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Arendeloggen innehéller alla arbetsuppgifter som utfors inom projektet. De som avrapporteras med en rapport ingar dven i rapportloggen.

Rapport: Digidrick

Nr Datum Arende / Uppgift Resultat (om rapport skriv rapportnummer) Ansvarig peron Ovriga medverkande personer Arende slutfort |Ovriga kommentarer
1129/3 Skriva gruppkontarkt W-17-64 / A-01 Sofia Emma, Diana, Johan, Anna och Birgitta [30/3
2(29/3 Skriva protokoll pa uppsatartsmote W-17-64 / P-01 Sofia Diana justerade 29/3
3129/3 Skriva over drendelogg och rapportlogg till google drive Finns nu rapport och drendelogg pa google drive |Sofia 30/3
4130/3 Skriva mall for reflektionsdokument W-17-64 / L-02 Emma 30/3
5(30/3 Sammanfatta dagens mote med Stephan och Linda W-17-64 / L-01 Birgitta Alla 30/3
6130/3 Gora GANTT-schema Finns Ganttschema i projektplanen och pa drive |Diana 30/3
7130/3 Skriva projektplan W-17-64 / A-02 Johan, Anna Alla 31/3
8(30/3 Gora mall till slutrapport Finns mall i LaTex, dock utan framsida Johan 31/3
913/4 Skriva protokoll for mote 2 W-17-64 /P-02 Birgitta Diana 3/4

10(3/4 Enkétsammanstillning W-17-64 / L-03 (skrevs ingen rapport) Birgitta, Sofia 4/4
11(3/4 Litteraturstudie IT-sékerhet W-17-64 / L-04 Sofia 9/4
12(3/4 Litteraturstudie Vattenverk W-17-64 / L-05 Anna 9/4
1313/4 Litteraturstudie Processévervakning, varningssystem |W-17-64 / L-06 Emma 9/4
14(3/4 Litteraturstudie Processimulering och -styrning W-17-64 / L-07 Johan 9/4
15(3/4 Litteraturstudie Framtida scenarion och hotbild W-17-64 / L-08 Birgitta 9/4
16(3/4 Litteraturstudie Alumniumflockning W-17-64 / L-09 Diana 7/4
17(3/4 Sammanstilla litteraturstudie W-17-64 / G-01 Emma Alla 10/4
18(3/4 Redovisa projektplan for Roger och Cecilia Alla 3/4
19(3/4 Revidera projektplan Behovdes ej goras -
20|6/4 Mote med Stephan Ingen rapport behovdes, pratade om teori Johan Sofia, Anna, Diana 6/4
21/10/4 Fiérdigstilla enkétfragorna Skickas till Linda Birgitta Sofia, Johan (alla) 11/4
22|10/4 Forbereda mittredovisning Gora powerpoint Johan, Diana Johan, Diana 11/4
23|10/4 Mini-litteraturstudie om populérvetenskapligt skrivande| W-17-64 / G-02 Anna, Emma Johan, (alla) 26/4
24110/4 Skriva protokoll for mote 3 W-17-64 / P-03 Anna Emma 10/4
25|11/04 Utformning av ny enkét W-17-64 / G-03 Sofia och Birgitta 25/4
26|24/4 Skriva protokoll for mote 4 W-17-64 / P-04 Diana Sofia 24/4
27(24/4 Kontakta Linda svar pa enkiten Skickas till Linda Johan 24/4
28|24/4 Kontakta Stephan om modellen och framtida mote Skickat till Stephan Johan 24/4
29|24/4 Lémna in rapport om enkétsammanstéllning W-17-64 / G-03 Birgitta, Sofia 24/4
30(24/4 Modellrapport W-17-64 / G-04 Diana, Anna, Johan 10/5
31(24/4 Skriva pa metod i rapporten Birgitta, Johan 24/4
32(24/4 Skriva pa bakgrund i rapporten Emma, Sofia 11/5
33|28/4 Mote med Stephan W-17-64 / L-10 Johan, Anna 28/4
34(2/5 Maila ut enkit till nagra till Birgitta 2/5
35|2/5 Maila Linda angéende enkidtsammanstéllaning Birgitta 2/5
36(2/5 Sammanstilla enkiten MANDAG W-17-64 / G-05 Birgitta, Sofia, Emma 10/5
3712/5 Kontakta SMHI angdende bilder - igen for exakta bilder| Birgitta 4/5
38|2/5 Revidera litteraturstudien utifran feedback W-17-64 / G-06 Emma, Sofia, Birgitta 5/5




39(2/5 Maila ut paminnnelse om enkit FREDAG Birgitta 5/5
40|5/5 Referenser i bakgrund i slutrapport Sofia 7/5
41(5/5 Figurer i bakgrund i slutrapport Birgitta 7/5
42|5/5 Korrekturldsning i bakgrund i slutrapport Emma 7/5
43|5/5 Fardigstilla modellen Johan, Anna, Diana 9/5
44|8/5 Skriva A-rapport med lista 6ver L-rapporter W-17-64 / A-03 Anna Alla 8/5
45|11/5 Lémna in slutrapporten for forsta revidering W-17-64/ S-01 Johan Alla 12/5
46(15/5 Ordlista W-17-64 / L-11 Diana Alla 15/5
47|15/5 Powerpoint till redovisning Sofia och Diana Alla 23/5
48|15/5 Opponering Alla 23/5
4912/5 Skriva protokoll for mote 5 W-17-64 /P-05 Emma Sofia 2/5
50(8/5 Skriva protokoll for méte 6 W-17-64 / P-06 Birgitta Emma 8/5
51|15/5 Skriva protokoll for mote 7 W-17-64 / P-07 Emma Birgittta 15/5
52(17/5 Inldmning av slutrapport version 2 W-17-64 / S-02 Johan Alla 17/5
53129/5 Sammanfattande reflektionsdokument W-17-64 / A-04 Birgitta Alla 30/5
54(29/5 Inldmning av slutrapport version 3 W-17-64 / S-03 Johan Alla 30/5
55129/5 Kommentarer till opponering W-17-64 / L-13 Alla 29/5
56|29/5 Uppdatering av ordlistan W-17-64 / L-12 Diana Birgitta 29/5




Slutrapport

Administrativa rapporter:
Projektplaner, beslut om arbetsformer,
motesstruktur inom projektet etc.

Projektgruppsprotokoll med
arendelogg (se flik nedan).

Grupp/aktivitetsrapport:
Hér reovisas resultat fran en

grupp/aktivitet (vanligen en milstolpe)

Arbetsrapport:

Allt "underarbete" inom en aktivitet
som delrapporteras i en rapport kallas
for en arbetsrapport.

Det kan besté berdkningar, forsok,
programkod, ritningar osv.

Hit rdknas dven interna protokoll

mm for gruppen/aktiviteten.

Sjélvstindigt arbete i miljé och vattenteknik 15 hp

Rapportlogg

Alla rapporter som finns med i denna forteckning ska det finnas ett beslut pa fran ett projektméte eller fran ett grupp/aktivitets mote.
Projekt: Digidrick

Rapporttyp Dokumentkod Dokumentnamn Datum Ersitter Forfattare
Programkod-Ar-Projektnummer/Rapporttyp-lépnummer T.ex. Labbrapport, projektgruppsprotokoll, teknisk rapport etc. | Datum da rapporten blev fardig.
S W-17-64/ S-01 Slutrapport inldmning 1 12/5 Alla
W-17-64/ S-02 Korrigering av slutrapport inlamning 2 17/5 W-17-64/ S-01 Alla
W-17-64 / S-03 Korrigering av slutrapport inlamning 3 30/5 W-17-64/ S-02 Alla
A W-17-64 / A-01 Guppavtal 30/3 Alla
W-17-64 / A-02 Projektplan 31/3 Alla
W-17-64/ A-03 Lista med namn och rapportnamn for individuell granskning  [8/5 Alla
P W-17-64 / P-01 Protokoll for mote 1 29/3 Sofia
W-17-64 / P-02 Protokoll for mote 2 3/4 Diana
W-17-64 / P-03 Protokoll for mote 3 10/4 Anna
W-17-64 / P-04 Protokoll for mote 4 24/4 Diana
W-17-64 / P-05 Protokoll for mote 5 2/5 Emma
W-17-64 / P-06 Protokoll for mote 6 8/5 Birgitta
W-17-64 / P-07 Protokoll for mote 7 15/5 Emma
W-17-64 / P-08 Protokoll for mote 8 29/5 Diana
G W-17-64 / G-01 Litteraturstudie for projekt DigiDrick 10/4 Alla
W-17-64 / G-02 Minilitteraturstudie om populérvetenskapligsammanfattning ~ (26/4 Anna, Emma och Johan
W-17-64 / G-03 Utformning av ny enkét 25/4 Sofia och Birgitta
W-17-64 / G-04 Modellrapport 10/5 Diana, Anna och Johan
W-17-64 / G-05 Sammanstillning av enkétsvar 10/5 Sofia, Birgitta och Emma
W-17-64 / G-06 Revidering av litteraturstudie 5/5 W-17-64 / G-01 Emma, Sofia och Birgitta
L W-17-64 / L-01 Sammanfattning av mote med Stephan och Linda 30/3 Birgitta
W-17-64 / L-02 Mall for reflektionsdokument 30/3 Emma
W-17-64 / L-09 Litteraturstudie om aluminiumflockning 7/4 Diana
W-17-64 / L-08 Litteraturstudie Framtida scenarion och hotbild 9/4 Birgitta
W-17-64 / L-07 Litteraturstudie Processimulering och -styrning 9/4 Johan
W-17-64 / L-05 Litteraturstudie av vattenverk 9/4 Anna
W-17-64 / L-06 Litteraturstudie Processovervakning, varningssystem 9/4 Emma
W-17-64 / L-04 Litteraturstudie IT-sékerhet 9/4 Sofia
W-17-64 / L-10 Sammanfattning av mote med Stephan 28/4 Johan, Anna
W-17-64 / L-11 Begreppslista 15/5 Diana, Birgitta
W-17-64 / L-12 Begreppslista version 2 29/5 W-17-64 / L-11 Diana, Birgitta
W-17-64/L13 Bemétande av oppostion 30/5 Alla
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Sammanfattning

Sverige anses ha en vilfungerande dricksvattenproduktion pa grund av stor tillgang péa ravatten med
god kvalitet. For att kunna moéta utmaningarna i framtiden, sa som klimatfordndringar och en ckad
befolkning, krivs en okad digitalisering pa vattenverken for att erhélla en séker dricksvattenproduktion.

