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Abstract

Chemical contamination of drinking water is of great concern for public health. Chemical analyses are
used for monitoring of selected chemicals, however no information on potential toxicity of the mixture of
chemicals in a water sample is obtained. Effect-based methods are new tools to evaluate the hazard of the
whole mixture of chemicals present in drinking water. These methods can be used together with chemical
analysis for assessment of the chemical safety of drinking water. We have applied a battery of such assays
to measure effects on estrogen (ER), androgen (AR), aryl hydrocarbon (AhR) receptors, as well as Nrf2 (a
marker of oxidative stress) and DNA-damaging effects in water samples, concentrated by solid phase ex-
traction. Results have shown effects in raw water (AhR, ER activities and oxidative stress). In some cases,
but not all, the activities were reduced after granulated activated carbon (GAC), and in the distribution
network. Oxidative stress and inhibition of AR activity was detected after artificial infiltration, although
not present in the raw water. Effect-based methods are effective tools to assess the efficiency of treatment
steps in drinking water treatment plants, to detect emerging pollutants, to evaluate new technologies in
drinking water treatment processes and a strategy to meet the regulatory demand on healthy and safe
drinking water.

Keywords: Aryl hydrocarbon receptor; bioanalysis; bioassays, bioanalytical tools, disinfection byproducts;
effect-based analysis; endocrine activity; Nrf2
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Sammanfattning

Kemiska fororeningar i dricksvatten kan vara ett
allvarligt hot mot minniskors hilsa. Kemisk ana-
lys ger ett méct pd halter av utvalda dmnen, men
ingen information om potentiella skadliga effekter
av kemiska dmnen i ett vattenprov. Nya effektbase-
rade metoder, som gors i odlade celler, miter hilso-
relevanta effekter av hela blandningen av kemiska
dmnen, kinda sivil som okinda, omvandlingspro-
dukter och blandningseffekter, s kallade cockrail-
effekter. Vi har anvint ett batteri av effektbaserade
metoder for att mita Ostrogena, androgena och
andra receptormedierade effekter, liksom oxidativ
stress och DNA-skadande effekter i vattenprover,
koncentrerade med fastfasextraktion. Resultaten
har bland annat visat flera biologiska effekeer i
ingdende vatten (metabolisk och ostrogen aktivi-
tet och oxidativ stress). I vissa fall, men inte all-
tid, minskade effekterna efter granulerat aktivt kol
(GAK), och ute i distributionsnitet. Vi har idven
upptickt en dkad biologisk aktivitet (oxidativ stress
och antiandrogen aktivitet) efter artificiell infiltra-
tion, som inte pavisades i rivattnet. De nya effekt-
baserade metoderna utgor effektiva verktyg for att
utvirdera olika reningssteg i dricksvattenverk, upp-
ticka okinda féroreningar, utvirdera nya tekniker
for vattenrening, och uppfylla kravet pé hilsosamt
och rent vatten avseende kemiska fororeningar.

1 Bakgrund

Kemiska fororeningar i miljén ir ett kande pro-
blem, som stiller allt storre krav pd rening av
dricksvatten, sirskilt dd ytvatten anvinds som ré-
vatten. Hilften av allt dricksvatten i Sverige pro-
duceras frén ytvatten. Hilsofarliga kemiska dmnen
i dricksvatten kan vara syntetiska eller naturligt
forekommande imnen frin rivattnet. Dessutom
kan toxiska desinfektionsbiprodukter (DBP) bild-
as vid behandling av vattnet med klor eller ozon
pa reningsverken (Srivastav et al. 2020). Enligt
foreskrifterna frin Livsmedelsverket ska dricksvat-
ten vara hilsosamt och rent, vilket det anses vara
om det inte innehéller imnen i sidana halter att
de kan utgéra en risk fér minniskors hilsa” samt
uppfyller de grinsvirden som ingdr i foreskrifterna
(LIVSES 2017:2).

