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Inledning

God mikrobiell vattenkvalitet dr avgdrande for dricksvattenforsorjning, livsmedelsproduktion,
industri och andra vattenintensiva verksamheter. I dag f6ljs mikrobiell vattenkvalitet framst
upp med traditionella, odlingsbaserade metoder som ger svar forst efter 18—-24 timmar eller
forst efter flera dagar. Metoderna ar viletablerade och reglerade, men langsamma analyssvar
innebdr att beddmningen i stor utstrackning sker i efterhand. Samtidigt har forutsattningarna
fordndrats: krav pa sikerhet, beredskap och resurseffektivitet har 6kat, vattensystem har blivit
mer komplexa och ett mer anstrangt omvérldsldge gor behovet av information narmre realtid
tydligare. Tidsfordrojningen 1 dagens analyser upplevs dérfor allt oftare som en begransning.

Det finns och utvecklas analysmetoder som kan ge information om mikrobiell vattenkvalitet
betydligt snabbare dn odlingsmetoder. Dessa kan mdojliggora titare eller mer kontinuerlig
uppfoljning och nya typer av data, men vicker samtidigt frigor om tolkning, anviindning och
hur resultaten kan integreras i befintliga arbetssétt och regelverk.

Syfte, avgransning och malgrupp

Syftet med denna sammanstillning &r att ge en erfarenhetsbaserad nuldgesbild av hur snabba
analyser av mikrobiell vattenkvalitet anvinds idag, med storst fokus pa flodescytometri. Detta
ar analystekniker som inte &r beskrivna i dricksvattenforeskrifterna idag. Tyngdpunkten ligger
pa praktiska tillampningar, arbetssitt och hur organisationer hittills valt att agera utifran
resultaten. Sammanstéllningen bygger pa erfarenheter fran ett begrinsat antal organisationer
och beskriver analystekniker som anvinds 1 faktisk tillimpning. Den belyser inte tekniker som
bara anvénts 1 test- och pilotforsok. Nar mer kunskap har byggts upp kommer en uppdatering
som ocksa inkluderar erfarenheter frdn analystester och en internationell utblick.

Snabba analyser dr inte nddvandigtvis relevanta for alla verksamheter. Behovet ar storst dir
vattenkvalitet dr kritiskt och konsekvenserna av storning &r stora. Samtidigt &r nyttan starkt
beroende av sammanhanget — utan organisatoriska forutsittningar att agera pa snabbare
analysresultat skapar nya analyser begriansat mervérde.

Sammanstillningen riktar sig i forsta hand till organisationer som i dag arbetar med
traditionella analysmetoder och som vill forstd vad snabba analyser kan innebéra i praktiken.
Den dr utformad for att kunna lésas utan djup teknisk forkunskap och anvdndas som stod i
samtal om framtida behov och mojligheter.
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Snabb analys av mikrobiell vattenkvalitet
- en oversikt

Traditionell uppfoljning av mikrobiell vattenkvalitet ger ofta svar efter flera dagar och
anvands darfor fraimst for att bekréfta att vattenkvaliteten har varit acceptabel, snarare dn for
att styra pagaende drift. For att hantera osékerheten som f6ljer av tidsfordrdjningen anviands
ofta indirekta indikatorer, sdkerhetsmarginaler och forsiktighetsatgérder.

Niér analyssvar kan erhallas snabbare fordndras forutséttningarna: det blir mojligt att folja
mikrobiella fordndringar ndrmare 1 tid och tidigare upptiacka avvikelser eller ovédntade
monster. Samtidigt innebér snabbare svar inte automatiskt enklare beslut — snabba analyser
ger ofta mer data och nya typer av information som kraver tolkning och forstaelse for
sammanhanget.

I denna sammanstillning anvinds “snabba analyser” som samlingsnamn for metoder som ger
information om mikrobiell vattenkvalitet snabbare dn odlingsbaserade analyser och/eller
annan typ av information dn odlingarna. Begreppet innefattar moderna, molekylédrbiologiska
och digitala metoder som kan beskriva total mikrobiologisk flora eller specifika bakterier.

Snabba analyser kan bidra med insikter om trender och variationer, och stodja forstaelse for
vad som &r normalt i ett system samt ge tidiga indikationer pd fordndring. Déremot ger de i
nuldget inte direkta svar pd hélsorisker och anvinds inte for att efterleva lagstiftning eller
foreskrifter. Resultaten behover darfor séttas 1 relation till annan information, exempelvis
processdata, historiska monster och kompletterande analyser.

FlIodescytometri som gemensam utgangspunkt

Flodescytometri anvénds hir som gemensam utgangspunkt for att beskriva och jimfora
snabba analyser av mikrobiell vattenkvalitet. Skélet dr inte att tekniken bedoms som
overldgsen andra metoder, utan att det 4r den mest etablerade metoden bland de organisationer
som ingar 1 sammanstillningen.

Flodescytometri ger snabb och reproducerbar information om total mikrobiell forekomst 1
vatten. Till skillnad fran odlingsbaserade metoder ger flodescytometri resultat inom minuter
eller timmar frdn provtagning och fangar dven mikroorganismer som inte dr odlingsbara. Det
gor metoden anvandbar for att f0lja variationer, trender och fordndringar 6ver tid.

Metoden anvénds i olika miljoer, fran centrala laboratorier till verksamhetsnéra tillimpningar
1 anslutning till produktionsanldggningar och distributionssystem (on- eller at-line). Principen
ar att rdkna och karakterisera mikroorganismer utifran molekyldra egenskaper dir bakterier
fargas in med fluorescens, belyses med laser och ljusspridning omvandlas till digitala signaler.
Utfallet kan omfatta totalantal celler (TCC), andel celler med hogt DNA-innehall (HNAP)
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samt ett “fingeravtryck” av bakteriesammanséttningen, Figur 1. Beroende pa analys kan &ven
intakta celler kvantifieras och utveckling pagér for ytterligare distinktion av celler.

FL1

Figur 1. Exempel pa mikrobiologiskt fingeravtryck fran analys med flodescytometri. Inringat omrdde anses vara celler i
provet och anges som totalantal celler (TCC), utanfor dr bakgrundsbrus. Andelen celler med hégt DNA-innehdll avgrdnsas
med en lodrt linje till den hégra delen av inringat omrdde och anges som HNAP (high nucleic acic percentage).

I laboratoriemilj6é anvinds flodescytometri for uppfoljning och jamforelser over tid och
mellan provpunkter. I on-/at-line-tillimpningar anvénds tekniken for tatare uppfoljning (ofta
var 4—6:¢ timme) for att upptédcka och folja forandringar i systemet i en specifik provpunkt.
Oavsett uppldgg kravs strukturerad provtagning, konsekvent provhantering och gemensamma
principer for resultattolkning. Linga tidsserier eller relevanta referensprov ér centrala for att
skilja normal variation fran avvikelser; i system med tydliga sdsongsvariationer kan tidsserier
over flera ar behovas. Metodbeskrivningen halls hér pa 6vergripande niva och mer tekniska
detaljer om provtagning, analys och instrumentering hénvisas till Bilaga 1.

Nytta och begransningar med flodescytometri

En central nytta med flodescytometri &r formagan att finga fordndringar i den totala
mikrobiella populationen och snabbt identifiera avvikelser fran en forvantad normalbild.
Tekniken stodjer dirmed nya sitt att folja och forsta vattensystem, sarskilt ndr malet ar att
bygga kunskap om variationer Gver tid.