Projektet syftar till att utreda vilka hinder och mdjligheter som finns for en okad digitalisering av
overvakning och styrning pa svenska vattenverk. Detta har gjorts genom en litteraturstudie som bidragit
med kunskap for utformningen av en enkdtundersékning dér vattenverk fatt svara pa fragor géllande
digitalisering av 6vervakning och styrning. Enkéten skickades ut till 370 vattenverk i Sverige varav 14 av
dessa svarade och utgor underlaget for resultatet i denna rapport. Resultatet visar att samtliga vatten-
verk som har besvarat enkéten har ett behov av en okad digitalisering av 6évervakning och styrning som
utgors av

e Tidiga varningssystem
Forbéattrad 6vervakning
Styrning av beredningsprocessen
Modeller for processer
Forbéattrad IT-sdkerhet

Av resultatet framgar &ven att det finns en viss spridning av vilka behov som vattenverken anser som
mest angeldgna. I méanga fall upplever de 14 vattenverken organisatoriska, tekniska och ekonomiska
hinder fér att implementera eller utveckla digitaliseringen av 6vervakning och styrning. Den laga svars-
frekvensen gjorde att det inte erholls en generell bild av svenska vattenverks syn pa en okad digitalisering.

Inom projektet har &ven ett modellverktyg for kemisk fallning konstruerats med syfte att underscka
automatisk online-dosering av koaguleringsmedlet Alo(SO4)s x 14H>0 (ALG). En jamforelse mellan
online-méatningens direkta dosering och en fordréjd ménsklig dosering har gjorts for att stédja argu-
mentet om varfér en automatisk dosering kan vara fordelaktig ur ett ekonomiskt och kvalitetsméssigt
perspektiv. Undersdkningen visade att det finns mdojlighet att spara 330 000 SEK/ar i enbart kostnad
for ALG, vid en dvergang fran manuell till automatisk dosering.



Ord -och begreppslista

Ravatten

TOC

DOC

NOM

CODym,
Turbiditet
Alkalinitet
DOC-reducering
ALG
UVos4-absorbans
SUVA

SCADA

Cactus

RCP

Oénskade kemiska dmnen
Produktionsmdngd
Barridrverkan
Avhdrdning
Snabbfilter
Langsamfilter
Adsorptionsfilter

Luftning

Det vatten som kommer in i vattenverket. Antingen grund -eller ytvatten
Totalt méngd organiskt kol

Lost organiskt kol

Naturligt organiskt material

Matt pa kemisk syreforbrukning. Alla &mnen som kan oxideras (reagera med syre och
bilda CO5). Humusdmnen och vissa metalljoner.

Matt pa vattnets grumlighet

Matt pa vattnets forméaga att reducera hydroniumjoner, dvs dess
buffertkapacitet. Méts i [HCO3™|

Hur mycket av vattnets innehéll av DOC som kan féllas ut med kemisk
féllning under vattenreningsprocessen

Forkortning av Alo(SO4)s x 14H50, aluminiumsulfat med kristallvatten
Ultravioletta stralningsabsorbansen vid vaglangd 254 nm

Specific UV-absorbans, matt pa hur mycket organiskt kol som finns i vattnet
Supervisory, Control, and Data Aquisition. System som anviinds av vattenverk
fér att automatiskt styra, Gvervaka och varna

Utokat SCADA-system (driftdatorsystem) som anvinds i Sverige
Beteckningar for de framtida klimatscenarier som finns. RCP efterfoljs av en siffra som
motsvarar stralningsdrivningen fér det aktuella scenariot

Kemiska fororeningar i vattnet, t.ex. likemedelsrester

Hur mycket rent dricksvatten som vattenverket kan bidra med till
distributionsnitet [m?/ dygn]

Ett beredningsstegs formaga att antingen avskilja eller inaktivera
mikroorganismer eller kemiska fororeningar (Arlinger et al. 2015)

Minskar vattnets hardhet. Méts i mg Ca/l eller °dH

Fysikaliskt filter som avskiljer flockar av kemiska &mnen och partiklar

Filter som avskiljer biologiskt material

Filter som reducerar framforallt NOM (ofta kolfilter)

Metod som reducerar kolsyra, svavelvite, metan och radon
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1 Inledning

Projektarbetet DigiDrick har sin utgangspunkt i ett storre projektet med samma namn som é&r ett sam-
arbete mellan IVL, SLU, férvaltningen Kretslopp och Vatten samt Pentair som syftar till att ta fram
digitala 16sningar till vattenverk for att forbéattra deras 6vervakning och styrning (IVL 2016). Befolknings-
Okning i stdder, hojda krav pa sidkerhet samt klimatforandringar ar exempel pa framtida utmaningar som
vattenverk behdver ta hinsyn till (IVL 2016). Projektet DigiDrick arbetar utifran hypotesen att Sveriges
vattenverk behdver bli mer digitaliserade for att kunna moéta framtida utmaningar. Arbetet bestar av
att utreda vilka hinder och mdjligheter som finns for en okad digitalisering hos vattenverken. Denna
rapport kommer att anvidndas som underlag i projektplanen som kommer att utformas inom DigiDrick.
Hédanefter nér vi hanvisar till projektet DigiDrick menar vi vart delprojekt, om inget annat anges.

Ett mal med arbetet &r att bidra med kunskaper kring behovet och utmaningarna med digitalisering-
en for vattenverken. Forhoppningen &r att detta kommer uppnés genom att vattenverken far ta del
av denna rapport och déarigenom bli mer insatta i omradet. De omraden som berérs inom projektet
ar tidiga varningssystem, processovervakning, processtyrning, processimulering och IT-sékerhet. Projek-
tet DigiDricks syfte ar att utreda vilka hinder och méjligheter som finns for en 6kad digitalisering av
den svenska dricksvattenforsorjningen. For att kunna gora detta krivs det forstaelse fér de vanligaste
beredningsprocesserna. Det finns tva typer av vattenverk i Sverige; grundvattenverk och ytvattenverk.
Beroende pa vattnets kvalité anvéands olika beredningsprocesser. De mest forekommande beredningsspro-
cesserna fOr rening av ytvatten ar kemisk fallning, filtrering, ozonbehandling, membran och desinfektion.
Kemisk fallning &r en del av dricksvattenberedningen som denna studie undersdker djupare da det for-
vantas bli mer problem med humus i ytvatten i framtiden (Kohler & Lavonen 2015). Inom projektets
har dven en modell skapats for att berdkna optimal aluminiumdos som behéver tillsdttas for att effektivt
falla bort humus.

Det finns ménga delar av dricksvattenberedningen som kan digitaliseras (Worm et al 2010). Att dvervaka
processerna gor att reningen kan optimeras och effektiviseras. Formagan att kunna styra och simulera
processerna online dr en modernisering som utvecklas mer inom vattenverkens beredningsprocesser. Det
ar inom dessa omraden som vart projekt ska utreda behov och begransningar. Darav ar det viktigt med
kunskap inom omradet for att kunna utveckla enkétfragor till de svenska vattenverken. Tidiga varnings-
system ar ett omrade som har stor potential till att vidareutvecklas. Systemet anvénds for att identifiera
och detektera hotfulla héndelser i ett tidigt stadium i ravattentékter. Oftast bestar systemet av olika va-
rianter av sensorsystem som bland annat méter halten humusdmnen, cyanobakterier, farg och turbiditet
i ravatten. Det &r endast nagra fa vattenverk i Sverige som anvéinder sig av tidiga varningssystem &ven
om systemen har visat sig effektiva (Hedstrom et al. 2009).

I diskussionen om huruvida Sveriges vattenverk ska digitaliseras eller inte maste aspekter kring IT-
sikerhet inkluderas. Om det &r mojligt att komma at vattenverkets IT-system och modifiera processerna
skulle det kunna utgora ett hot mot befolkningens hilsa. Aven framtidsscenarion behandlas i rapporten
dé de modeller och processer som utvecklas inom vattenreningen maste klara de fordndrade forhallanden
som véntas de ndrmaste seklet (SOU 2015).