42

Hur ska foreskriftens krav pd att vattnet 4r hil-
sosamt och rent uppfyllas och kunna kontrolleras?
Vilka av alla tiotusentals imnen som férekommer
i miljén ska overvakas i dricksvattenkontrollen?
Idag mits dmnen som har grinsvirden, vilket ir
metaller, bekimpningsmedel och en handfull orga-
niska fororeningar. Fér det stora flertalet organiska
dmnen som kan férorena vatten, finns inga krav pd
analyser och mycket lite kunskap om forekomst
och potentiella skadliga effekter. I december 2020
antog EU ett nytt dricksvattendirektiv, som ska im-
plementeras nationellt (EU 2020/2184). De stors-
ta férindringarna 4r inférande av nya grinsvirden,
bland annat f6r perfluorerade imnen, och en risk-
baserad metodik, som omfattar hela kedjan frin
avrinningsomréde till kranvatten.

For att bittre kunna bedéma vattenkvalitet och
hilsorisker med fororeningar i vatten har effeke-
baserade metoder utvecklats som komplement till
de kemiska analyserna (Escher et al. 2014; Neale
et al. 2019; Escher et al. 2021). Metoderna kall-
las dven bioanalytiska metoder eller cellbaserade in
vitro-metoder. Dessa metoder miiter biologiska ef-
fekeer, som ir relevanta ur hilsosynpunke och ingér
i olika mekanismer for toxicitet och sjukdomsupp-
komst. En stor fordel 4r att metoderna miter effek-
ter av alla mnen i ett vattenprov, kinda savil som
okinda, liksom effekter som uppstdr genom sam-
verkan av olika dmnen, den si kallade cocktailef-
fekten. For vissa effekter har det visats att s& mycket
som 95-99 % av de toxiska effekterna i vattenpro-
ver kommer frin okinda imnen, och dessa imnen
skulle alltsd inte ha upptickes i de kemiska analy-
serna. Analyserna gors i odlade celler (ofta huma-
na), som modifierats fér att reagera pa forekomst
av olika typer av toxiska amnen. D4 dessa modifie-
rade celler exponeras f6r koncentrerade vattenpro-
ver kan olika typer av cellpaverkan detekteras, till
exempel effekter pd hormonreceptorer, metabolisk
aktivitet, oxidativ stress, genotoxisk aktivitet och
ospecifik toxicitet. Effekter, som vanligen studeras
med bioanalytiska metoder, och dimnen som ger s3-
dana effekter, beskrivs nirmare nedan.

Effekter pd kinshormon-receptorer. Amnen kan
aktivera (agonistisk aktivitet) eller blockera (anta-
gonistisk akrivitet) dstrogen- och androgenrecep-
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torn. Kénshormoner, sisom 6strogener och andro-
gener, har ménga viktiga fysiologiska funktioner
forutom for reproduktionen ocksd for hjirt-kirl-,
immun-, muskuldra- och nervsystemet (Pillerova
et al. 2021). Exempel pd kemiska fororeningar i
vatten som péverkar kdnshormonreceptorer ir
naturliga kénshormoner, p-piller, likemedel vid
brést- och prostatacancer, men dven vixtbaserade
isoflavoner (si kallade fytodstrogener) och vissa
plastkemikalier.

AhR-aktivitet. Arylhydrokarbon-receptorn (AhR)
har blivit sirskilt uppmirksammad f6r att den
aktiveras av minga toxiska imnen, sisom haloge-
nerade organiska miljéféroreningar, polycykliska
aromatiska kolviten, vissa pesticider och likeme-
del, och naturligt férekommande dmnen som in-
doler, stilbener och metaboliter av tryptofan. Vid
aktivering induceras metaboliserande enzym (bl.a.
cytokrom P450-enzym) och effekten av AhR-ak-
tivering kallas ofta metabolisk aktivering. Ah-re-
ceptorn har méinga olika fysiologiska funktioner
och aktiveras av bide kroppsegna och frimmande
kemiska dmnen. Viktiga funktioner diir AhR ingér
dr vid utveckling av olika organsystem och vid reg-
lering av inflammatoriska reaktioner (Bock, 2019).