Samtidigt finns tydliga begridnsningar nir resultaten i nuldget inte ger direkt koppling till vilka
forandringar som innebér hélsorisk och inte kan anvidndas for att uppfylla lagkrav eller ersétta
traditionella analyser. Tolkningen kriver ocksé erfarenhet samt gemensamma referensramar. I
praktiken anvinds flodescytometri dérfor som ett komplement till andra analyssvar och
driftsforutséttningar, med en medvetet forsiktig omsattning i operativa beslut.
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Praktisk anvandning av flodescytometri

Den praktiska tillimpningen hos fyra organisationer beskrivs hir: Norrvatten, Sydvatten, VA
SYD och Vivab. Gemensamt &r att de producerar och distribuerar dricksvatten.
Tillimpningarna beddms samtidigt kunna vara dverforbara till andra verksamheter dir
kontroll av mikrobiologisk vattenkvalitet ar kritisk vid produktion, lagring och distribution av
vatskor. Organisationerna anvéinder labbinstrument (BD Accuri C6+, BD Biosciences, USA)
och online-instrument (Bactosense, bNovate) pé strategiska platser i produktion och
distributionsnit. I VA-Sverige anvinds dven andra labbinstrument for flodescytometri.

Tillimpningarna delas in i tre huvudsakliga omrdden: rutinanalyser som en del av 16pande
uppfoljning av vattenkvalitet, tillfdlliga utredningar vid fordndringar eller avvikelser i
systemet samt online-analyser for kontinuerlig 6vervakning. Genom exemplen belyses bade
likheter och skillnader i1 hur tekniken anvinds i olika sammanhang. Avslutningsvis
sammanfattas hur resultaten fran flodescytometri kan tolkas och omsittas i praktiskt arbete,
samt vilka dverviganden som kréivs for att anvinda informationen som stdd i drift och
beslutsfattande.

Rutinanalys i vattenverk och ledningsnat

Hos organisationerna anvinds flodescytometri som ett komplement eller en del av den
16pande uppfoljningen av mikrobiell vattenkvalitet i bdde vattenverk och distributionssystem.
Vanliga parametrar &r totalantal, intakta celler och HNAP. Omfattning, provpunkter och
frekvens varierar, men det finns gemensamma mdnster 1 hur analyserna anvénds och vilken
roll de fyller i vardagen i organisationerna.

Norrvatten: flodescytometri anviands i labb sedan 2017. Utgaende dricksvatten analyseras nu
dagligen under vardagar; prover mellan processteg tas tva ganger per vecka. Prover tas dven 1
reservoarer och pumpstationer i huvudledningsnitet varannan vecka samt vid behov vid
ledningsnétsarbeten. Forutom vanlig analys av bakteriekompositionen i vattnet analysers dven
alger veckovis. Den langvariga provtagningen har gett omfattande tidsserier som anvénds for
att beskriva normalvariation dver &ret och tidigt upptéacka avvikelser 1 produktion och
distribution.

Sydvatten: flodescytometri ingar i ordinarie prov- och analysprogram. Sedan varen 2024
analyseras rutinmassigt prover fran cirka 20 punkter i ledningsnétet varje vecka for att folja
mikrobiell stabilitet och variation. Larmgranser planeras att definieras efter tva ars
datainsamling. Parallellt anvands flodescytometri i vattenverken, bland annat for uppfoljning
av biologiska processer sdsom langsamfilter dar mer systematiska métningar har paborjats
under 2026. Analyserna synliggér fordndringar som inte fangas av odlingsbaserade metoder
och ar sarskilt relevant i system med mycket ldga halter odlingsbara mikroorganismer. Pé sikt
onskar Sydvatten kunna anvinda flodescytometri for att avgora nér langsamfilter &r redo att
tas i drift efter underhall, nagot som idag baseras pa odlingsresultat.
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VA SYD: flodescytometri har anvénts for driftprover i1 vattenverk sedan omkring 2020, initialt
framst 1 utvecklingsarbete for att bygga baslinjer och referensdata. Sedan 2025 ingar
flodescytometri 1 mer rutinméssig kontroll av ett vattenverk med bade regelbunden
provtagning varannan vecka och vid behov. Prover tas mellan processteg som komplement till
ovriga mikrobiologiska och kemiska analyser, frimst for att folja systembeteende dver tid och
atergéng till normalldge efter forandringar eller ingrepp i processerna.

Vivab: flodescytometri har anvints sedan 2018, framst i forskningsstudier kopplade till storre
forandringar 1 vattenproduktionen (inférande av ultrafiltrering och férdndrad
desinfektionsstrategi). Under forskningsstudierna anvéndes analyserna for att folja langsiktiga
trender i mikrobiell tillvdxt och stabilitet i vattenverk och ledningsnit fére och efter
driftsforindringar. Aven om labbanalyser inte anvinds rutinmissigt i dag har tidsserierna gett
okad forstéelse for vad som dr normalt och hur kvalitet paverkas av driftforutsittningar.

Gemensamma drag: flodescytometri i rutinprovtagning anvands framst for att bygga
systemforstaelse dver tid. Kontinuitet och tillrackligt 1anga tidsserier lyfts som avgdrande for
meningsfull tolkning. Exempelvis har Norrvatten tydliga sdsongsvariationer (ytvatten fran
Milaren) och anvinder rullande standardavvikelse per ménad for att identifiera avvikande
provresultat, medan VA SYD (grundvatten) har nistan inga arstidsvariationer. Resultat sitts i
relation till drifthdndelser, processtyrning och traditionella analyssvar; labbpersonal
identifierar avvikelser och skapar forstaelse 1 dialog med drift och processtod, medan
eventuella atgérder beslutas av driftavdelningar.

Exempel: Overvakning av alger

Norrvatten anvinder flodescytometri for rutinméssig analys av alger, med fokus pa
cyanobakterier och fytoplankton. Analysen baseras pa autofluorescens fran fotosyntetiska
pigment vilket mojliggdr atskillnad mellan cyanobakterier och andra planktonalger. Dessa ér
oonskade 1 vattnet da cyanobakterier kan bilda toxiner och andra alger sdsom kiselalger som
kan ge lukt och smak at vattnet.

Provtagning sker normalt en gang per vecka fran olika intagsdjup i ravattentdkten,
inkommande vatten till vattenverket, utvalda processteg samt utgaende dricksvatten.
Resultaten anvénds for att f6lja variationer over tid och tidigt identifiera forandringar som kan
ha betydelse for ravattenkvalitet, processtyrning eller risk for lukt- och smakpaverkan.
Analysen ingar som en del i en samlad beddmning, med tyngdpunkt pa trendanalys snarare &n
enskilda métvirden.
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Tillfalliga drifthandelser och riktade utredningar

Flodescytometri kan anvindas vid tillfdlliga drifthandelser som kompletterande verktyg for att
folja hur mikrobiell vattenkvalitet paverkas eller forédndras, exempelvis vid underhall och
driftsdttning av processanldggningar eller vid planerade/akuta ledningsarbeten. I nuldget
anvands metoden dock endast i begrinsad omfattning vid sddana handelser i organisationerna.

Ledningsarbeten: Norrvatten har inkluderat flodescytometri i ett analyspaket for
ledningsarbete, Bilaga 2. Paketet omfattar mikrobiologiska och kemiska analyser med
analyssvar inom cirka 26 timmar (med undantag for 3-dygns odlingsbara mikroorganismer).
Efter avslutat ledningsarbete spolas ledningen i regel tills analyssvar dr godkénda.
Flodescytometriresultat jamfors med referenspunkt 1 ledningsnétet och/eller utgaende
dricksvatten for perioden; vid avvikande resultat tas omprov och spolning fortsitter. Metoden
ger dirmed mojlighet att sétta ledningar i drift innan alla odlingsresultat &dr klara, under
forutséttning att 6vriga provsvar dr godkénda.

Riktade analyser: Vivab gor ibland extra analyser vid driftsdttning av nya anléggningar eller
vid ledningsarbeten. Analyser efterfrdgas av driftavdelningen vid langvariga problem eller av
FoU-avdelningen for att folja specifika hdndelser. FoU-avdelningen utfor alla labbanalyser
och driftavdelningen kan vélja att sétta online-instrument for tétare provtagning. Tolkning
sker 1 dialog mellan avdelningar for att viga samman analyssvar och driftsituation.