2 Syfte

Rapportens syfte dr att utreda vilka hinder och mdjligheter som finns fér en 6kad digitalisering av
overvakning och styrning pa svenska vattenverk. Projektet har utformats utifran fragestéllningen; vilka
behov och begransningar finns for en digitalisering av 6vervakning och styrning pa svenska vattenverk?

2.1 Mal

Projektets huvudmal ar att oka forstéelsen och formedla kunskap kring digitalisering av vattenverk for
att kunna moéta framtida utmaningar. For att uppna huvudmalet har tre delmal formulerats som ska
uppnéas under projektets gang. Delméalen &r foljande:

e Utfora en litteraturstudie som ska utgora en kunskapsbas for att utvardera behovet och potentialen
for tidiga varningssystem, processtyrning, processimulering och IT-sdkerhet for svenska vattenverk.

e Utforma en webbaserad enkét som ska skickas ut till svenska vattenverk. Enkétens syfte ar att ge
en bild 6ver behovet och begrédnsningarna av en forbéttrad 6vervakning och styrning hos svenska
vattenverk.

e Skapa en modell for att berdkna optimal dos av fallningskemikalie samt dess paverkan pa DOC-
reducering, alkalinitet, syra- respektive bastillskott och slamproduktion.

3 Bakgrund

Bakgrunden baseras pa den litteraturstudie som genomforts inom projektet. Bakgrunden behandlar de
delar som anségs relevanta for att utreda fragestdllningen och ge béttre forstaelse infor enkétutform-
ningen och modellering av fallningsprocessen. De delar som berors &r definitioner géllande vattenverk,
de vanligaste reningsprocesserna, tidiga varningssystem, processovervakning, -styrning och -simulering
samt framtida hot mot vattenforsorjningen.

3.1 Vattenverk

Den svenska dricksvattenférsorjningen &r en komplicerad process bestaende av flera lankar. Sjdlva kdrnan
ar ett tillrinningsomrade som skapar en vattentékt vilken ar kdllan for vattenverket. Darefter tillkommer
ett distributionssystem med ledningsnit, tryckstegringsstationer och vattenreservoarer (Svenskt Vatten
2007). I figur 1 illustreras detta forlopp oversiktligt. Beredningen av dricksvatten skiljer sig mellan grund-
vattentékter och ytvattentikter, pa grund av olika férutsdttningar i ravattnet. Det finns olika typer av
beredningsprocesser och manga ar specifika for varje enskilt vattenverk. De vanligaste reningsteknikerna
har valts ut for att ge en djupare forstaelse i hur grunden till vattenrening gar till och beskrivs under
avsnitt 3.2 om reningsprocesser.
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Figur 1: Denna bild visar komponenterna i kedjan av dricksvattenproduktionen fran tillrinningsomrade
till konsument. Tva vattenverk illustreras, det ena som tar sitt ravatten fran en ytvattentdkt och férvarar
det fardiga dricksvattnet i ett vattentorn. Det andra vattenverket anvénder ytvatten som ravatten med
konstgjord infiltration som ett steg i reningsprocessen. Det firdiga dricksvattnet forvaras i en hogreservoar
innan det slutligen transporteras i ledningsnétet till slutkonsumenten.

3.1.1 Grundvattenverk

Grundvatten har ofta god kvalité och kriver i vissa fall ingen rening alls (Johansson 2010b). Det som
kan behova atgirdas dr hoga jarn- och manganhalter, forhjd hardhet (baseras pd halten av kalcium-
och magnesiumjoner) samt hoga halter av nitrat, fluorid, kolsyra, svavelvite, metan och radon. Halten
bekdmpningsmedel, humus samt vattnets surhet och mjukhet kan ocksa behdva justeras innan vattnet
leds ut till konsumenterna. Luftning 4r en metod som anvénds for att syresdtta vatten vilket oxiderar 16sta
jarnjoner och reducerar halten kolsyra. Det medfor i sin tur att korrosionen péa ledningsmaterial minskar
(Johansson 2010b). Svavelvite, metan och radon kan ocksa avligsnas genom luftning. Kombinationen
av laga halter bakterier och organiskt material samt lag temperatur medfoér att manga grundvatten
endast kriaver desinfektion som en extra skyddsatgird (Johansson 2011). Vanligtvis anvinds da UV-
lampor eller en extra mikrobiologisk barridr, ddr en mikrobiologisk barridr innebér ett beredningssteg
som inaktiverar eller avskiljer mikroorganismer (Arlinger et al. 2015). Konstgjort grundvatten skapas
genom att ytvatten far infiltrera grundvattenakvifarer via infiltrationsbassénger och betraktas darefter
oftast som ett grundvatten (Johansson 2010b)(Livsmedelsverket 2014).

3.1.2 Ytvattenverk

Ytvatten kan behova en kombination av flera reningsprocesser eftersom vattnets grumlighet, farg, halt
organiskt material samt lukt och smak ofta inte nér upp till kraven for ett tjinligt dricksvatten (Johansson
2010c)(Svenskt Vatten 2016). Ytvattenverk tar sitt ravatten fran antingen sjoar eller vattendrag, dér sjoar
har en jamnare vattenkvalité medan vattendrag paverkas mer av yttre faktorer som temperaturskillnader
och varfloder (Johansson 2010a)(Crittenden et al. 2012). I samband med att vattnet pumpas upp sker
en grovfiltrering med hjilp av silar och galler (Johansson 2010c¢). For att minska andelen alger och andra



mikroorganismer, som kan ge upphov till luktproblem samt igenséttning av filter, kan mikrosilar anvindas
som ett forsteg innan vattnet leds vidare (Johansson 2010¢). Beroende av ytvattnets kvalité krévs olika
reningsprocesser. Ibland racker det med langsamfiltrering kombinerat med snabbfiltrering i andra fall
anvinds ozonbehandling och aktiva kolfilter. Om méngden organiskt material &r hog kan kemisk fallning
eller membran krévas (Johansson 2010c). Halter av jirn och mangan samt alkalinitet- och kalciumvérden
ar ytterligare parametrar som vattenverken maste ta hénsyn till nér ytvatten anvinds som ravattenkéilla
(Johansson 2010c).

3.2 Reningsprocesser

Reningsprocessen kan som tidigare ndmnt skilja sig mellan olika vattenverk, men nedan redogors de van-
ligaste processerna. Figur 2, visar ett exempel pa en typisk beredningsprocess i ett svenskt ytvattenverk.
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Figur 2: Schemat visar stegen i beredningen av ravatten fran en ytvattentikt tills dess att det fardiga
dricksvattnet nar konsumenten. Processen kan skilja sig at mellan olika vattenverk beroende pa kvalitet
av ravattnet, men dessa steg ar vanliga och darfor ett typiskt exempel. For bilden har inspiration hamtats
fran Crittenden et al. 2012 och Jansson L. (2017).

3.2.1 Ozonbehandling

Ozon (Os) anvinds primért for att minska andelen humussyror i grund- och ytvatten men har &ven
starka desinfekterande egenskaper (Johansson 2010c). Nar ozon l6ses i vatten bildas en syremolekyl samt
en fri hydroxylradikal som oxiderar humusdmnena i vattnet sa att de bryts ned till mindre bestandsdelar
(Crittenden et al. 2012). En bieffekt av oxidationen &r dock att tillgdngen pa oorganiska fosfor- och
kolféreningar i vattnet blir storre vilket kan Oka tillvéixten av mikroorganismer (Livsmedelsverket 2014).
Efter ozonbehandlingen, som &ven tar bort odnskad lukt och smak fran vattnet (Johansson 2011), bor
vattnet ledas genom ett kol- eller langsamfilter som kan fadnga upp mikroorganismerna och hjélpa till att
bryta ner littillgéingligt kol (Johansson 2010c). Aven l6sta jirn- och manganjoner kan oxideras av ozon
sa att de fills ut och sedan kan filtreras bort (Johansson 2010c).

3.2.2 Kemisk fallning

Kemisk fillning &r en mycket viktig del av dricksvattenberedningen, framforallt nar ravattnet hamtas
fran ytvatten, som har hogre halt humus &n grundvatten. Naturligt organiskt material (NOM) har okat
i svenska sjoar de senaste aren vilket gor att storre krav stélls pa vattenreningen for att reducera det
(Kohler & Lavonen 2015). NOM ér for det mesta nedbrytningsprodukter fran levande organismer och
ger vattnet en brun firg och svag lukt. Hur humusrikt ett vatten &r beror pa sjon eller vattendragets
omgivning och véxtlighet, tid pa aret och nederbérdsméngd (Kohler & Lavonen 2015). Anledningen till
de senaste arens 6kning av NOM &r fordndrat klimat med Skad nederbord. Eventuellt dr &ven vattnets
aterhdmtning fran forsurning en faktor. Humus i dricksvatten gor det inte bara oestetiskt med firg och
lukt utan organiskt kol &r &ven energi till mikroorganismer som kan véxa till i ledningsnétet och orsaka
sjukdomsutbrott. Det ar darfor av yttersta vikt att reningen av humus fungerar vél. Olika sorters humus

10



kréver olika typer av rening. En sorts humus kan reduceras med hjélp av féllning men en annan sorts
humus kréaver filtrering. Vilken sorts humus ravattnet innehaller samt koncentrationen av dessa kan be-
stdimmas med absorbans och flourescens s att reningsprocessen kan optimeras (Kéhler & Lavonen 2015).