Oxidativ stress. Minga toxiska imnen, t.ex. orga-
niska miljogifter, pesticider, naturliga 4mnen, kan
orsaka oxidativ stress (Zheng et al. 2020). Oxidativ
stress beror pd att reaktiva syreradikaler bildats i
overskott. Det 4r en vanlig mekanism bakom olika
typer av toxiska effekter, t ex inflammatoriska effek-
ter, fosterskador och cancer. En viktig faktor som
reglerar cellernas forsvarssystem vid oxidativ stress
ir Nrf2 (nuclear transcription factor erythroid
2-related factor 2). Vid induktion av oxidativ stress
uppregleras Nrf2, vilket kan anvindas som markér
vid bioanalys av vattenprovers innehdll av imnen
som orsakar oxidativ stress. Nrf2 induceras dven av
desinfektionsbiprodukter (DBP), som kan bildas
vid vattenrening. Nirmare 700 sidana desinfek-
tionsprodukter har identifierats. Epidemiologiska
studier har visat ett samband mellan exponering
for DBP och forekomst av vissa cancerformer.
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Genotoxisk aktivitet. Genotoxicitet eller DNA-ska-
dande effeke dr en allvarlig effeke, som kriver om-
fattande testning och utredning vid registrering av
till exempel bekimpningsmedel, livsmedelstillsat-
ser och aromidmnen (EFSA, 2019; Hartwig et al.
2020). DNA-skada i kroppsceller kan leda till can-
cer och andra sjukdomar och till reproduktions-
stérningar om det drabbar kénsceller. Det finns ett
stort antal in vitro-tester (i bakterier och celler) for
att studera kemikaliers DNA-skadande effekeer.

Ospecifik/cytotoxisk effekt. Den cytotoxiska effekten
eller cellviabiliteten 4r ett mitt pd akut toxicitet
och anvinds for att sikerstilla att icke-toxiska kon-
centrationer anvinds i testerna av specifik toxicitet.

Forskningsomradet kring effektbaserade analys-
metoder har utvecklats snabbt. En sskning pad Web
of Science 2021-11-12 med sékorden ”drinking
water” AND ’effect-based” OR ”in vitro bioana-
lysis” gav 679 triffar, av vilka 583 var publicerade
2010 eller senare. Var forskargrupp har arbetat med
effektbaserad metodik for vattenanalys sedan 2014
och analyserat vatten fore och efter olika reningssteg
i samarbete med svenska dricksvattenverk. I denna
artikel beskrivs metodiken nirmare, med exempel
frin vir egen forskning. Resultat presenteras och
diskuteras utifrin hur metoderna kan anvindas som
komplement till kemisk analys for att sikerstilla att
vattnet dr hilsosamt och rent och for att utvirdera
befintliga och nya reningstekniker.

2. Metoder

Metoderna, som hir beskrivs kortfattat och illus-
treras i Figur 1, finns utférlige presenterade i Ro-
senmai et al (2018), Lundqvist et al (2019) och
Oskarsson et al (2021). Vattenprover tas frin olika
steg i dricksvattenverk och frin forsoksanliggning-
ar med nya reningstekniker. Proverna koncentreras
med fastfasextraktion (t.ex. HLB-diskar, eluera-
de med methanol) vanligtvis 5000 ginger. I flera
samarbetsprojekt har samma prover ocksd analy-
serats med kemisk analys. Proverna representerar
rdvatten, sandfiltrat, behandling med kolfilter,
UV-strilning, klorering, ozonering, artificiell in-
filtration, ultrafiltrering, nanofiltrering och dricks-
vatten pd olika avstdnd frin vattenverk.
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Figur 1. Arbetsging vid effektbaserad analys. Vattenprovet koncentreras med fastfasextraktion, i likhet med hur prover
ofta koncentreras infor kemisk analys. Det koncentrerade vattenprovet analyseras sedan med hjilp av odlade celler.
Cellerna, som har gjorts kiinsliga for specifika effekter, exponeras for det koncentrerade vattenprovet i olika spiidningar,
parallellt med referenssubstanser. Cellerna aktiverar signalprotein i forhillande till hur mycket aktivitet som finns i provet.

Bild skapad i Biorender.com.

