitet

- Hydrodynamisk modellering av mikrobiell kvaliter (VISK),
Ekaterina Sokolova, Chalmers

- Mikrobiologiska risker pd ledningsniiter, Annika Malm, Kretslopp
och vatten, Géteborgs stad

- Avslutande reflektioner och dess betydelse for fortsatt verksamhet,
Diskussionsledare: Lena Blom, Kretslopp och vatten, Géteborgs stad

The 11* Urban Environment Symposium, Karlsruhe, Germany, Sep
2012. Ekaterina Sokolova presenterade sitt arbete.

World Congress on Risk 2012 — Risk and Development in a Changing
World, Society for Risk Analysis, Sydney, 17-20 juli 2012. Presentation
av Andreas Lindhe, Titel: Regional risk assessment of drinking water supp-

lies.

8:e Nordiska Dricksvattenkonferensen, Stockholm, 18-20 juni 2012.

Presentationer:

- Regional risk- and vulnerability analysis of drinking water supplies
(Andreas Lindhe et al.)

- Water quality modelling, monitoring and microbial source tracking
for microbial risk assessment of a drinking water source (Ekaterina
Sokolova et al.)

4.3 DRICKS hemsida

P3 DRICKS hemsida (www.dricks.chalmers.se) presenteras bl.a. de projekt
som bedrivs, mgjliga examensarbeten och publikationer. For att beskriva
DRICKS presenteras savil visionen, medarbetarna, styr- och ledningsgrupp
samt organisationsstrukturen. Hemsidan har en enkel och informativ upp-
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byggnad och har under perioden 2012-2014 6verforts och ingér nu i Chal-
mers nya websystem. Detta innebir bl.a. att hdnvisningen till publikationer
gors via Chalmers Publication Library (CPL), vilket ger tillging till mer
utforlig information om publikationerna. De publikationer som presente-
ras dr av olika typer och innefattar vetenskapliga artiklar, konferensbidrag,
populirvetenskapliga artiklar, rapporter och examensarbeten. Forslag pa
examensarbeten, liksom utférda examensarbeten inom DRICKS, finns

elektroniskt tillgingliga och kan laddas ner i PDF-format.
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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 i Masterprogrammet “Infrastructure and Environmental
Engineering” samt en grundkurs i Hydraulik och VA-teknik som ges i kan-
didatprogrammen Vig- och vattenbyggnad samt i Byggingenjérsprogram-
met. Foljande fyra kurser har vidareutvecklats och undervisas i olika omfatt-
ning kring dricksvattenfragor:

Drinking Water Engineering

Dricksvattenteknik i hela systemet behandlas i denna kurs, vilket 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 #r obligatorisk i program-
met och arligen liser ca 60—75 studenter (bdde svenska och internationella)
denna kurs. Kursen har fitt mycket bra kritik av studenterna under dessa tre
ar, och dven fran flera konsultforetag i Goteborg som anstillt nyutexamine-

rade civilingenjorer med VA-teknik som huvudinriktning.

Environmental Risk Assessment in Engineering

Kursen syftar till att lira ut grunderna i riskbedémning och fokuserar frimst
pa miljorelaterade risker. Studenterna fir en orientering i de olika delar som
riskhanteringsarbetet bestir av och far férdjupa sig i hur risker kan analy-
seras. En central del av kursen utgérs av ett projektarbete dir studenterna
sjilva fir analysera riskerna kopplade till ett férorenat omrdde. En av de
aspekter de ska beakta ir vilka konsekvenser saneringen av omridet kan fi
pa den intilliggande vattentikten. I storleksordningen 40 studenter liser
kursen varje dr (svenska och internationella). Kursutvirderingen visade att
dmnet uppfattades som angeliget och kursen har fitt goda omdémen

Modellering och problemlésning inom geo och vattenteknik

Kursen syftar till att ldra sig att stilla upp och utvirdera en modell. Kursen
dr inriktad pa vattenkvalitetsmodellering samt geologisk modellering. En
central del i kursen utgors av ett projektarbete dir studenterna fir 6va sina
firdigheter pd att 16sa en 6ppen problemstillning. I storleksordningen 70

studenter ldser kursen varje r.

26



Risk assessment and decision support

Denna kurs ir fokuserad p& hur riskanalyser och specifika beslutsanalyser
sdsom kostnads-nyttoanalys och multikriterieanalys kan anvindas som
beslutsstdd i syfte att minska existerande risker till en acceptabel nivd.
Under kursen lir sig studenterna tekniker for att jimfora dtgirdsalternativ
och utvirdera resultaten. For att praktisera de teoretiska kunskaperna fir
studenterna genomfdra ett projektarbete kopplat till ett dricksvattensystem.
I storleksordningen 40 studenter liser kursen varje ar (svenska och interna-
tionella).