Ett matt pa hur vl reningen fungerar ar att studera reduceringen av TOC (total méngd organiskt kol),
om TOC-halten &r hog krévs en storre dos kemikalier for att reningen ska lyckas (Roy 2013). Ett annat
sitt ar att i vattenverket kontinuerligt méta méngden humus med en sensor som méter UV-absorbans.
Dessa virden anvénds for att berdkna SUVA (specifik UV absorbans). Ett SUVA-véirde 6ver 3,5 innebér
att vattnet innehaller onedbrutet organiskt material som kan féllas ut. Under 3,5 ger filtrering béttre
resultat dn fallning (Kohler & Lavonen 2015). SUVA beriknas med ekvation 1 (Nilsson & Wingdahl
2014) dar DOC é&r nedbrutet organiskt material som i de flesta ravatten &r detsamma som TOC. UVasy
innebér det UV-ljus som materialet absorberar vid vaglangd 254 nm.

UVasa
DOC

SUV A =100 x [lm ™ mg™!] (1)
Anledningen att SUVA anvinds som en parameter vid vattenrening ar for att den ger en indikation pa
behandlingsbarheten hos DOC eftersom virdet stimmer 6verens med nedbrytningsgraden hos DOC. Det

samband som presenterades ovan innebér att absorbans kan métas online och ge en indikation pé halten
DOC i vattnet (Nilsson & Wingdahl 2014).

Det forsta steget for att rena vatten fran humus ar att tillsdtta en koagulant. Tva fallningskemikali-
er som &ar vanliga i Sverige dr aluminiumklorid (PAC) eller aluminiumsulfat (ALG). Skillnad mellan de
tva fallningskemikalierna dr att i PAC foreligger Al redan som polymeriserad form (lang molekylkedja)
vilket inte #r fallet hos ALG (Roy 2013). Aven jérn fungerar som fillningskemikalie. Humus och andra
partiklar i vattnet dr mestadels negativt laddade och aluminiumjonen ar positivt laddad vilket innebér
att koagulanten neutraliserar laddningen hos humusémnena. Attraktion och Van der Waals krafter kan
d& uppsta mellan humuskolloiderna och de binder till varandra. Dessa flockar bildas snabbt och reaktio-
nen kallas laddningsneutralisering (Johansson & Scott 2004). En annan process dr svepkoagulering dir
koagulanten agerar som en syra och bildar hydroxider enligt ekvation 2 nedan (Roy 2013). Hydroxiden
har stora elektronmoln som kan binda in andra partiklar. Stora flockar bildas genom svepkoagulering. I
svenska vattenverk anvinds svepkoagulering som huvudsaklig flockbildningsmetod eftersom den kraver
hogre pH (5,5-8) och langsammare inblandning &n laddningsneutralisering vilket gor den mer anvindbar
i praktiken. Svepkoagulering kréver en korrekt dos koagulant, vid for lag dos bildas inga flockar och
vattnet renas inte fran humus. (Johansson & Scott 2004).

APt 4+ 3H,0 — AI(OH)3 4+ 3H™ (2)

Ett &mne sedimenterar nir dess densitet ar tyngre &n vattnets och det &r darfér helt avgorande for re-
ningen att flockarna véxer till storlek. I sedimenteringsbassénger anvinds gravitationen for att flockarna
ska sjunka till botten. De allra flesta flockarna och ddrmed &ven det mesta av humusdmnena avskiljs vid
sedimentering (Johansson & Scott 2004). Resterande méngd humus avskiljs genom filtrering, antingen
genom ett sand- eller kolfilter. Aven filtret stiller krav pa korrekt dosering av fallningskemikalie da felak-
tig dosering forsdmrar sedimenteringen och riskerar snabbare igensittning av filtret vilket kan bli mycket
kostsamt.

Det viktigaste for att den kemiska fallningen ska fungera och for att aluminiumresten i utgaende vatten
ska bli lag ar ratt pH. Aluminiums reaktion med vatten till hydroxiden AI(OH)s som krivs for flock-
bildning sker som bést vid pH 6,3 (Roy 2013). Méanga vatten har pH i nérheten av 6.3 nir det kommer
in i vattenverket, annars far det regleras med kalciumkarbonat, koldioxid eller lut. Problem kan uppsta
eftersom att sjilva reaktionen &r forsurande och forsdmrar vattnets alkalinitet, se ekvation 2. Aven om
ravattnets pH &r bra behover ofta pH regleras under reaktionens gang for att aluminiumet inte ska forbli
i viitskefasen. Okad alkalinisering av vattnet kan ske med hjilp av kalk (CaCO3) eller lut (NaOH). Om
pH istillet dr for hogt kan det regleras med syra, vanligtvis saltsyra (HC1). Okad dosering av aluminium
okar flockbildningen upp till en viss grians. Upp till denna gréins medfér 6kningen att mer flockar bildas
och mindre aluminium blir kvar i 16sningen, med kravet att pH halls pa optimal niva.
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3.2.3 Filtrering

Fysikaliska, kemiska, biologiska och adsorptionsfilter 4r exempel pa filter som anvinds i svenska vattenverk
(Johansson 2010c). Snabbfilter hor till de fysikaliska filtren och anvéinds bland annat for att avskilja
flockar av jdrn, mangan och aluminiumhydroxid men &ven andra partiklar som kan finnas i vattnet
(Johansson 2010c). Vid langsamfiltrering renas vattnet fran biologiskt material for att minska lukt och
smak (Keucken, Lidén & Persson 2015). Béde snabb- och langsamfilter #r vanligtvis uppbyggda av sand
(Johansson 2010c). Adsorptionsfilter bestar ofta av aktivt kol eller jonbytarhartser och anvinds bland
annat for att reducera halten av NOM som kan ge smak och lukt hos vatten (Herbert & Kohler 2016)
(Johansson 2010c). I vattenverk ar granulerat aktivt kol (GAC) den mest férekommande formen av aktivt
kol och anvéinds bland annat som filtermaterial istéllet for sand i snabbfilter (Herbert & Koéhler 2016).
Varje gram GAC har en yta pa mer &n 1 000 m? dir NOM kan adsorberas genom hydrofoba interaktioner
(Herbert & Kohler 2016) (Johansson 2010c).

3.2.4 Membran

Mikro-, ultra- och nanofilter dr exempel pa olika typer av membran som anvénds i vattenverk (Heinicke
et al. 2011). Membranen dr semipermeabla vilket gor att mikrober och patogener inte kan ta sig igenom
medan vattnet passerar fritt (Heinicke et al. 2011) (Kwok-Keung & LeChevallier 2004). Mikrofilter har
porer pa mellan 0,1 och 1 pm vilket &r tillrackligt for att protozoer, alger och bakterier ska kunna filtreras
bort (Heinicke et al. 2011)(Kwok-Keung & LeChevallier 2004). Ultrafilter, vars porer &r mellan 10 och
100 nm, kan &ven filtrera bort en del virus (Kwok-Keung & LeChevallier 2004) och kan anviindas som
komplement eller ersittning till snabbfilter (Heinicke et al. 2011). Nanofilter anvidnds bland annat for
att minska hardhet i grundvatten och har en porstorlek pa mellan 1 och 10 nm (Crittenden et al. 2012).
Bade ultrafilter, i kombination med forfallning eller direktfdllning, och nanofilter kan anvéndas for att
reducera andelen humus i vattnet (Keucken, Lidén & Persson 2015).

3.2.5 Desinfektion

Syftet med desinfektion &r att oskadliggéra mikroorganismer som kan finnas i vattnet pa grund av till-
falliga brister i tidigare reningssteg och fungerar som ett extra skydd (AWWA Staff 2009) (Johansson
2011). Klor och ultraviolett ljus (UV-ljus) &r exempel pa olika desinfektionsmetoder (AWWA Staff 2009).
Klorgas, natriumhypoklorit och kloramin &r exempel pa kemiska desinfektionsmedel (Olsson 2005). I vat-
ten kan klor antingen finnas i fri aktiv form eller vara aktivt bundet till organiskt material (Lundberg
Abrahamsson, Ansker & Heinicke 2009). Det &r endast fritt klor som kan verka desinficerande i vatten
vilket innebér att fritt klor méste vara tillgéngligt for att desinfektionen ska fungera. Ju mer organiskt
material som vattnet innehaller desto mindre effektiv blir desinfektionen eftersom mer klor kommer att
finnas i bunden form. En biprodukt vid klorering &r den cancerogena d&mmnesgruppen trihalogenerade
metaner (THM) och liknande kortkedjiga klorerade d&mnen. Detta dmne har en storre sannolikhet att
bildas med ckade halter organiskt material i vattnet (Keucken, Lidén & Persson 2015). Hogre halt av
humus medfér ocksa att tillférseln av klor méaste hojas for att inte desinfektionsgraden ska minska. Klor
fungerar effektivt mot bakterier men inte mot patogena protozoer som Cryptosporidium och Giardia
(Livsmedelsverket 2014).