Celler odlade i 96- eller 384-halsplattor ex-
poneras for vattenproverna, som ir spidda med
cellmedium till olika koncentrationer. Den hag-
sta koncentrationen ir som regel koncentrerad 50
ginger jimfort med det ursprungliga vattenprovet,
dvs det extrakt som koncentrerats 5000 ginger i
fastfasextraktionen har direfter spitts 100 ginger
med medium. Cellerna ir modifierade for att pi-
visa effekter p hormonreceptorer, strogen (ER)
och androgena (AR), arylhydrokarbonreceptor
(AhR)-aktivitet och oxidative stress (Nrf2) med
hjilp av si kallade reportergen-tester. Nir cellerna
exponeras for ett prov som innehéller kemiska dm-
nen som orsakar de specifika effekter som studeras,
s aktiveras en reportergen och cellerna utséndrar
ett “signal”-protein, som visar i vilken grad pro-
vet dr fororenat med dmnen som ger den specifika
effekten. Genotoxisk aktivitet (DNA-skada) miits
i celler genom att detektera bildade mikrokirnor.
Effekter pd cellviabilitet studeras som ett allmint
matt pd toxicitet och for att sikerstilla att testerna
pa specifika effekter gors vid icke-toxiska koncen-
trationer av provet. Vid testerna anvinds referens-
substanser som positiva kontroller och som jim-
forelse med den biologiska aktivitet, som provet
uppvisar. P4 s sitt kan provets aktivitet uttryckas
som biologiska ekvivalenter av referenssubstansen,
t ex x pg Ostradiolekvivalenter per liter innebir att
provet har samma ER-aktivitet som x pg stradiol
per liter.
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3. Resultat och diskussion

I det foljande ges exempel pd resultat frin effeke-
baserade studier pd dricksvatten i Sverige och hur
dessa kan anvindas f6r act bedéma den kemiska
vattenkvaliteten.

3.1 Reningseffektivitet vid olika behandlingssteg
i dricksvattenverk
Med hjilp av effektbaserade metoder har vi stud-
erat reninggseffektiviteten vid olika steg vid Gér-
velns dricksvattenverk, som forsérjer omkring 600
000 konsumenter med dricksvatten (Rosenmai et
al. 2018). Proverna var koncentrerade 50 ginger
och uppvisade ingen ospecifik toxicitet. I ingdende
vatten fanns AhR-aktivitet och oxidativ stress, som
bida var oférindrade efter alla reningssteg, men
minskade i prover frin distributionsnitet (Figur
2). C)strogen—aktiviteten (ER) lag runt detektions-
grinsen i alla prover. Resultaten visade alltsd att
inget av de olika reningsstegen avskiljde de amnen
som gav biologisk aktivitet. Den minskade aktivi-
teten i ledningsnitet kan bero pa att aktiva imnen
binds till eller bryts ner av biofilmen p4 insidan av
vattenroren. Vid kemisk analys av prover tagna vid
samma tillfille detekterades 28 av 134 analyserade
dmnen (Troger et al. 2018). Ingen biologisk aktivi-
tet orsakades av en blandning av alla de analyserade
imnena, vilket visar att effekterna beror pd fore-
komst av okinda imnen i vattnet.

Vi har ocksd studerat ingdende och utgiende
vatten frin sju vattenverk utefter Gota ilv (Oskars-
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Figur 2. Biologisk aktivitet: AhR, oxidativ stress (N1f2)
och dstrogen (ER) i vattenprover fore och efter reningssteg
i dricksvattenverk och i distributionsniiter 3 och 50 km
[frdn vattenverket. Aktiviteten anges i forhillande till
aktiviteten av vehikelkontrollen, satt till 1. Den streckade
linjen anger detektionsgriins for respektive analysmetod.
Data frin Rosenmai et al. 2018.

VATTEN *1°2022

son et al. 2021). De sju dricksvattenverken forsor-
jer frin 7 500 till 300 000 konsumenter. Aven hir
sdgs aktivitet av AhR och ER i ingdende vatten,
liksom en himmande effekt p4 AR (antiandrogen
aktivitet; anti-AR), men ingen oxidativ stress (Fi-
gur 3). AhR-aktiviteten férsvann i vattenverk med
granulerat aktivt kol (GAK) och artificiell infiltra-
tion. Antiandrogen aktivitet minskade efter rening
i alla vattenverk, utom 1 ett, dir det 6kade. Det-
ta vattenverk hade ocksd betydligt hégre oxidativ
stress-aktivitet i utgdende in i ingdende vatten.
Kemisk analys detekterade 27 av 163 kemiska dm-
nen (Trdger et al. 2020), och inte heller hir kun-
de dessa dmnen forklara den uppmitta biologiska
aktiviteten, som alltsd berodde pd okinda dmnen.