Exempel: Ringa in problemomrade

Vid konstaterade eller misstinkta driftstorningar hos Vivab anvinds ibland flodescytometri for
att ringa in problemomraden i ledningsnitet. Stickprover tas i1 relevanta omraden och anvédnds
framst for att identifiera ursprung, utbredning och trender, inte for att direkt styra driften.
Resultaten hjélper till att prioritera var atgérder eller vidare utredning ska fokuseras.
Osékerheter kan uppstad om analyser pekar at olika hall (t.ex. normala flodescytometriresultat
men utslag i odling); beslut fattas da frén fall till fall beroende pa situation.

Exempel: Utredning av driftstorningar i vattenreservoar

Norrvatten hade tidigare aterkommande problem med vattenkvaliteten i en reservoar.
Odlingsanalyser visade periodvis forhojda halter, sarskilt under varmare delar av aret, men
gav begrinsad information om orsaker. En utredning genomfordes dér online-flodescytometri
kombinerades med nivdmaitning, temperatur och andra driftparametrar.

Med provtagning var 6:e timme foljdes fordndringar i total cellhalt och mikrobiell aktivitet.
Analyserna visade samband mellan ldng uppehallstid och 6kad mikrobiell aktivitet. Resultat
analyserades tillsammans med drift- och hydraulikdata for att forstd hur omséttning och
nivastyrning paverkade stabiliteten. Utredningen ledde till férdndrad driftstrategi med
justerade omsittningstider och nivastyrning, och efter inforandet minskade forekomsten av
forhojda odlingsresultat markant.
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Onlinematning pa strategiska platser

For titare uppfoljning anvénds flodescytometri dven for online-métning pé strategiska platser
1 produktionsanldggningar och distributionssystem hos Sydvatten, Norrvatten, Vivab och

VA SYD. Instrument har installerats direkt i produktion och ledningsnét och analyserar
vattnet automatiskt med regelbundna intervall (ofta var 4—6:¢ timme). Online-instrument kan
dven mojliggdra anvindning i organisationer utan egna laboratorier.

Placering ar exempelvis efter specifika processteg i vattenverk eller 1 distributionsnétet vid
reservoarer eller langt ut i ledningsnitet dar manuell provtagning sker mer sédllan. Hos
Norrvatten och Vivab anvénds instrument ockséd mer mobilt och flyttas beroende pé aktuella
fragestillningar och pagéende arbeten.

Online-resultat anvands for att folja fordndringar i total cellhalt och 6vergripande mikrobiella
monster dver tid. Data kan goras tillgdngliga via befintliga 6vervakningssystem (t.ex.
SCADA) eller hanteras som fristdende dataset som hanteras manuellt. I Gvervakningssystemet
kan larmgréinser definieras, men i flera fall behdver dessa justeras manadsvis eller kvartalsvis
for att folja sdsongsvariation. Exempel pd hur larmgréinser kan séttas beskrivs i Bilaga 3. |
praktiken anvédnds larmgranser sparsamt eftersom nyttan kan vara svar att konkretisera for
driftpersonal som hanterar larm och -grénser, och eftersom avvikelser i flodescytometri inte &r
direkt kopplade till hdlsorisk. Beslut om atgarder baseras dérfor inte enbart pa online-larm;
resultaten anvénds ofta for efterhandsutredning av avvikelser eller kénda driftsituationer.

Exempel: Overvakning av processteg

Vivab: anvinder online-flodescytometri som processovervakning pé ett vattenverk for att
sdkerstélla ultrafiltreringsfunktion samt i ledningsnét/reservoarer. Totalt finns sex instrument
och analyser gors var 6:e timme. Resultat for TCC och HNAP skickas direkt till
overvakningssystemet, ddremot sparas inte fingeravtryck. En person pa driftavdelningen
ansvarar for instrumenten och vid avvikande resultat gar larm till 6vervakningssystemet. Vid
avvikelse undersoks orsaker (t.ex. membranintegritet eller forandrat omsattningsbehov i
reservoarerna), alternativ diskuteras vid behov med FoU-avdelningen och beslut om atgarder
fattas darefter.

Norrvatten: placerar online-instrument dar 6vervakningsbehov finns, t.ex. vid atgérder i
processteg som filterbassdnger eller 1 ledningsnétet vid reservoarer. Resultat tolkas parallellt
med dvriga analyssvar av avdelningen for processtdod, som dven ger rekommendationer om
eventuella atgirder. Beslut och genomforande ligger hos andra avdelningar.
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Hur anvands resultaten i praktiken?

En gemensam erfarenhet ar att flodescytometri i nuldget inte styrs av formella
handlingsplaner med fordefinierade gransvarden och dtgirdstrappor. Arbetssittet praglas i
stéllet av ett dialogbaserat och utforskande forhallningssétt dar analysresultat anvédnds som
utgangspunkt for gemensam tolkning snarare dn som direkta beslutsunderlag. Vid avvikande
eller ovintade resultat inleds ofta ett “luskande” efter forklaringar dar flodescytometri sétts i
relation till andra analyssvar, drifthdndelser, processforandringar, hydraulik och annan
tillgdnglig information.

Detta bygger i hog grad pa kommunikation och nédra samarbete mellan labb, processtdod och
drift. Fokus ligger ofta pa att forsta varfor ett resultat ser ut som det gor och om det kan
kopplas till kénda eller nyligen genomforda atgérder, snarare én att direkt initiera en specifik
insats. Atgirder 6verviigs typiskt forst nir flera informationskillor pekar 4t samma hall.

Flodescytometri uppfattas i dag fraimst som verktyg for 6kad systemfOrstaelse och tidig
indikation, men detta innebér ocksa risk for personberoende. Flera organisationer uttrycker
behov av mer strukturerade arbetssétt péd sikt, men forst nar kunskap, tillit och samsyn om
tolkning och relevans har byggts upp och forankrats i drift, kvalitet, labb och ledning.

En sédrskild utmaning ér att avgora nér provresultat avviker fran normalt — och nédr en
avvikelse innebir en reell kvalitetsforandring eller hilsorisk som kréver atgédrd. Inom
projektet Platta till pixel adresseras den fOrsta delen genom utveckling av ett tolkningsverktyg
som ska kunna identifiera avvikande prover objektivt med algoritmer och minska behovet av
specialistkompetens. Vidare koppling mellan avvikelse och potentiell hélsorisk behdver
fortsatt forskning och utveckling.

Det finns dven anvdndningsomraden dér flodescytometri ger begrdansat mervirde. Det géller
sarskilt nér provets sammanséttning varierar over tid, da tolkning bygger péd jamforelser med
trender, tidsserier eller referensprov. Ett exempel &r distributionssystem dér dricksvatten
blandas frén olika ravattenkéllor med olika mikrobiell sammansattning; 1 sddana omraden blir
det svart att skilja variationer orsakade av blandningsforhallanden fran andra forédndringar i
mikrobiell sammansittning
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Anvandning av andra analysmetoder

Utover flodescytometri anvinds i1 dag dven andra analysmetoder for mikrobiell vattenkvalitet
som inte ar beskrivna i dricksvattenforeskrifterna, i forsta hand for mer riktad 6vervakning av
specifika indikatororganismer. Bland de organisationer som ingdr i denna sammanstillning ar
det 1 nuldget endast Sydvatten som anvénder sadana tekniker 1 16pande tillampning.

De metoder som anvénds dr Colifast CALM (Colifast at-line monitor) och Colifast ALARM
bada fran Colifast AS, vilka bygger pa enzymatisk detektion av bakterier. Analysprincipen
innebdr att specifika enzymer hos koliforma bakterier och E. coli reagerar med tillsatta
substrat, vilket ger upphov till fluorescens som méts av instrumenten. Till skillnad fran
flodescytometri, som beskriver den totala mikrobiella populationen, ger dessa metoder
information om forekomst av utvalda indikatorbakterier. Tiden fran provtagning till
analyssvar ér 1 storleksordningen 9—16 timmar, beroende pa metod.