Vid desinfektion med UV-ljus dr omradet mellan 250 och 365 nm i vaglingdsspektrumet mest optimalt.
(Crittenden et al. 2012) (AWWA Staff 2009). UV- ljusets protoner reagerar med mikroorganismernas DNA
sé att tymin-dubbelbindningar bildas. Dubbelbindningarna férhindrar kopiering av DNA-molekylen och
dédrmed &ven reproduktionen av mikroorganismerna (Crittenden et al. 2012) (Kwok-Keung & LeChe-
vallier 2004). UV-ljus fungerar bést pa klara vatten med laga humushalter och i kombination med klor
uppstar ett bra skydd mot virus och Cryptosporidium (AWWA Staff 2009).

3.3 Tidiga varningssystem och processovervakning

Rent dricksvatten &r en av vara viktigaste livsmedel och ddrmed kan en bristfillig sikerhet och vatten-
beredning fa forodande konsekvenser. For en hallbar utveckling och en fortsatt god dricksvattenkvalité
ar det nodvindigt med kontinuerlig analys och 6vervakning av de svenska révattentikterna (se figur 1)
for att kunna upptéicka eventuella problem (VRIC & EI 2014).
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Vid anvéindning av sa kallade tidiga varningssystem kan fordndringar i ravattenforekomsten detekteras i
ett tidigt skede (Hedstrom et al. 2009). Exempelvis kan hoga halter av farliga mikroorganismer upptéckas
(Hedstrom et al. 2009). Tidiga varningssystem #r system som avser att varna for hotfulla héndelser och
férandringar i ravattenforekomsten innan négra negativa konsekvenser hinner uppstd (Hedstrom et al.
2009). Det ar viktigt att det tidiga varningssystemet har kapacitet att detektera, karakterisera och larma
vattenverket vid forekomst av vattenfororening (Grayman et al. 2002). Att implementera tidiga varnings-
system pa respektive vattenverks ravattenintékt ska ej ses som ett substitut till Gvervakningsprocesserna
pé vattenverken utan snarare anvindas som ett komplement for erhéalla en siékrare vattenberednings-
process (VRIC & EI 2014). En mer frekvent anvéndning av tidiga varningssystem skulle kunna vara
en effektiv metod for att férhindra och minimera risken att en révattenférorening intraffar samtidigt
som samhéllskostnaderna minimeras (Roffey et al. 2014). Nedan finns en kort sammanfattning av olika
varningssystem.

e Tidiga varningssystem i Sverige idag

— Bygger pa sensorsystem

Colilert och Colifast detekterar E.coli

— Optiska metoder som spektroskopi och fluoroemetri anvinds for att undersoka humus eller
cyanobakterier

— Absorbansmétning anvéands for att bestdmma turbiditeten

— pH och redoxmétningar kan visa pa industriella féroreningar

e Ny 6vervakningsteknik

— Elektronisk tunga som detekterar féroreningar
— Elektronisk ndsa som detekterar lukt i vattnet
— Flodescytometri som &r en avancerad teknik for att identifiera celler

3.3.1 Processévervakning och IT-sikerhet i svenska vattenverk

Det &r viktigt med en kontinuerlig 6vervakning av processerna i vattenverken for att kunna férhindra
fel eller brister i produktionen (MSB 2014). Overvakningen bor utformas och anpassas utefter varje
vattenverks behov for att erhalla optimal sikerhet (Livsmedelsverket 2006). For processévervakning pé
vattenverk anviands industriella informationssystem och styrsystem som brukar férkortas SCADA-system
(MSB 2014). En anledning till 6kad anvindning av SCADA-system &r deras effektiva och kostnadseffekti-
va sitt att automatiskt styra, 6vervaka och varna pé vattenverk (Johansson et al. u.4.). Nar automatiska
métningar kopplas till 6vervakning forbéttras sédkerheten hos vattenverken (Livsmedelsverket 2006) ef-
tersom det mojliggor att tidigt kunna bedéma och atgérda problem (Jonsson 2015). Det medfor ocksé att
systemen blir mer komplexa och sarbara vilket 4r nagot att beakta (MSB 2014). Vid processiévervakning
av dricksvattenkvalitet i vattenverk finns det sérskilda processer som &r av sdkerhetsskil viktigare att
overvaka. Det &ar system som kontinuerligt utfér métningar fér att varna nér fel uppstar, barridrers ef-
fektivitet och sddant som kan péavisa fel i vattenberedningen (Livsmedelsverket 2006). System som bland
annat kontrollerar pH, farg, lukt, turbiditet och dos av desinfektionsmedel ar sarskilt viktiga att over-
vaka. Anledningen till detta &r for att dessa parametrar dr bra indikationer pa om vattnet &r férorenat
(Hedstrom et al. 2009). Det dr viktigt att vattenverken har fungerande overvakningssystem 6ver alla
processer. Om det skulle ske avbrott eller storningar i systemen utan att de uppmérksammas tidigt kan
det leda till allvarliga samhéllskonsekvenser (MSB 2014).

Datorbaserad styrning gor att driftpersonalen enkelt, fran en central punkt, kan styra flera processer
samtidigt. For att underlétta &nnu mer kopplas dessa ibland upp pé internet sa att de kan styras fran
godtycklig plats (MSB 2014). Men som vanliga datorer kan dven dessa system bli utsatta for IT-attacker
om de inte ar tillrickligt isolerade (MSB 2015). Tidigare har det varit noga med den fysiska barriiren
mellan SCADA-system och det administrativa datanétverket. Nér grinsen mellan industriella informa-
tions -och styrsystem och administrativa styrsystem suddas ut kan det skapas risker for IT-attacker
(MSB 2014). Det finns en stor bredd nér det kommer till olika typer av hot mot IT-sékerheten. Det finns
programkoder som kan ta sig in i alla datorer som &r uppkopplade mot internet. Det finns dven koder
som gor att dessa blir svara att uppticka. De kan da latt komma at kinslig information pa foretaget
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(Lindstrom 2016). Om angriparen lyckas ta sig in i systemet finns det vissa koder som kan lasa systemet
helt, vilket kan ge forodande effekter pa4 méanga foretag och industrier (Lindstrom 2016). Ofta finns det
brandviggar mellan det uppkopplade systemet och SCADA-systemet, men angriparna kan lira sig att
ta sig igenom dessa pa samma sitt som de tar sig igenom brandviggar pa det uppkopplade systemet.
Kommer de in i SCADA-systemet kan de i vissa fall starta tjdnster som finns pa SCADA-plattformen
och i och med det styra processer i en industri (Johansson et al. 2007).

Utifran en enkit som 87 svenska VA-organisationer svarat pa kunde en bra bild skapas kring IT-
sdkerheten hos vattenverken i Sverige. Den storsta delen av vattenverken saknar nagon tydlig séker-
hetspolicy vilket ger okunnig personal (Johansson 2010). Finns inte specialutbildad personal dr risken
storre for I'T-attacker. Da finns ofta behov av att ta in externa parter for att uppdatera och underhalla
SCADA-systemet vilket dr ett risktagande i sig. De allra flesta vattenverken anvinder sig av externt an-
litad expertis (Johansson 2010). Ménga av vattenverken har SCADA-systemet sammankopplat med det
administrativa systemet, vilket som tidigare ndmnts ger en markant storre mojlighet for angriparen att
ta sig in i SCADA-systemet. Det forekommer &ven bristfalligt underhall och utvérdering av dessa system
samt deras brandviggar. Manga av verken saknar en kontinuerlig kontroll av systemen (Johansson 2010).

3.3.2 Tidiga varningssystem som anvinds i Sverige idag

Dricksvattenberedningen star infor flera utmaningar géllande kvaliteten av ravattentdkterna. For att fa
béttre beredskap for att hantera dessa utmaningar kan tidiga varningssystem anvéndas. Nagra av de
utmaningar som behéver bevakas &r

Algblomning och férhéjda halter cyanobakterier
Cryptosporidium

Fororeningar i samband med olyckor

Forhéjda humushalter till f6ljd av kraftiga regn
Fekalier i ravattnet

For att erhalla en djupare forstaelse kring vilka tidiga varningssystem som svenska vattenverk anvénder
sig av idag har ett antal valts och beskrivs nedan i rapporten. Vardera teknik beskrivs mer i detalj, hur
de fungerar och vilka vattenverk som har implementerat detta i deras ravattentékter.

De tidiga varningssystem som finns tillgingliga idag bygger ofta pa olika varianter av sensorsystem.
En av dem &r biosensorsystem som anvéinds for bakteriell detektion i ytvatten. For att undersdka bakte-
riell smitta i dricksvatten anvinds en metod som bygger pa automatiserad rdkning av E.coli-bakterier.
Tvé system som anvénder sig av detta sensorsystem ar Colilert och Colifast (Benselfelt 2014). Goteborg
Vatten &r det enda svenska vattenverket som anvinder sig av 6vervakningssystemet Colifast (Martini
2012). Tekniken gir ut pa att ett instrument tappar upp ravatten i sma glasbehallare var tolfte timme.
Behallaren innehaller ett reagens som hydratiseras av E.coli-bakterier. Reagensen bestar i sin tur av ett
fluorescerande &mne som detekteras med flourescens nér reagenset klyvs av E.coli. For att detektera laga
bakteriekoncentrationer tar det mellan 6-11 timmar (Tyland 2015). Systemet Colilert anvénder sig av
samma metod forutom att den reagens som anvinds &r av en annan karaktér. For detta sensorsystem
tar det uppat 17 timmar att detektera laga bakteriekoncentrationer (Jonasson 2015). Nackdelen med
sensorsystemen Colifast och Coliert ar att tarmbakterien E.coli verlever i vissa fall kortare jamfort med
andra patogener. Metoder som anvinder sig av automatiserad rékning av endast E.coli kan anses i viss
méan bristfilliga da det finns andra patogener som overlever ldngre (Jonasson et al. 2015).