3.2 Okiinda fororeningar med skadliga effekter

i rdvatten och dricksvatten

Fororeningar med skadliga effekter kan finnas i
rivattnet, men ocks tillféras eller bildas vid pro-
duktionen av dricksvatten. I den tidigare beskrivna
Goéta ilv-studien (Oskarsson et al. 2021) fann vi i
ett vattenverk kraftigt f6rhojd oxidativ stress och
antiandrogen aktivitet i det utgdende vattnet jim-
fort med révattnet frin Gota ilv (Figur 3). Detta
vattenverk hade artificiell infiltration, dir vattnet
samlas i uttagsbrunnar efter infiltration. Vissa av
uttagsbrunnarna uppvisade hdg oxidativ stress och
antiandrogen aktivitet, vilket tyder pa en forore-
ningskilla i infiltrationsbidden. Vilket eller vilka
kemiska dgmnen som féroreningen bestod av, kan
inte avgdras frin de effektbaserade studierna, vilket
inte heller 4r nodvindigt for att visa vilka &egir-
der som ir effektiva for att ta bort fororeningen
i dricksvattnet. Vattenverket 4r inte lingre i drift.
Ingen oxidativ stress eller antiandrogen aktivitet
har detekterats i det nya vattenverket, som har
membranfiltrering och GAK (Oskarsson et al.
2021).

I en studie genomférd vid Gérvelns dricksvat-
tenverk, som anvinder ytvatten som sin rivatten-
killa, upptickte vi med hjilp av effektbaserade
metoder foérekomst av Amnen som orsakade sivil
oxidativ stress som genotoxiska effekter (Yu et al.
2021). Effekterna uppmiittes i rdvattnet och kvar-
stod efter de flesta beredningsstegen i vattenverket.
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Figur 3. Biologisk aktivitet: AR, oxidativ stress (N7f2), dstrogen (ER) och antiandrogen (antiAR) i vattenprover fore
(in) och efter (ut) reningssteg i sju dricksvattenverk utefier Gita ilv. Aktiviteten anges i forhillande till aktiviteten av
vehikelkontrollen, satt till 1. Observera att for anti-AR innebiir staplar ligre iin 1 att det finns antiandrogen aktivitet,
och ju liigre staplar desto higre éir den antiandrogena aktiviteten. Den streckade linjen anger detektionsgriins for

respektive analysmetod. Data fran Oskarsson et al. 2021.

Upprepade provtagningar genomférdes inom detta
projekt och vid vissa provtagningstillfillen kunde
genotoxisk aktivitet dven uppmitas i det utgden-
de dricksvattnet. De kemiska parametrar som det
finns grinsvirden for i dricksvattenféreskrifterna
var under samma period pa acceptabla nivier, vil-
ket indikerar att effekten kommer av ett eller flera
okinda dmnen eller ir resultatet av en blandning
av flera dmnen i vattnet. I vattenprover frin led-
ningsnitet kunde nigon genotoxisk aktivitet inte
pavisas. Parallellt med utvirderingen av den ordi-
narie processen undersdkte vi i denna studie hur ef-
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fektive dessa toxiska aktiviteter kunde avskiljas frin
vattnet med nya beredningstekniker; ozonering
foljt av GAK-filtrering respektive enbart GAK-fil-
trering. Bdda dessa beredningstekniker visade sig
vara mycket effektiva for att avskilja dmnen som
orsakade oxidativ stress, Ah-receptoraktivitet och
genotoxisk aktivitet.

Okinda fororeningar kan ocksa bildas vid desin-
ficering av vatten genom klorering och ozonering.
Minga svenska vattenverk, som anvinder ytvatten,
har problem med héga halter naturligt organiske
material i vattnet. Vid klorering av sddant vatten
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kan toxiska desinfektionsbiprodukter (DBP) bild-
as genom reaktion med det organiska materialet.
Idag har omkring 700 olika DBP identifierats. Vis-
sa 4r toxiska och skadar arvsmassan, vilket kan leda
till cancer.