CALM anvinds av Sydvatten for analys av ravatten frin Vombsjon. Instrumentet méter
koliforma bakterier och E. coli genom automatisk provtagning en gang per dag och ar
uppkopplat till styrsystemet, dir driftpersonal far larm vid avvikande resultat. Larmgranserna
ar kopplade till organisationens egenkontrollprogram. Vid larm f6ljer driften en etablerad
atgirdstrappa, som kan innebéra reducerat intag av ravatten, andra begrénsningar eller behov
av verifierande analyser. Metoden upplevs ge ett tydligt merviarde genom att den dagliga
“6gonblicksbilden” av ravattenkvaliteten ger béttre beslutsunderlag jaimfort med tidigare
veckovis manuell provtagning. Det giller bade for att snabbt kunna vidta forsiktighetsatgarder
och for att avgdra ndr normal drift kan aterupptas.

ALARM anvinds for 6vervakning av vatten efter konstgjord infiltration av ravatten frdn
Vombsjdn och ger ett binirt resultat (ja/nej) for forekomst av koliforma bakterier. Aven denna
analys sker dagligen med automatisk provtagning och larm till driftorganisationen vid positivt
utslag. Vid larm initieras atgarder som exempelvis kompletterande provtagning eller
sparningsinsatser. Det finns inga specifika handlingsplaner direkt kopplade till instrumentet,
men resultaten hanteras inom ramen for befintliga stddjande dokument och arbetssétt for
driften. Nyttan beskrivs framfor allt som en vésentligt hdgre upplosning i uppfoljningen av
inkommande floden jamfort med traditionell veckovis provtagning likt for analys med
CALM.

Sammantaget anvénds dessa enzymatiska online-metoder som operativa overvakningsverktyg
med tydlig koppling till drift och atgérder. Till skillnad frdn flodescytometri, som i huvudsak
anvinds for trendanalys och systemforstaelse, &r CALM och ALARM mer direkt inriktade pa
att ge tidiga varningssignaler om forekomst av specifika indikatorbakterier. Samtidigt ar
mervérdet av analyserna beroende av etablerade rutiner for hur resultat ska tolkas och
omsittas i praktisk handling. Metoderna kompletterar dirmed bade traditionella analyser och
flodescytometri, men ersitter dem inte.
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Sammanfattning och framatblick

Erfarenheterna 1 denna sammanstéllning visar att nya analysmetoder redan i dag anvinds som
ett vardefullt komplement i arbetet med mikrobiell vattenkvalitet. Tillimpningarna har
framfor allt bidragit till 6kad insikt i hur system beter sig 6ver tid och hur mikrobiella
forandringar kan foljas med hogre tidsupplosning dn vad traditionella metoder medger.

Samtidigt dr anvindningen fortfarande under utveckling. Flodescytometri kriaver
sammanhang, referensdata och organisatoriska forutsattningar for att skapa nytta, och
resultaten behover tolkas 1 relation till annan information snarare @n anvéndas isolerat. Det
gor att analyser 1 nuldget frimst fungerar som stdd for forstaelse, prioritering och ldrande,
snarare dn som direkt styrande verktyg. De enzymatiska analyserna méter specifika
organismer och ddrmed narmre traditionella odlingsmetoder dir upparbetade rutiner finns for
tolkning och atgarder.

Sammanstillningen kommer att vidareutvecklas senare 1 projektet med en internationell
utblick samt erfarenheter frén tester av ytterligare analysinstrument. I takt med att kunskap,
standardisering och tillit utvecklas kan nya analyser fa en mer etablerad roll i arbetet med
mikrobiell vattenkvalitet i olika verksamheter. Denna sammanstillning ar ett steg pa vigen
och ett underlag for fortsatt dialog, snarare dn en slutpunkt.

Avslutande ord

Denna sammanstillning dr framtagen inom ramen for projektet Fran platta till pixel, dér flera
organisationer gemensamt utforskar hur snabba analysmetoder for mikrobiell vattenkvalitet
kan anvéndas, tolkas och omsittas 1 praktiskt arbete. Fokus &r inte att ersitta dagens metoder,
utan att forstd vilka nya mdjligheter och begransningar som uppstér nér tillgangen till
information fordndras.

Anvinder ni andra analyser inom din organisation? Vi vill girna ta del av era erfarenheter.
Vinligen kontakta oss for att berdtta om hur ni hanterar mikrobiell vattenkvalitet.

Texten dr sammanstélld under varen 2026 av Ellen Edefell, projektledare for Frdn platta till
pixel med bidrag och kunskap fran Linda Holmer, Norrvatten, Lena Meyer-Lind och Markus
Frojd, VA SYD, Anders Lindstrom, Sofia Termén och Tony Malmquist, Sydvatten samt
Caroline Schleich och David van Walraven, Vivab.

Kontakt

Vill du veta mer om projektet dr du vilkommen att besoka www.PlattaTillPixel.se eller
prenumerera pa var artikelserie pa www.plattatillpixel.substack.com. Du &r ocksa vilkommen
att kontakta oss via mail pa info@swrab.se.
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Bilagor

Bilaga 1 — Standard Operating Procedure (SOP) for kvantifiering av bakterier med
flodescytometri, VA SYD

Bilaga 2 — Riktlinjer for analys-kit vid arbete med ny ledning, Norrvatten

Bilaga 3 — Utdrag fran rapport Flodescytometriska basvirden for dricksvattenkontroll, Vivab
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Tillhérighet Dokumenttyp Dokument-ID Utgava

Dricksvattenlab Redovisande dokument 5208 2

Titel Dokumentslag Huvudfdrfattare Godkand av Godkant

SOP055 Kvantifiering av Rutin Lena Meyer-Lind Maria Ortenvik den

bakterier med flsdescytometri 2024-04-03
Titel

SOPO055 Kvantifiering av bakterier med flodescytometri

Distribution

Laboratorieenheten

Fysiska kopior

DVL

Orsak till revidering

Kvalitetskontroll med CS&T Ruo beads

1. Syfte

SOPO55 beskriver rutin for kvantifiering av bakterier i vatten med flodescytometri (FCM).

2. Omfattning

SOPO055 omfattar analys av dricksvattenprover for att dvervaka total antal bakterier och antal intakta
bakterier, oorganiska och organiska partiklar.

3. Definitioner

e SG:SYBR Green |, fairgdmne som binder till nukleinsyra (DNA, RNA)

e Pl propidium jodid, fargdmne som tas upp av celler med skadad membran
e TCC: total cell count, totala antal bakterier

e |CC: intact cell count, bakterier med intakt cellmembran

4. Referenser

e TUT55

e Gatza et al. BD White Paper:
https://www.bdbiosciences.com/content/dam/bdb/marketing-documents/unpublished-
pdfs/Accuri-WP-Assessing-Water-Quality.pdf

e BD Accuri C6 plus User’s guide:
https://www.bdbiosciences.com/content/dam/bdb/marketing-documents/BD-Accuri-Cé-
Plus-Users-Guide.pdf)

e Schweizer standard ”366.1 Determining the total cell count and ratios of high and low nucleic
acid cells in fresh water using flow cytometry”

e Valideringsrapport Flodescytometer Accuri BD dok.-id 4271

5. Utrustning

e  BD Accuri C6 Plus Inv.-nr. 967

e  FACS ror (5 ml) samt tillhérande racks

e Pipetter med respektive sterila spetsar (Inv. nr. 951, 952, 953)
e Losningar till infargning (SYBR Green |, propidium iodid)

Utskriftsdatum 2026-05-06 Galler endast utskriftsdagen
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e Vortex
e Frys Salmonellalabb Inv.nr. 922
e Kyl substratlabb Inv.nr. 640
e Inkubatorskap Inv.nr. 638
6. Losningar
e autoklaverat Milli Q vatten
e DMSO
e Propidium iodid (Pl). Ljuskanslig, skyddas mot direkt ljus!
o anvands som lésning 1 mg/ml.
o Losning forvaras i kyl, mindre mangder upp till 100 pl kan forvaras vid
rumstemperatur.
e SYBR Green I. Ljuskanslig, skyddas mot direkt ljus!
o 100x I6sning: blanda 0,5 ml 10 000x inkopt stocklésning med 49,5 mlI DMSO. Frys in
0,5 ml i Eppendorff-rér. Hallbarhet flera ar om de férvaras morkt vid -20°C.
Vid behov tinas ett ror at gangen som forvaras sedan morkt pa rumstemperatur.
Lésningar ska inte frysas och tinas i omgangar.
7. Miljo
Kemikalier Piktogram Exponering
BD FACS clean solution Irritation av hud och 6gon
Akut och kronisk risk for vattenlevande
organismer
BD Detergent solution Fratande skada av hud och 6gon vid
(koncentrat) Ecgg exponering

Slask med markning ”“Fl6descytometri” lamnas vid miljostationen, for att sedan hamtas och hanteras

av behorigt foretag.