Med ett férdndrat klimat i form av kraftigare nederbérd kommer férmodligen bade humusémnen och
algblomning oka i de svenska ytvattentikterna (Svensk Vatten 2007). Tidiga varningssystem kan iden-
tifiera farliga koncentrationer av cyanobakterier och humusédmnen i ravatten innan det kommer in till
vattenverken (Hedstrom et al. 2009). Vanligtvis anvéinds optiska metoder som spektrofotometri och fluo-
rometri. Instrument som anvénder sig av spektrofotometri méter absorptionen inom det synliga omradet,
UV-omrédet samt inom det infrardda omradet (Hedstrom et al. 2009). Vattenprovet som ska undersokas
utséatts for olika vaglangder for att sedan med en spektrometer registrera vilka vaglangder som absorberas
av vattnet. Utifran detta kan humushalten och mangden cyanobakterier i vattnet bestdmmas. Fluoro-
metri 4r en mer avancerad metod som bygger pa fluorescensmétningar som registrerar intensiteten av
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vaglingdsspektret av det tillbakastralande ljuset jamfort med det infallande ljuset for ett vattenprov
(Kohler 2015). Vid detektering av cyanobakterier i ravattentakter &r det inte lampligt att anvinda sig av
fluorometri, da fluorescensen varierar med planktonens sammanséttning. Det kan leda till missvisande
resultat. Daremot ar det en effektiv metod for humus och andra icke levande d&mnen, d& de inte har
pigment som varierar (Hedstrom et al. 2009).

Turbiditet dr ett matt pa grumligheten i vattnet. I detta begrepp ingar bade oorganiska och organiska
material som har en storlek mellan 1 nm och 1 mm (Jénsson 2015). Det som paverkar turbiditeten i vat-
ten ar bland annat farg, partikelstorlek och aggregatbildning av partiklar (Jonsson 2015). Att anvénda
sig av métinstrument som kontinuerligt utfér matningar pé bade ravattnets farg och turbiditet kan ge
en bra indikation av méngden humusdmnen och andra partiklar som till exempel patogener i vattnet.
Metoden for att identifiera fargen pé vattnet ar oftast absorbansmétning vid 400 nm eller Pt farg (ett
jamforelsematt diar vattnets firg méts i jamforelse med platina (Pt)) som kan réknas om till absorbans
vid 420 nm (J6nsson 2015). For att méta grumligheten i ravattentikter installeras en turbiditetsmétare
(Hedstrom et al. 2009). En ljuskélla skickar ut synligt eller infrarétt-ljus som gar genom vattnet till en
detektor som ar placerad 90 grader mot ljuskéllan. Turbiditetsmétaren analyserar spridningen av ljuset
(Jonsson 2015). Vid hoga halter av humusimnen i vattnet detekteras en mindre spridning av ljuset. Nér
detta sker larmas vattenverket for att kunna atgérda problemet (Hedstrom et al. 2009).

For att uppmérksamma industriella fororeningar i ravattentékter kan man anvinda sig av tidiga varnings-
system som maéter redoxpotentialen och pH (Martini 2012). Att installera instrument i ravattentékter
som automatiskt méter redoxpotentialen ar ett sidtt att undersoka balansen mellan reducerade och ox-
iderade &mnen (Jonsson 2015). Vid utslapp av syreférbrukande &mnen si sjunker redoxpotentialen pé
grund av mindre syre i vattnet (Géta Alv 2011). Nagot att ta hinsyn till &r att felmarginalen #r relativt
stor da bade pH och redoxpotential dr beroende av temperatur (Hedstrom et al. 2009).

3.3.3 Ny 6vervakningsteknik

P& senaste tid har det bedrivits allt mer forskning pa olika slags tidiga varningssystem i ravattentéakter
(Hedstrom et al. 2009). De tekniker som har fatt storst genomslag bygger pa en vidareutveckling av
befintlig teknik och ideer. Nagra av dessa har valts ut i detta projekt och beskrivs ytterligare nedan.

En metod som det bedrivs en del forskning och faltforsok pa &r elektronisk tunga (Hilding 2017). Det &r
en elektrokemisk detektor med inbyggt multisensorsystem som har kapacitet att méata manga parametrar
samtidigt i realtid (Eriksson 2011). Tekniken &r komplicerad och bygger pa pulsvoltammetri (Bjorklund
2003). Elektroniska tungan #r uppbyggd av ett antal elektroder som fors ner i vattnet. Potentiella pulser
appliceras pé instrumentet som ger upphov till ett utslag i form av strom (Bjorklund 2003). Denna stréom
varierar beroende pa vattnets innehall av elektrokemiska dmmnen. Detta ar en indikator pa vilket eller
vilka fororeningar som finns i vattnet (Eriksson 2011). Det &r en effektiv online-sensor som kan méta
laga koncentrationer av olika kemiska dmnen (Svenskt Vatten 2017).

En ny teknik som formodligen kommer bli vanligare i framtiden &r elektronisk nésa. Det ar ett sy-
stem av sensorer som identifierar och detekterar lukter fran vattnet (Avfall Sverige 2007). Metoden gar
ut pa att diesel i ravatten separeras med en luftstrom som analyseras av gaskénsliga sensorer (Winquist
2015). Systemet &r fortfarande under utveckling i Linkdping och da systemets sensorer dr mycket kéinsliga
ar malet att detektera diesel i ravatten ner till mycket laga koncentrationer (Winquist 2015). En viktig
egenskap hos den elektroniska nésan ar att méatningskvalité inte paverkas av humusdmnen i vattnet till
skillnad fran flourescensmétare som har detta problem (Hilding 2017).

En relativt ny teknik &r flodescytometri. Det dr en optisk metod som detekterar och sorterar celler
och partiklar genom en mikroflédeskanal (Benselfelt 2014). Flodescytometri dr en avancerad teknik som
anvinder sig av det synbara spektrumet vid identifieringen av celler (Benselfelt 2014). I framtiden kom-
mer det ske en vidareutveckling av metoden genom att gora det mojligt att méta inom olika spektrum
som det infraroda omradet for att erhalla en béattre kinslighet (Jonasson 2015). Till skillnad frén andra
optiska metoder har en flédescytometer forméga att detektera enstaka organismer i vatten (Bergquist
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2009). Den kan detektera cellers egenskaper, form, storlek och flourescens (Bergquist 2009). Data som
fas fran varje cell som passerar mikroflédeskantalen, som kan skilja pa &r och rdkna levande och déda
celler, omvandlas till digital information. En potentiell risk med metoden &r att “vanliga celler” detekteras
istallet for virus-celler vilket kan leda till att forekomsten av patogener i ravattnet 6verskattas (Jonsson
2015).

3.4 Processtyrning

Processer i vattenverk skiljer sig at da olika ravattentidkter anvinds for olika vattenverk. Beroende pa
vilka processer som anvinds for reningen av ravattnet kan processerna optimeras pa olika satt. For vissa
reningstekniker finns mojligheten att anviinda onlinebaserade styrsystem (Svenskt Vatten 2017). Auto-
matiska styrsystem ger formégan att reagera snabbare pa fordndringar i ravattnet och har en méjlighet
att leverera en jamnare vattenkvalitet da behandlingen sker baserat pa aktuella métvirden av ravatten-
parametrar. Darfor bygger automatiserade styrsystem pa att det finns tillgang till palitliga métvarden
for att reningen ska ske pa ett sikert och effektivt sétt (Van Schagen 2009).

3.4.1 Processtyrning i vattenverk

Styrningen i vattenverk skiljer sig mycket beroende pa vilken typ av ravattentdkt vattenverket har till-
gang till. Vattenverk som anviander grundvatten som ravattentékt &r inte av lika stort behov av avancerad
reningsteknik utan klarar sig enbart av ett pumpsystem om vattnet r av god kvalitet. Vattenverk som
anvinder sig av ytvatten &r i storre behov av fler reningsprocesser (Svenskt Vatten 2017). Dessa proces-
ser har mojligheten att optimeras genom en automatisering. Nagra processer ar redan automatiserade,
membranteknik som anvinds i vissa vattenverk dr helautomatiska for att kunna genomfora automatiskt
rengdring och desinfektering. En pilotstudie i Sverige anvinde automatisk backspolning fér reningen av
ultrafilter och automatisk trycktester for att kontrollera att membranen dr intakta (Linden et al. 2015).
Négot som ocksa ofta ar automatiserat i vattenverk dr pumpsystem och ventiler men ibland kan vissa
ventiler styras manuellt. Overvakningen i vattenverk ar ofta digital och alla storre dricksvattenanligg-
ningar i Sverige anvinder sig av SCADA-systemet (Johansson et al. 2010). Manga vattenverk i Sverige
anvinder sig av det utokade SCADA-systemet kallat Cactus, vilket &r ett driftdatorsystem som ger en
integrerad Overblick 6ver verket och har mdjlighet att styra olika processer i verket. Systemet hamtar
in information rérande olika processer pa vattenverket som exempelvis administrativ information, dose-
ringar och verkliga floden for att kunna styra, évervaka, kontrollera och lagra den informationen online
(Cactus Eye VA 2016). Exempelvis finns det inbyggt nyckeltalsvyer som grafiskt presenterar vattenkva-
litet, ekonomi, energieffektivitet, lackage och nederbérdsrikning. Nedan i figur 3 ses en schematisk bild
over hur Cactus-systemet kan vara uppbyggt.