Mot bakgrund av det stora antalet DBP och brist
pa kunskap om deras individuella toxicitet och ad-
ditiva effekter, dr kemisk analys ingen framkomlig
viig att bedoma vattenkvaliteten avseende denna
grupp av dmnen. Vi har anvint effektbaserade
metoder for att bedoma risken fér att bildning av
skadliga DBP-féreningar vid desinficering av vat-
ten genom att méta oxidativ stress (Nrf2 induceras
av DBP) och genotoxisk aktivitet i vattenprover
frin en pilotanliggning (Lundqpvist et al. 2019). 1
dricksvatten frén den ordinarie beredningsproces-
sen, samt i vatten frin pilotanliggningen som be-
handlats med klor eller monokloramin i normala
doser (0,3-0,4 mg Cl, per liter), uppmittes ingen
eller enbart en lig aktivitet av oxidativ stress, vil-
ket indikerar att risken for bildningen av toxiska
DBPer var lag. I ett annat experiment behandlades
istillet vatten efter olika reningssteg med en hogre
dos klor (ca 10 mg Cl, per liter), i syfte att under-
soka den totala potentialen for bildning av toxiska
DBPer. Vi sig di en kraftig 6kning av sivil oxida-
tiv stress som genotoxicitet di rdvatten behandla-
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des med denna klordos, vilket visar att det finns
dmnen i rdvattnet som kan reagera med klor och
bilda toxiska DBPer.

3.3 Nya tekniker for vattenrening

Effektbaserade metoder kan anvindas for att be-
déma effektiviteten av nya reningstekniker pé spe-
cifika rdvatten i pilotanliggningar, innan nya re-
ningsverk i byggs ut i fullskala. Vi har mitt effekter
fore och efter nanofilter, som i det fallet hade bra
effeke pa avskiljning av AhR-aktivitet (Rosenmai
et al. 2018). Induktion av reaktiva omvandlings-
produkter nir rdvatten behandlades med UV-ljus
studerades i en pilotanliggning. Ingen effekt sigs
pd oxidativ stress eller AhR (Rapport till Sydvatten,
2016). I den tidigare beskrivna studien pa bildning
av DBP (Lundgvist et al. 2019) undersdktes dven
hur effektivt oxidativ stress och genotoxicitet re-
nas bort med olika tekniker, dvs rening av de 4m-
nen som i reaktion med klor kan bilda DBPer. Vi
fann att en reningsprocess bestiende av suspende-

rad jonbytare, keramisk filtrering, ozonering och
GAK-filtrering kraftigt minskade potentialen att
bilda toxiska DBPer efter behandling med klor i
hég dos.

Det ir dock vikeigt att betona att effektiviteten
av olika tekniska barriirer beror pa vattnets kvali-

Figur 4. Effektbaserade metoder anvindes for att undersoka AbR-aktiviteten i de fem vattenprover buteljerade for
nirmare 30 dr sedan, som visas i den higra bilden, och i nyinsamlar vatten frin samma vattenverk. Aktiviteten anges
i forhéllande till aktiviteten av vehikelkontrollen, sart till 1. Data frin Lundquist er al. 2021
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tet och dirfor kan slutsatser inte generaliseras utan
bara dras for det enskilda fall som studerats.

3.4 Tidstrender i forekomst av skadliga dmnen i
dricksvatten

Nyligen undersékte vi hur aktiviteten av hilsofar-
liga 4mnen i dricksvatten férindrats ver en tids-
period om nirmare 30 r (Lundqvist et al. 2021).
Dricksvatten frin fem olika vattenverk, som bu-
teljerats under 1990-talet och sparats vid Lunds
universitet, samt vattenprover {rdn samma vatten-
verk insamlade 4r 2020 analyserades med effekt-
baserade metoder. Generellt detekterades f3 och
relativt laga aktiviteter i sdvil det buteljerade som
det nyinsamlade vattnet (Figur 4). AhR-aktivitet
uppmiittes i de flesta prover medan ER-aktivitet
uppmittes i tre av tio analyserade prover. Aven om
de observerade aktiviteterna var liga gick det att
se en tydlig trend i att férekomsten av imnen som
orsakar dessa aktiviteter var ligre i de nyinsamlade
proverna, jimfort med vattnet som buteljerats for
nirmare 30 ir sedan. Dessa skillnader skulle ex-
empelvis kunna bero p forbittrad rivattenkvalitet
och/eller att mer effektiva reningstekniker anvinds
vid dricksvattenberedningen idag.