8.QC

Kvalitetskontroll utférs varje analysdag innan prover analyseras.
Efter uppstart av instrumentet, kér autoklaverat mq vatten i 5 minuter, hastighet "fast”
o arresultatet <5 events/ul, fortsatt med QC
o ar resultatet >5 events/ul behdvs instrumentet rengoras (se TUT55)
BD CS&T Ruo beads forvaras i kyl 640
satt 1 droppe véalblandade (dock ej vortexade!) QC beads till 250 ul Milli Q vatten, blanda
oppna QC funktionen och folj instruktioner i mjukvaran

Utskriftsdatum 2026-05-06 Galler endast utskriftsdagen
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Kontrollera att ratt batch nummer ligger i mjukvarans QC panel

Skriv in signatur fér anvandare

Vid behov justera gates. Bekrafta positioner.

Resultat “passed”: fortsatt med analys av prover

Resultat "failed”: kontrollera gates for beads och FL-1 till FL-4. Om QC godkanns inte efter
justering, kér om eller rengor instrumentet enligt TUTS55.

QC rapport sparas i 90 dagar pa drive C: Cytometer Support Files med dagens datum. Spara
filen pa FCM-USB minne och skriv ut for att arkivera rapporten.

9. Analys av dricksvatten

9.1 Infargning av bakterier

Emellan proverna skéljs instrumentet med Milli Q vatten. Vid varje analysomgang fargas ett Milli Q -
prov med SYBR Green | for att utesluta kontamination av Milli Q vattnet. Vatten som analyseras med
FCM skall tas ifran sterila, thiosulfat-behandlade provtagningsflaskor med sterila spetsar.

Prov sétts i triplikat, prov med valetablerade siffror kan sattas i duplikat (se 8.2.4).

Var noggrann med att inte krosskontaminera prov och I6sning.

9.1.1 TCC — total cell count

495 pl vattenprov i 5 ml FACS ror

satt till 5 ul SYBR Green | 16sning (100x) och vortexa provroret

Tack 6ver roren med aluminiumfolja och inkubera proverna pa 36 + 1 °Ci 15 minuter.
Under tiden forbered korfilen.

Provroren sétts sedan direkt i instrumentet och analysen ska startas omedelbart.

9.1.2 ICC —intact cell count

494 pul vattenprov i 5 ml FACS ror

Satt till 5 pl SYBR Green | 16sning (100x) och 1 ul P, vortexa prov

Analyseras flera prov, blanda SYBR Green | och Pl i en storre volym och tillsatt 6ul av
fargamnen till vattenproverna.

Tack 6ver roren med aluminiumfolja och inkubera proverna pa 36 +1 °Ci 15 minuter.
Provroren satts sedan direkt i instrumentet och analysen ska startas omedelbart.

9.2 Installning i BD Accuri C6 Plus mjukvaran
Instruktion for mjukvaran BD CSampler och dataanalys med FlowJo finns i TUT55.

Instdillning fér alla prov:

Limit: volume = 50 ul

1. Fluidics: Medium (35 pL/min)
2. Threshold: FL1: 500
3. Wash settings: None
4. Agitate plate: Yes, every 1 well(s)
Utskriftsdatum 2026-05-06 Galler endast utskriftsdagen
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Instdllning fér Milli Q vatten:
Limit: time =2 min
1. Fluidics: Fast (66 pL/min)
2. Threshold: none
3. Wash settings: None
4. Agitate plate: Yes, every 1 well(s)
9.2.1 Schema provordning for 24 brunnsplattor
Ska prover analyseras i duplikat, vdlj instdllning —horizontal.
mq A SY A SY mq SY A SY A SY
mq B SY B SY mq B SY B SY
mq CSYPI CSY PI mq CSYPI C SYPI
mq D SY PI DSY PI mq D SY PI D SY PI
(Déar A-D ér olika prov. SY = SYBR Green, Pl = propidiumiodid)
Ska prover analyseras i triplikat, vdlj instéllining — vertical.
mq mq SY mq mq mq mq
A SY A SY+PI B SY B SY+PI C Sy C SY+PI
A SY A SY+PI B SY B SY+PI C SY C SY+PI
A SY A SY+PI B SY B SY+PI C SY C SY+PI

(A-C = olika prov. SY = SYBR Green, PI = propidiumjodid)

10. Rapportering

Efter dataanalys i FlowJo rapporteras resultat som medelvarde celler/ml fér TCC och ICC i LW. WSP
filer sparas i Sharepoint. Vid 6nskemal kan det meddelas HNA, LNA och standardavvikelse. Metoden
ar inte ackrediterat och rapporteras med motsvarande information.

11. Arkivering

Resultat sparas i Labware, radata sparas pa FCM-datorn.

11. Kopplade dokument

e Valideringsrapport Flodescytometer Accuri BD dok. ID 4271

e TUT55

Utskriftsdatum 2026-05-06
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Riktlinjer for analys-kit vid arbete med ny ledning

Vid Norrvattens ledningsarbeten och vid driftséttning av ny ledning eller reparation dr det
nodvéndigt att bekrifta god vattenkvalitet efter avslutat arbete. Kvalitet & Utveckling ger
rekommendation och produktionschef beslutar. For att kunna ta ett sa sdkert beslut som
mojligt om att driftsétta en ledning, och undvika risk for hilsoskadligt vatten till konsument,
kan med fordel ett forbestamt analys-kit anvdndas. Denna skrift ssmmanfattar och motiverar

de analysparametrar som foreslds ingé i1 detta analys-kit, tabell 1.

Tabell 1. Forslag till analys-kit for Ny ledning/Ledningsarbete Norrvatten. Fyra mikrobiologiska och dtta

Analysmetod

Analys betyder

kemiska analyser. Med undantag for odlingsbara mikroorganismer kan provsvar fas inom ett dygn.

Analystid

Kvalitetsavvikelse

(hos anvindare)

Flodescytometri
(FCM)

Colilert-18

Enterolert-DW

Odlingsbara
mikroorganismer vid
22°C

Turbiditet

Klor _totalt

Farg 410

Maingd bakterier i
provet. Avvikande
virde risk for smitta.

Pévisar koliforma
bakterier och eller
E.coli. Kontaminering
frén miljon och/eller
avlopp. Risk for
smitta.

Pévisar intestinala
enterokocker.
Kontaminering frén
avlopp. Risk for
smitta.

Indikerar forutsittning
for mikrobiologisk
tillvaxt. Hoga halter
kan indikera forhojd
risk fOr smitta.
Onormal 6kning i
turbiditet kan innebéra
okad risk for smitta
och tillvéxt.

Kan ge lukt och smak.
Organiskt material 1
vatten Okar risk for
bildning av
klororganiska
foreningar som kan
vara hilsofarliga.
Hoga virden kan bero
pa slam och

1 dag

1 dygn

1 dygn

3 dygn

1 dag

1 dag

1 dag

Vid forhojt
totalantal bakterier
eller avvikande
fingeravtryck.
Pavisad.

Pavisad.

Extremvérden
tillsammans med
avvikande FCM.

1,5
FNU/FTU/NTU

0,40 mg/l utgdende
dricksvatten

30 mg/l



utféllningar fran

ledningsnit.
Lukt 20°C 1 dag Tydlig
Lukt 50°C 1 dag
pH Hogt pH okar risk for 1 dag >6,5 och > 9,5

korrosion och halter
over 10,5 pH kan ge
akuta skador pa 6gon
och slemhinnor.

Konduktivitet 25°C 1 dag
Konduktivitet Totala halten I16sta 1 dag 2500 puS/cm
beriknad 20°C salter. Hoga halter

paskyndar korrosion.