Workstation PC Station X-Terminal Skrivare
Cactus Eye \_J. H J«_’ l—‘ -
Server re
7 ] 1 styrsystem
Lokala Lokala e

larm + mobila

styrsystem styrsystem arbetsplatser

Figur 3: Visar en schematisk bilder 6ver hur driftsystemet Cactus Eye fungerar, dér inspiration till bilden
erholls fran Cactus Eyes systembeskrivning (Cactus Eye 2013). Systemet dr uppbyggt med en stor server
som ar stommen i systemet. Servern &ar kopplad till PC-maskiner, work-stationer, datorterminaler kallade
X-terminaler, skrivare, lokala styrsystem och yttre styrsystem. Cactus Eye kan besta av flera servrar
och styrsystem innehallande mobila arbetsplatser med larmfunktioner beroende pé storleken hos VA-
verksamheten. Driftsystemet ger anvindaren kontroll 6ver hela VA-verksamheten genom Overvakning,
styrning och optimering. (Cactus Eye 2013).
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Traditionell styrning i vattenverk kan paverkas av att vattnet behandlas utifran ravattnets parametrar
som féas fran labbresultat. Resultaten kan ha vara nagot utdaterade eftersom det tar tid att labba och
vardet ar bara representativt for den tidpunkt da provet tagits. Styrningen kan da ske utifran inaktuella
viarden pa révattnet. Dosering av kemikalier sker ofta baserat péa labbresultat och erfarenhet vilket kan
medféra en 6verdosering. Med en automatiserad styrning finns mojligheten att den utgéende vattenkva-
liteten blir jamnare. Pa ett vattenverk som &r fullt automatiserat dr det viktigt att bibehalla en hog
standard pa dricksvattenkvaliteten. For att detta ska uppnas behovs ett vil designat styrsystem som
uppfyller de krav som stélls. Vid integrering av ett automatiserat styrsystem for dricksvattenberedning
ar det nodvandigt med en kontinuerlig grundlig analys av potentiella storningar och paverkan pa varje
behandlingsmetod. Néar ett automatiserat styrsystem ska implementeras i vattenverken finns det vissa
procedurer att ta hidnsyn till. Dessa dr processmal, driftbegrinsningar, storningar, styrvariabler och styr-
konfiguration (Van Schagen 2009).

Processmal syftar oftast till tre mal som styrsystemet bor uppna pa vattenverken. Forsta mélet handlar
om vattnets toxikologiska egenskaper, diar grundprincipen ar att vattnet ska vara hélsosamt att dricka
under alla omstédndigheter. Det andra malet &r relaterat till vattnets organoleptiska egenskaper, vilket
syftar till att dricksvattnet ska vara luktfritt, smakfullt och se bra ut. Sista malet handlar om att mini-
mera driftanstringning och sidkerhetsstélla ett hallbart distributionssystem. Det ar viktigt att bestdmma
driftbegransningar for varje behandlingssteg for att kunna utveckla och anvinda sig av det mest l&dm-
pade styrsystemet. En av begransningarna ar produktionskapacitet. Den minsta kapaciteten for vardera
behandlingssteg i vattenberedningsprocessen ska tydligt faststéllas, da det har en avgdérande roll for he-
la anlédggningens kapacitet. Identifiering av storningar dr ocksa en viktig aspekt att ta hansyn till vid
implementering av processtyrning i vattenverk. Nar storningar diskuteras syftar det inte enbart pa de
storningar som &r relaterade till vattenkvaliteten som pH, temperatur och turbiditet utan ocksa felaktiga
kontroll- och matanordningar. Exempelvis dr ozonbehandling kénslig for fordndringar i koncentrationen
16st organiskt kol (DOC) i det inkommande vattnet. Vid hoga floden kan DOC koncentrationen oka sé
pass att filtreringssteget i beredningsprocessen inte klarar av reningen och darmed férsdmras ozonbe-
handlingen (Van Schagen 2009).

Innan en implementering av automatiserat styrsystem bor de styrande variablerna i processen identifie-
ras. Oftast &r den styrande variabeln en vattenkvalitetsparameter som alkalinitet eller pH. Det 6nskade
viardet bor ha en lag kénslighet for storningar, vilket betyder att om virdet ar konstant sa ar processen
optimal och stérningarna &r obefintliga. Syftet &r att alla styrvariabler tillsammans ska uppna de 6nskade
processmalen. I exempelvis en ozonbehandlingsprocess bor halten ozon som exponeras vara den styrande
variabeln. Medan i filtreringssteget i beredningsprocessen dr forlusten vid varje filter den styrande vari-
abeln, da forlusten vid en koagulering &r proportionell mot flédet. For att identifiera nya styrvariabler
anvinds matematiska modeller f6r att kunna simulera kéinslighet och stérningar i systemet (Van Schagen
2009).

Att koppla processtyrningen till onlinebaserade styrsystem ger en mojlighet att styra processer med
aktuella métvirden fran verket. Att automatisera en process bygger pa att det finns en stabil och exakt
modell som utifran indata beskriver vattnets kvalitet samt ger utdata som kan anvéndas for korrigering
av processen. Som ett forsta steg i processen kan modellverktyget anvindas som ett bedémningsverk-
tyg for driftpersonal som tar det slutliga beslutet om dosering. Doseringen av flockningsmedel sker ofta
manuellt. Det kan medféra att tillsdttningen blir feldoserad da beslutet sker baserat pa driftpersonalens
erfarenhet och information fran laborationstester som tar tid att fa fram (Van Schagen 2009).

3.4.2 Optimering av reningsprocesser

Automatiska system utvecklas och anvénds idag i flera omraden av reningsprocessen. Flera studier visar
pa framsteg i implementeringen av modeller fér optimering av reningssteg. En fallstudie utford i ett vat-
tenverk i Brasilien visar hur doseringen av flockningskemikalier styrdes av en modell som &r baserad pa
artificiella neurala nétverk. Systemet testades i ett vattenverk i Sao Paulo med en vattenproduktion pa
1,25 m?/s. Inputdatan bestar av bade ravattnets och det filtrerade vattnets data. Parametrarna var firg
och turbiditet (Dos et al. 2017). Flockningsdosen kontrollerades av en automatiskt system som bestod
av en logisk kontroll och 6vervakningssystem ocksé kallad SCADA. I férsoket resulterade optimeringen i
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en dosskillnad pa 0,3766 mg/L. I det verket kunde 17 000 kg ALG sparas varje ar.

Att kontrollera pH i vattnet 4r en svar utmaning. I ett vattenverk &r det manga faktorer som paverkar
pH. Klorin och flordoseringen paverkar men ockséa ravattenflodet och turbiditeten. Genom att anvinda
dessa parametrar som indata fran SCADA &vervakningssystem av ett vattenverk kan vattnets pH-vérde
simuleras (Dias et al. 2016). En utveckling av denna modell kan leda till en minimering av kalkanvind-
ningen i vattenverk.

Ozon anvinds som desinfektion och anvéinds i vissa vattenverk i Sverige. Ozonbehandlingen tar bort
lukt, smak, bakterier och virus. Doseringen av ozon sker enligt manuella justeringar och ar baserade
utifran forskning som skett i laboratorieskala. Det kan d& anviéindas som ett offline-redskap for att bedo-
ma méngden som ska anvindas. Ozonanliggningar kan ocksé fungera automatiserade (Rakness 2011).
En fallstudie fran Korea studerade en anlidggning som automatisk berdknar ozondoseringen vilket gav
en optimering av ozondoseringen (Jeon et al. 2011). Utvecklingen av ozondoseringsmodeller genom att
anvinda RBF (radial basis function) som &r en algoritm dér avstindet fran nigra utvalda parametrar
till origo eller en central punkt ger ett visst utvirde. I detta fall anvénds vattenflode, temperatur, COD
och turbiditet som indata och ger gasflodet och koncentration som utdata. En utveckling av metoden
kan leda till en stabilare automatisk kontroll av ozon doseringen i vattenverk (Wang et al. 2015).

En storre kunskap om exakta virden av parametrarna i reningsprocessen kan leda till positiva effek-
ter av vattenkvalitén. Optimeringen av parametrarna pH, PAC, klordosering och aktivt kol i vattenverk
har en positiv effekt for att minska halten av &mnen som ibuprofen och bisphenol (Bhaskar et al. 2017).
Metoden anviande spektroskopi och jartest for att simulera processen, denna manuella simulering kan
anvindas for att kontrollera reningen av nya fororeningar i ravattnet.

3.5 Processimulering

Utifran modellering av processteg i ett vattenverket gar det att simulera hur reningen gar till i vattenver-
ket. Genom en simulering fas en klarare bild av vad som sker i vattenverket och hur processtegen beror
av den initiala vattenkvaliteten. En modell som kan ta emot aktuell matdata fran sensorer och omvandla
signalerna till tolkningsbar information ger driftpersonal en bredare kunskapsbas for att fatta beslut om
atgérder (Van Schagen 2009).