5.2 Examensarbeten

Inom DRICKS har vi dven denna period aktivt verkat for att f2 studenter
att vilja dricksvatteninriktningen 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 &r har 52 studenter genomfért 14 examensarbeten och kan-
didatarbeten inom samtliga delomriden — frén révatten till tappkran. P4
DRICKS hemsida (www.dricks.chalmers.se) under Publikationer ir samt-
liga examensarbeten som genomf6rts under 2012—-2014 presenterade, vilka
dven finns listade i rapportens kapitel 7.7 Examensarbeten.
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6  Slutsatser och framtida forskning

[ detta avsnitr redovisas viktiga resultat och slutsatser inom DRICKS under
perioden 2012—2014 samt de viktigaste planerna for det fortsatta arbetet.

Slutsatser
* Under perioden 2012-2014 har DRICKS viixlat upp av Svenskt Vatten

satsade programmedel mer 4n fyra ginger.

Vi har under perioden haft en doktorsdisputation inom ravatten. Vi har
dven anstillt tre nya doktorander, en inom riskbedémning/ytvatten och
tvd inom beredning.

RiBS-projektet, Riskbaserat beslutsstid for sikert dricksvatten, ir ett viktigt

projekt for branschen dir ett samlat angreppssitt for att bedéma hur flera
olika parametrar kan vigas samman for att ta fram ett beslutsunderlag
for beslutsfattare nir olika tgirder for att tillhandahélla siker dricksvat-
tenproduktion skall bedomas. Projektet fortsitter under DRICKS hela
kommande programperiod (2015-2017).

Det svenska MRA-verktyget haller pd att uppgraderas och géras mer till-
gingligt for branschen och det fortsatta arbetet kommer att fokusera pé
att utveckla nya fullstindiga MRA-moduler f6r att inkludera hela forsorj-
ningssystemet, sisom grundvattentikter och distributionssystem.

Verktyg for att kunna genomféra bdde hydrologisk och hydrodynamisk
modellering av ytvattentikter utvecklas nu inom DRICKS fo6r att kunna
genomfora bittre och sikrare uppskattningar av vilka patogenhalter som
kan forvintas i ytvattentikter frin punkekillor respektive diffusa for-
oreningskillor, bdde under normala viderforhéllanden men ocksd for
att uppskatta extremhindelser i dagsliget men ocksd vid ett forindrat
klimat. Detta utvecklingsarbete kommer att fortgd under kommande
programperiod.

* Inom beredning kommer under nista programperiod (2015-2017) det
fordjupade samarbetet med VAKA-gruppen att ge majligheter att snab-
bare fora ut erfarenheter frin hiindelser i dricksvattenberedningen och att
sitta dem i sammanhang dir kostnad/nytta-analys kan stirka beslutsun-
derlagen.

* Inom distribution behévs det fortsatta studier av utvalda rérbrott och

lickagereparationer for att kunna bedéma den ckade risken for mag-

tarm infektioner, och dir bor enbart hindelser som orsakat helt trycklosa
ledningar analyseras (Malm et al, 2013). Analys av kostnadsnyttoberik-
ningar for att hitta ritc metod for att minska utlickaget till en effektiv
nivad har visat sig vara bade enkel och anvindbar i praktiken. Fortsatt
studier kommer inrikta sig pd att bedéma rorbrote pa liknande sitt.

Undersokningar om fluorescens spektroskopi kan anvinds som metod

for att 6vervaka mikrobiologiska risker pa distributionsniitet kommer att

genomforas under nista programperiod.
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* Fortsatta undersokningar kring hur dricksvattenkonsumenternas fortro-
ende och tillit, for sitt dricksvatten, pdverkas dd en mindre hindelse sker
pa ledningsnitet kommer att genomféras.

Framtida forskning inom DRICKS

Efter flera framgangsrika &r med DRICKS vill vi nu utdka verksamheten att
dven inkludera flera svenska universitet som arbetar med dricksvattenforsk-
ning. Detta har resulterat i att ett férdjupat samarbete inletts under 2014
med SLU och Lunds universitet vilket har resulterat i att de bida lirosi-
tena i framtiden ingdr som en integrerad del i DRICKS och deltar i ans6-
kan om férlingning av DRICKS-programmet fér perioden 2015-2017
(vilken skickades in till SVU i oktober 2014, som blivit beviljad av SVUs
styrelse). SLU kommer att frimst fokusera péd forsning inom karakeerise-
ring av naturligt organiskt material (NOM) samt f6rdjupat samarbete inom
omridet med kemiska risker, frimst genom SLUs projekt Safedrink. Lunds
universitet kommer frimst att fokusera sin forskning inom mikrobiologiska
processer i ledningsnit samt kopplingen mellan beredning och distribution.
Aven de kommuner som SLU och Lund har etablerat samarbete med kom-
mer att kopplas till DRICKS. Detta innebir att vi inom DRICKS framgent
kommer att bidra med en dnnu storre bredd och djup i svensk dricksvat-
tenforskning.
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