I Livsmedelsverkets vigledning om dricksvatten (SLVSFS 2022:12), om hur kraven i lagen
kan uppfyllas, finns ett generellt krav enligt paragraf 6, figur 1.

Kvalitetskrav

6§ Dricksvatten ska vara hilsosamt och rent. Dricksvatten anses
vara hélsosamt och rent om det

1. inte innehaller mikroorganismer, parasiter och amnen i sidant an-
tal eller sadana halter att det utgdér en potentiell risk fér ménniskors
hilsa, och

2. uppfyller de grinsvirden som anges i bilaga 1.

Figur 1. Modifierad frdan LIVSFS 2022:12.

Vidare stér i1 paragraf 7 stycke 2 att grinsvérdena i1 bilaga 1 (se bilaga) dven giller “vatten
som tillhandahélls frén en distributionsanlédggning; vid den punkt i en fastighet eller en
anldggning dér det tappas ur kranar som normalt anvénds for dricksvatten,”. Likvél som
produktionen av dricksvatten kontrolleras noggrant bor saledes ledningsarbeten ha likvirdiga
krav. Kontaminerade ledningar kan ndmligen vara direkt ohdlsosamma eller bli
problematiska dver en lang tid. En kontamination av mikroorganismer kan potentiellt
etablera sig 1 biofilmen pa ledningens insida och ddrmed kan organismerna kvarstd och
tillvixa. Bakterier 1 biofilm sldpps ut i bulkvattnet slumpartat Gver tid men kan dven sldppa
frén biofilmen vid sdrskilda hdndelser s som tryckfall eller luft i ledningen (Jang et al.
2017; Douterelo et al. 2014). Antalet bakterier i vattnet kan pa sa vis variera och stickprover
kan didrmed pdvisa mycket hogt antal bakterier eller helt missa dem. Detta kan skapa en
osédkerhet kring kvalitet samt 6kad arbetsbelastning med utredningar kring avvikelser.

I foreskrifterna finns provpaket gillande omfattning analyser, provgrupp A och provgrupp B
(se bilaga). Fran provgrupp A, som ar det paket som genomfors ofta har Norrvatten sedan
tidigare tagit fram ett analyspaket for nya ledningar/ledningsarbeten. Tabell 1 listar vilka
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kemiska parametrar som vanligtvis genomfors pa vattenprov fran nya ledningar eller
ledningsarbeten. Dessa kemiska analyser kors och blir klara samma dag som provet kommer
till laboratoriet. Dessa anvénds forslagsvis dven i fortséttningen for interna arbeten, dvs
Norrvattens egna arbeten pa ledningsniit.

For att fa en effektiv tidsram géllande kvalitet for mikrobiologiska analyser har Norrvatten
tidigare i ar (2023) tagit bort den sju dygn l&nga analysen langsamvéxande bakterier vid
22°C. I och med det nya dricksvatten direktivet som tradde i kraft vid arsskiftet finns inte
ndgra numeriska gransvérden kvar for odlingsbara mikroorganismer vid 22°C (LIVSFS
2022:12). Gransvérdet ar istédllet ”ingen onormal fordndring”. Det blir svértolkat vid
ansittning av prov fran ledningsarbeten. Forslagsvis hélls parametern kvar 1 analyspaketet
men flodescytometri (FCM) kan vara ett snabbare alternativ for utvirdering av antalet
bakterier i provet. Som referens till ledningsprover finns flodescytometriska parametrar sa
som antalet bakterier och fingeravtryck fran utgdende dricksvatten fran verket. Aven
provpunkter ute pa ledningsnitet (pumpstationer och torn) som &r narmare ledningsarbetet
kan fungera som referens. Allra bést 4r om man kan provta bade inkommande vatten till
ledningen och utgdende vid samma tidpunkt.

Figur 2 skildrar ett tydligt exempel pa utgédende dricksvatten fran Gorvélnverket och en ny
ledning pé spolning som fick ett avvikande resultat. Mindre 4n en timme fran att provet
inkommit laboratoriet kunde avvikelsen konstateras med FCM. Tre dagar senare kunde
3-dygnsodling bekréfta avvikelsen. Ett omprov togs dagen efter och detta hade normalt
fingeravtryck och odlingsvérden (data ej presenterat).

Sa om de flédescytometriska analyserna inte visar nagot avvikande mot referens-FCM
(sasom forhojt totalantal bakterier eller ett avvikande fingeravtryck) skulle en ledning med
analyssvar under gransvérdena for parametrarna i tabell 1 kunna driftséttas efter ett dygn, det
vill sdga innan 3-dygnsodling &r klar.

En ytterligare forandring géllande krav pa mikrobiologiska analyser i nya
dricksvattenforeskrifterna dr analys av intestinala enterokocker. Den godkinda metoden frn
SLV idr en membranfiltermetod med provsvar efter tva dygn. Norrvattens laboratorium ar
ackrediterad for en snabbmetod av intestinala enterokocker och den skulle kunna ersétta
filtreringsmetoden i analys-kitet.
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TCC utgiende DV 230823

TCC Rvdbo 230824
Figur 2. Total cell count (TCC) flodescytometriska cytogram. Vattenprover dr infdrgade med SYYBRGreen 1

for att mdtas med kénd fluorescensvaglingd. Infirgning av DNA tolkas som bakterieceller. Varje punkt i

cytogram dr en odefinierad partikel och gating avgrdnsar bakterieceller fran bakgrundsnoise.

Tabell 1 radar upp mikrobiologiska analyser (tillsammans med kemiska analyser) som
foreslas kunna anvéndas 1 analys-kit for ledningsarbeten.

Dessutom kan med fordel en storre volym av stickprovet analyseras for att med storre
sannolikhet uppticka en fororening. Exempelvis kan hela restvolymen anséttas for analys av
koliforma bakterier och/eller Escherichia coli. Utdver Colilert kan alltsa ca 300 ml anséttas
for att pavisa koliforma bakterier, dock utan en exakt kvantifiering. Denna analys indikerar
kontaminering frdn miljon (koliforma bakterier) och/eller kontaminering fran avlopp

(E. coli).

Mikael Danielsson och Linda Holmer
Mikrobiologer
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Riktlinjer for analys-kit vid arbete med ny ledning
Tabell 2. Grinsvirden Bilaga 1, LIVSFS 2022:12

Parameter Dricksvatten hos | Enhet Provgrupp
anvandare
Grinsvirden vid bedomning av kvaliteten pa dricksvatten.
Parametrar for mikroorganismer.
Escherichia coli (E. coli) | Pavisad Antal/100 | A och B
ml
Intestinala enterokocker | Pavisad Antal/100 | A och B
ml
Indikatorparametrar
Aktinomyceter 100 Antal/100 | B
ml
Clostridium perfringens, | Pavisad Antal/100 | B
inbegripet sporer ml
Koliforma bakterier Pévisad Antal/100 | A och B
ml
Mikrosvamp 100 Antal/100 | B
ml
Léngsamvéxande Ingen onormal AochB
bakterier forandring
Odlingsbara Ingen onormal AochB
mikroorganismer vid forandring

22°C

Provgrupp A

Undersdkning av provgrupp A ska genomfdras ofta, en eller flera ganger per ar.
Frekvenserna framgdr av bilaga 3 avsnitt B tabell 3. Vad som minst ska ingd i en

provgrupp A-undersokning framgar av bilaga 1 till LIVSFS 2022:12. Undersékning av
provgrupp A ska ge regelbunden information om dricksvattnets normala
hédlsomaéssiga, tekniska och estetiska kvalitet. Den ska dessutom ge information om

att beredningen fungerar sa att kvalitetskraven i bilaga 1 uppfylls.

Provgrupp B

Undersokning av provgrupp B ska genomféras mer sallan an provgrupp A och

innebar att alla relevanta parametrar i bilaga 1 till LIVSFS 2022:12 ska undersokas.
En del av parametrarna behdver bara analyseras under vissa forutsattningar vilket
specificeras i kommentarer i tabellen.