Nyligen har vi ocksd anvint effektbaserade
metoder for att underséka Arstidsvariationen i
forekomst av hilsofarliga dmnen i Milaren och i
dricksvatten som produceras av révatten frin Mi-
laren (Lundqvist et al, opublicerat). Prover har
samlats manadsvis under ett irs tid och vi har dir
kunnat se att det finns tydliga 4rstidsvariationer.
Detta understryker vikten av att analyser av hilso-
farliga dmnen i rdvatten och dricksvatten behover
ske kontinuerligt, dd forekomsten av sidana dm-
nen kan variera 6ver tid.

3.5 Kontroll av att vattnet iir hiilsosamt och rent
avseende kemiska fororeningar, inklusive kravet
pé riskbaserad metodik i dricksvattenkontrollen
Livsmedelsverkets ~ foreskrift  (LIVSES 2017:2)
innehéller kravet pd att dricksvatten ska vara hilso-
samt och rent och inte innehdlla dmnen ”i sidana
halter att de kan utgdra en risk for ménniskors hilsa”.
Mot bakgrund av de tiotusentals kemiska dmnen
som kan férorena dricksvatten och det orimliga
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i att analysera och bedéma halterna av alla dessa
dmnen framstdr kravet som svirt att uppfylla for
dricksvattenproducenterna, om de fortsitter forlita
sig enbart pd kemisk analys. Effektbaserade meto-
der har utvecklats for att ge en bittre bedomnings-
grund for vattenkvalitet tillsammans med kemisk
analys av ett mindre antal utvalda imnen. EUs nya
dricksvattendirektiv (EU 2020/2184) innehill-
er krav pd inférande av en komplett riskbaserad
metod for vattensikerhet, som omfattar hela for-
sorjningskedjan fran tillrinningsomrédet, uttaget,
beredningen, lagringen och distributionen. Effekt-
baserade metoder har foreslagits som limpliga att
ingd i en sidan riskbaserad metod (Dingemans et
al. 2019).

4, Internationell utblick

Som tidigare nimnts pigir omfattande forsknings-
aktiviteter internationellt inom omradet effektba-
serade metoder for dricksvattenanalys. Nyligen
har flera viktiga vetenskapliga éversiktsartiklar och
rapporter publicerats, som ir virda att sirskilt lyf-
tas fram som virdefull lisning f6r den som 6nskar
fordjupa sig mer i detta omride. Nyligen publicer-
ades en andra upplaga av boken Bioanalytical Tools
in Water Quality Assessment (Escher et al. 2021),
vilken ger en utférlig beskrivning av effektbaserade
metoder och hur de kan anviindas for att sikerstilla
dricksvattensikerheten. I tidskriften Science gav
Escher och medférfattare (2020) en 6versikt 6ver
hur effektbaserade metoder och avancerad kemisk
analys kan kombineras for att forbittra var fsrmaga
att uppticka och identifiera hilso- och miljsfarliga
kemiska fororeningar. I Nature Sustainability ar-
gumenterade Ferraro och Prasse (2021) nyligen for
att framtidens kontrollsystem for kemiska hilso-
risker i dricksvatten maste bygga pd en kombi-
nation av effektbaserade metoder och avancerad
kemisk analys, dir de effektbaserade metoderna
skulle utgora forsta linjens testning.

5. Slutsatser

Effektbaserade metoder ger majlighet att uppticka
alla skadliga kemiska dmnen i ett vattenprov, kin-
da savil som okinda, omvandlingsprodukter och
cockaileffekter. Effektiviteten av olika reningssteg
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1 vattenverk kan utvirderas, liksom olika tekniska
barridrer i pilotanliggningar. Metoderna ir ocksd
limpliga som komplement till kemiska analyser att
ingd den riskbaserade strategin for vattensikerhet,
som inférs i EUs nya dricksvattendirektiv.
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