Figur 3. Fran LIVSFS 2022:12.
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Utdrag fran Vivabs rapport

Flodescytometriska basvarden for dricksvattenkontroll
Caroline Schleich och Alexander Keuken, 2020

1. Introduktion

Hosten 2015 tog VIVAB tillsammans med Sweden Water Research och Lunds universitet ett
initiativ  att pdborja en langsiktig biofilmsstudie. Ansatsen var att kombinera
molekylédrbiologisk analys, inklusive DNA-baserad flodescytometri (FCM), med traditionell
biologisk och kemisk analys for att 6ka kunskapen om dricksvattenledningarnas biofilm samt
att undersbka om FCM kan anvidndas for processoptimering och &vervakning av
dricksvattenproduktionen. Pdgaende internationell dricksvattenforskning har visat att FCM har
potential f6r innovativ uppfoljning av de mikrobiologiska fordndringarna inom
dricksvattenproduktionen [1-3]. De positiva FCM-erfarenheterna under projektets forsta tva ar
ledde till att antalet provtagningspunkter i ledningsnitet utokades under ar 2018 for att dven
omfatta ytteromrddena inom distributionssystemet kopplat till Kvarnagardens vattenverk.
Malet var att identifiera basvérden, d.v.s. de typiska bakterieantalen for strategiskt intressanta
provtagningspunkter i ledningsnétet for olika &rstider. Undersdkningen av olika provpunkter i
ledningsnétet visade fluktuationer 1 bakterieantalen med hansyn till uppehéllstider, avstdndet
frdn vattenverket och vattentemperaturen [4]. De framtagna basvirdena ska vara ett viktigt
verktyg 1 framtiden fOr att 6vervaka vattenkvalitén.

2. Material och Metod

2.1 Provtagningspunkter

VIVAB tar vattenprover pa 16 strategiska provpunkter i ledningsnétet far att dvervaka hur
bakterieantalet 1 vattnet utvecklas med avseende pad olika hydrauliska forhallanden i
ledningsnitet och temperaturfluktuationer under arstiderna [4, 5]. Alla vattenprover samlades
in 1 sterila 15 mL Falcon-roér med tillsats av 1% (v/v) natriumtiosulfat (20 g/L) for att inaktivera
resthalter av klor. Provtagningsrutinen inkluderade desinfektion av provtagningskranen (med
brénnare) och spolning av vattenledningen i 10 minuter innan provtagning och registrering av
vattentemperatur. Prover transporterades i kylboxar och analyserades samma dag m.a.p. FCM.

2.2. Flodescytometri

Flodescytometri dr en teknik for att méta bakterieantalet (total cell count = TCC) i dricksvattnet.
Utover TCC analyseras méingden DNA som bakterierna innehdller vilket mdjliggér en
indelning av bakterier i low nucleic acid (LNA) och high nucleic acid (HNA). Inom
verksamheten finns det tva olika typer av flodescytometrar. Det finns ett labbinstrument som
mojliggdr manuella métningar (BD Accuri) och tre on-line instrument (BactoSense) som méter
kontinuerligt vid utvalda provpunkter i distributionsndtet kopplat till Kvarnagardens
vattenverk.
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4. Lathund — Etablering av basvarden

Vid upprittelse av basvirden bor ndgra aspekter beaktas enligt nedan:

- Foréndring av TCC pa grund av vattentemperaturen (sdsongsberoende trender).
- Fluktuationer pa grund av flodesforandringar.
- Forekomst av avvikande utslag (exempelvis kraftigt forhojda varden).

Vidare rekommenderas att anvinda bdde minimum- och maximum-grinsvirden.
Overskridandet av MAX-grinsvirden eller forhdjda virden kan indikera kontamination,
tillvéixt eller storningar i ledningsnétet. Underskridandet av MIN-gransvirden kan bland annat
tyder péd instrumentfel, till exempel att reagenser som fargar bakterieceller inte fungerar
tillfredstillande.

4.1 On-linedvervakning

On-linedvervakningen 1 ledningsnédtet mojliggér en uppfoljning om hur bakterieantalet
fordndras under vissa tidsintervaller och hur forandringen av flodet paverkar bakterieantalet.
Vid stabila forhéllanden rekommenderas gransvdrden som motsvarar 15 % skillnad frén
medelvérdet (t.ex. om medelvardet ligger vid 60 000 celler/mL rekommenderas MIN-
gransviarde = 51 000 celler/mL och MAX-griansviarde = 69 000 celler/mL. Medelvirden
berdknas genom att betrakta en period av flera sammanhingande manader med liknande
bakteriehalter. Om grinsvirdena over- eller underskrids krdvs en ytterligare utvérdering och
overvakning avseende varaktigheten. Oftast handlar 6ver-/underskridanden om enskilda utslag
som kan kopplas till incidenter eller fordndringar av exempelvis vattenflodet. Om det inte finns
rimliga forklaringar som kan hérledas till en incident och gréansviardesdverskridanden fortsdtter
eller uppmitta virden till och med visar pé stigande trender kan det tyda pa bland annat en
kontamination i vattenledningen som krédver en orsaksanalys.

Fortlopande och situationsanpassad justering av gransvdrden maste utforas av driftpersonalen
med hdnsyn till sdsongsberoende trender. Nagra provpunkter, som utgdende vattnet frén
vattenverket visar stabila bakteriehalter aret runt och behdver ingen anpassning. Andra punkter,
visar stora forandringar under drets gang vilket medfor justeringskrav for gransvérden runt 4
génger om dret. Undersdkningen av flera provpunkter i ledningsnétet under de senaste aren har
resulterat 1 aterkommande och liknande trendforlopp for bakteriehalter pa &rsbasis.
Grinsvérden fran tidigare ar kan ddrmed anvénds som beslutsstdd for definition av gransvarden
for nastkommande ar.

4.2 Manuella métningar

Sedan april 2018 togs vattenprover for FCM pa 16 provpunkter i ledningsnitet. Denna FCM-
datasats aterspeglar sdsongsberoende trender och inverkande faktorer (t.ex. provpunkternas
avstand till vattenverket och vattnets uppehallstid 1 ledningsnétet). Omfattande dataanalys
visade aterkommande bakteriehalter under arets géng pa de flesta provtagningspunkterna vilket
forenklade framtagandet av basvdrden for de olika provpunkterna. Ddremot medforde
utfasningen av kloramin (startdatum: 20.01.2020) en stor fordndring av den mikrobiologiska
dynamiken 1 ledningsndtet som 1 sin tur ledde till nya trender av bakterieantalet pa ndgra
provpunkter. Beroende pa hur fordndringarna sett ut for olika provpunkter, s finns det tv olika
metoder for framtagandet av basvéarden.
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Metod 1: Framtagande av medelvéirden for specifika tidsperioder

Denna metod baseras pd basvirden (gridnsvédrden) for olika perioder under arets forlopp.
Basvérdena som har tagits fram under ar 2018 och 2019 kan anvidndas som riktvirden.
Berdkningen av basvérdena sker automatisk i en Excelfil (Figur 1). Driftpersonalen kan infoga
matresultat fran provtagningspunkterna for respektive ménad. Med hjilp av en automatisk
infargning av datacellen sker en direkt aterkoppling om det aktuella métresultatet motsvarar
tidigare métningar under samma tidsperiod.

Provplats: Infogning av matresultat i respektive Bakterieantal
Jan-Apr Soen] [mAnad | Fortlépande diagram med métresultat ‘
Maj-Jun; okt| _180000| |Férgen i celler visar om mitresultat ar _
Jul 260000 linom granserna
Aug-Sep o .
Nov-Dec lgrén = okej resultat

lgult = resultat dr lite for hogt/for 1agt
rdd = resultat dr fér hogt/1agt

Beriknande grinsvirdena baslc
40 % (normal) 40-60 % (varning) X N
a min max min max ol .\\“3
Jan-Apr 69000 41000 97000 28000 111000 ;
Maj-Jun; Okt| 124 000| 74000 174 000| 50000 199 000|
Jul 158 000} 95000 222 000| 63000 253 000| Datum 2018-04-19 2018-04-30 2018-05-16 2018-05-28 2018-06-12 2018-06-27 2013-07-11 2018-07-19 2013-07-26 2018-08-0.
Aug-Sep 163 000) 98000 229 000] 65000 261 000] TcC 72413,333 93960 99220 96193,333 137806,67 172260 154800 166546,67 163540 122966,67
Nov-Dec 112 000} 67000 157 000| 45000 179 000| HNA 55,855275 51,60064 53,786199 52,463788 56,431716 60,234529 56,834625 57,627186 59,080347 57,88560¢
Jan-Apr @ Min Max % Min SeMax 08.01.19 16.01.19 31.01.19 120219 27.02.1% 18.03.19 03.04.19 18.04.19 13.01.20 20.01.20
Tee 69110 48880 20230 84360 15450) 2 2 67300 75700 71500 59160 48830 62480 67580 72413,333  SESBO  6236(
HNA [%] 60 55 5 67 7 8 12} 56,820208 57,622193 59,22114 57,031778 59,492635 59,379001 60,935188 55,855275 59,405941 58,11417
04 05
min max min max
41466 96753 27688 110575 | Fortlépande berdkning av gransvardena

med anpassbara larmgransar

Figur 1: Oversikt av berdkningsformuliret for specifika basvirden utifrin tidsperioder.

Det ar viktigt att uppdatera Excelfilen med aktuella mitresultat eftersom bakterieantalet i
ledningsnétet kan dndra sig Over tid. Basviarden kommer att anpassas automatisk vid infogande
av nya maétresultat.

En pedagogisk forklaring om var man ska infoga resultaten dterfinns i Excelfilen. De manuella
matningarna tilldelas en hogre standardavvikelse fran medelvédrdet jamfort med on-
linemétningarna. Den hir principen tillimpas da det finns en storre fluktuation 1 de manuella
métningarna till foljd av flera potentiella felkédllor. Med nuvarande version av
berdkningsformuldr markeras cellerna roda nér maétresultat avviker med mer &n 60 % frén
medelvérdet. Daremot finns det mojlighet att dndra den hér specifika gransen vid behov.

Fordelen med denna metod &r en snabb och anvidndarvénlig hantering av sifferunderlag for
driftpersonalen. Mitresultat behover enbart skrivas i1 respektive kolumn och fargkoderna
mdjliggér en enkel beddmning. Nackdelen ar att det behdvs en kvalificerad resursperson som
fortlopande kontrollerar och eventuellt anpassar basvirden utifran trenderna i ledningsnitet.
Denna metod kan 1 dagsldget bara anvindas for de provpunkter som inte visade en reaktion pa
utfasningen av kloramin och dédr métresultaten foljer tidigare trender. Vid andra provpunkter &r
skillnaden mellan métresultat frén tidigare ar (2018-2019) och ar 2020 for stora for att tillimpa
metod 1. For dessa punkter finns metod 2 som baseras pa historiska data for att kunna utfora en
kvalificerad dricksvattendvervakning.
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Metod 2: Forenklad jamforelse av métresultat i diagram

Denna metod kan anvéndas for alla provtagningspunkter, men rekommenderas framforallt for
provpunkter som har uppvisat en fordndring av TCC-6kningen under &r 2020 jimfort med
tidigare r. Forhoppningen &r att métresultaten kommer att stabilisera sig for ménga av dessa
punkter 1 framtiden och ddrmed mgjliggors en anvéndning av metod 1.

Istéllet for att bilda medelvirden av tidigare métningar rekommenderas en jimforelse av
matresultat mot trender och olika nivaer av TCC frén tidigare ar. Figur 10 och 11 illustrerar hur
historiska data kan anvéndas i framtiden. Analysresultat fran manuella provtagningar infogas i
en Excelfil. I berdkningsfilen visas hur métresultatet star i relation mot tidigare matningar. Figur
2 visar ett exempel dér ett prov togs den 30:e oktober 2020 med en bakteriehalt av 150 000
celler/mL. Resultatet visas automatiskt i diagrammet och en jamforelse med tidigare méitningar
frdin samma provpunkt indikerar en vanlig niva for arstiden. Nér provresultaten ar
kvalitetssidkrade och betraktas som rimliga, s kan dessa maétresultat sparas i en dynamisk
databas som mdjliggdr uppfoljning av langtidstrender i ledningsnitet.

250000

200000

Infogar métvirde och datumet hir:

Datum 2020-10-30

150000 TCC perml 150000

TCC [bakterier/ml]

100000
50 000

0
j f m a m j j a s 0 n d

—-2018 —+-2019 —+-2020 2021 —e-Matresultat

Figur 2: Historiska FCM-maitvirden vid en provtagningspunkt och en exempelmétning som foljer
tidigare trender

Figur 3 visar samma provtagningspunkt men med ett mitresultat pa 300 000 celler/mL. Det
syns tydligt att resultatet ligger hogre jamfort med tidigare ar. Vid ett sédant fall
rekommenderas ett omprov for verifieringen. Om omprovet bekriftar resultatet borde en
orsaksanalys paborjas.
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Figur 3: Historiska FCM-maétviarden vid en provtagningspunkt och en exempelmétning som inte
foljer tidigare trender
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Fordelen med denna metod ar att historiska data kan anvéndas pa ett enkelt sdtt d&ven péd de
punkter som inte folja tidigare trender (efter utfasningen av kloramin). Nackdelen dr att det
kraver en mer kvalificerad beddmning av driftpersonalen om maétresultatens rimlighet.

Referenser

1. Chan, S. Processes governing the drinking water microbiome, Lund University, 2018.

2. Chan, S.; Pullerits, K.; Riechelmann, J.; Persson, K.M.; Radstrom, P.; Paul, C.J.
Monitoring biofilm function in new and matured full-scale slow sand filters using flow
cytometric histogram image comparison (CHIC). Water Res. 2018, 138, 27-36,
doi:10.1016/j.watres.2018.03.032.

3. Van Nevel, S.; Koetzsch, S.; Proctor, C.R.; Besmer, M.D.; Prest, E.I.; Vrouwenvelder,
J.S.; Knezev, A.; Boon, N.; Hammes, F. Flow cytometric bacterial cell counts challenge
conventional heterotrophic plate counts for routine microbiological drinking water
monitoring. Water Res. 2017.

4, Schleich, C.; Chan, S.; Pullerits, K.; Besmer, M.D.; Paul, C.J.; Radstrom, P.; Keucken,
A. Mapping dynamics of bacterial communities in a full-scale drinking water distribution
system using flow cytometry. Water (Switzerland) 2019, 11, 1-14,
doi:10.3390/w11102137.

5. Schleich, C.; Chan, S.; Pullerits, K.; Habagil, M.; Lindgren, J.; Paul, C.J.; Keucken, A.;
Radstrom, P. Biofilmens funktion och korrelation med dricksvattnets kvalitet; Bromma,
2020;



	Sammanställning_Tillämpningar_22
	Inledning
	Snabb analys av mikrobiell vattenkvalitet  – en översikt
	Flödescytometri som gemensam utgångspunkt
	Nytta och begränsningar med flödescytometri

	Praktisk användning av flödescytometri
	Rutinanalys i vattenverk och ledningsnät
	Tillfälliga drifthändelser och riktade utredningar
	Onlinemätning på strategiska platser
	Hur används resultaten i praktiken?

	Användning av andra analysmetoder
	Sammanfattning och framåtblick
	Avslutande ord
	Bilagor

	Bilaga 1 - SOP055 Kvantifiering av bakterier FCM
	Bilaga 2 - riktlinjer-for-analys-ny-ledning
	Bilaga 3
	Utdrag från Vivabs rapport  Flödescytometriska basvärden för dricksvattenkontroll
	1. Introduktion
	2. Material och Metod
	2.1 Provtagningspunkter
	2.2. Flödescytometri

	4. Lathund – Etablering av basvärden
	4.1 On-lineövervakning
	4.2 Manuella mätningar

	Referenser