3.5.1 Applicering av simuleringar

Med data i realtid kan en simulering 6ka potentialen att snabbare kunna utfora atgéarder for att mot-
verka plotsliga fordndringar i ravattenkvalitén. Att snabbt atgirda fluktuationer ger en optimering av
reningsprocessen vilket bidrar till en béttre vattenkvalitet och kan fa ner férbrukningen av kemikalier
i verket (Van Schagen 2009). Simuleringar kan ocksa vara ett verktyg for att kunna forutspéd framtida
vattenanvindningen for en stad (Chu et al. 2009). Genom att undersoka dldre data om vattenforbruk-
ningen kan man gora prediktioner om vilken produktion som kommer behévas i framtiden. Modeller som
utvecklas ska i slutdndan anvindas som beslutsunderlag av driftpersonal eller integreras i automatiska
system. Ofta &r dessa modeller i sin ursprungliga form inte anvindarvénliga, for att underldtta anvind-
ningen och implementera modellerna pa sa sétt att modellerna kan simuleras och presenteras visuellt
(Worm et al. 2010). Med hjilp av att simulera och visa det grafiskt kan personal &ndra parametrar som
vattenflode eller kemikaliedosering och se effekten av d&ndringen direkt pa skidrmen. Det bidrar till en mer
detaljerad helhetsbild av verket. Simuleringen kan appliceras som en del av upplédrningen av driftpersonal
eller anvéndas for att simulera framtida scenarion och identifiera sarbarheter i verket (Worm et al. 2010).

3.5.2 Tillgéngliga simuleringsverktyg och modeller

Det finns olika typer av simuleringsverktyg tillgingliga p&4 marknaden beroende pé vardera vattenverks
behov (Ulinici et al. 2014). Nagra av dessa har tas upp i detta projekt och forklaras ytterligare nedan,
se tabell 1 samt I6pande text. Genom att modellera enskilda processer och sedan koppla ihop dessa kan
en dynamisk modell 6ver specifika vattenverk skapas.
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Tabell 1: Tabellen visar nagra simuleringsverktyg som valts ut for detta projekt. Foér- och nackdelar med
varje modell tas upp och &ven vilket foretag som har utvecklat programvaran.

Mjukvara | Utvecklat av Fordelar Nackdelar Lank
Lattanvandbart, mojlighet  Tillater ej undersdkning 1
EPANET EPA-USA till utvecklad simulering och modellering av
individuella processer
Latt att anvénda Korningarna tar 2
OTTER WRe for FORTRAN lang tid

anvandare som kénner
till FORTRAN /C/C++

Stimela TU Tillgénglig online Enkel modell 3
av oxidation

AgMB AgMB Anvéandarvéinligt Brett 4

anvandningsomrade
Watpro Hydromantis Desinfektion och Modeller for 6vriga 5
DBP-s processer i vattenrening

WTP-model USEPA Avlagsnandet av NOM Begrénsad 6

och DBP-s datakapacitet

EPANET é&r ett simuleringsverktyg utvecklat av EPA-USA. Med detta verktyg kan floden och tryck i
ledningsnitet foljas. Aven koncentration kemikalier i vattnet kan beriiknas. Programmet gor det littare
att dimensionera vid byggandet av nya ledningsnét och anlaggningar. Med EPANET kan kostnad och
energiforbrukning visualiseras (United States Environmental Protection Agency 2017). Bra for att fa en
helhetsbild av vattenverket med det gér ej att titta pa specifika delar av verksamheten (Ulinici et al. 2014).

OTTER éar utvecklat av WRC (Ulinici et al. 2014). Det kan simulera hela processkedjan men dven indivi-
duella behandlingsprocesser. Simuleringsverktyget ger en bild av ravattenkvaliten och férvantad respons
vid behandling. Simuleringarna ger understdod vid beslutsfattning géllande dosering eller behandlingar
av vatten (Dudley & Dillon 2011). Simuleringar med OTTER fungerar for kemisk flockning, klargoring,
pH-justering, ozonering, desinfektion, slambehandling, sandfilter och granuldrt kolfilter. De flesta stegen
i reningsprocessen gir att simulera med OTTER, (Dudley & Dillon 2011). Dock tar kérningarna ganska
lang tid (Ulinici et al. 2014).

Simuleringsverktyget Stimela &r utvecklat av Delfts tekniska universitet och ar smidigt da det &r upp-
kopplat online (Ulinici et al. 2014). T Stimela kan olika reningsprocesser kopplas samman till en samman-
héngande kedja av reningsprocesser och simuleras tillsammans. I simulationen ingéar luftning, filtrering,
granulért kolfilter, mjukgdrning och ozonering (Dudley & Dillon 2011).

AgMB (Aqueous Mass Balance) ar utvecklat av foretaget AQMB baserade i Australien &r en prisvird
plattform som &r utvecklad fér konceptdesign, processmodellering och framtidsanalyser. Plattformen ar
byggd for att kunna simulera alla processteg i ett vattenverk och bygger pa godtagna teorier och empi-
riska modeller. AQMB &r online och méjliggdr enkelt samarbete mellan grupper. Via lanken erbjudes en
testperiod for plattformen (AqgMB 2016).

Simuleringsverktyget Watpro ar utvecklat av Hydromantis Inc och fokuserar i huvudsak pé simuleringar
av disinfektion och DBP-s (disinfection by products)(Ulinici et al. 2014). Programmet innehéller &ven
enklare modeller f6r membranbehandling, GAC-adsorption, filtrering, flockning, tanken fér klorering och
ozonering. Styrkan med modellen &r hur den kan férutse biprodukter vid klorering, évriga reningspro-
cesser har enkla modeller som ger resultat som inte hér helt tillforlitliga (Dudley & Dillon 2011).

USEPA (United States Environmental Protection Agency) har tagit fram simuleringsverktyget WTP-
model (Ulinici et al. 2014). Modellen beskriver fler steg i reningsprocessen som flockning, sedimentation,
filtrering, granulért kolfilter, mjukgérning, membranfiltrering och klorering (Dudley & Dillon 2011). Si-
muleringen fokuserar i huvudsak pa avldgsnandet av NOM och desinfektionsbiprodukter (Ulinici et al.
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2014). Nackdelar med denna modell &r att den har en begrdnsad datakapacitet och kan inte fullt ut
ersitta ljudteknisk bedomning baserat pa platsspecifik databehandling (Ulinici et al. 2014)(Dudley &
Dillon 2011).

3.6 Framtida hot mot vattenférsorjningen

I framtiden véntas det svenska klimatet fa férdndrade monster i en rad avseenden och detta kommer i sin
tur att leda till effekter pa den svenska dricksvattenhanteringen (Naturvardsverket 2011)(Svenskt Vatten
2007)(SOU 2015). Flera av lankarna i kedjan fran tillrinningsomrade till konsument, se figur 1, dr kénsli-
ga for fordndringar i dess omgivning, nigot som sannolikt kommer att bli vanligare i framtiden (Svenskt
Vatten 2007). Sveriges allménna dricksvattenforsorjning bestar till 50 % av vatten fran ytvattentdkter.
Dessa ar extra kinsliga vad géller klimatfordndringar och stora anpassningar och skyddsatgirder maste
inféras (SOU 2015). Atgérder som kommer att krivas for att uppritthalla en fortsatt god dricksvatten-
férsorjning kan komma att kosta samhéllet stora summor och ofta ar det svart att uppskatta kostnaderna
(Svenskt vatten 2007). Sabotage, kris och krig &r fenomen som kan stora eller helt sl ut samhéllssystem
sasom vattenforsorjning. Dessa aspekter bor behandlas i riskanalyser, inte minst i inrdttandet av vatten-
skyddsomraden skriver Naturvardsverket i deras handbok om vattenskyddsomréden (2011). Nagra av de
framtida hoten mot en god vattenforsorjning &r
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Krig och kris

Okad nederbérd

Forhojd medeltemperatur
Forédndring av grundvattenniva

3.6.1 Klimatférindringar

Forandrade klimatmonster forutspas bli mer omfattande i framtiden och berdknas paverka dricksvat-
tenforsorjningen. De klimatforandringar som framforallt tros paverka nagon av linkarna i dricksvatten-
produktionen, se figur 1, handlar om nederbérd, torka, temperatur och extremvéder (Svenskt Vatten
2007) (Naturvardsverket 2011). Enligt den utredning som Svenskt Vatten gjort for klimat- och sérbar-
hetsregeringen (2007) skapar klimatforiandringarna en rad problem i vattenforsorjningen. Riskerna for
kemiska och mikrobiologiska fororeningar kommer att oka liksom de lokala sarbarheterna foér vatten-
forsorjningssystemen. Fordndringar i ravattnets kemiska och biologiska kvalitet samt temperatur vintas
uppsta. Samtidigt forutspas en minskad vattentillgang, framst i sydostra Sverige. Okade ras- och skredris-
ker kommer att paverka distributionsnétet. Slutligen ndmns yttre storningar sasom extremvéader, vilka
kan komma att pafresta vattentékter, vattenverk och distributionsanldggningar. Exempel pa extremvé-
der dr varmeboljor, torka, stormar, skyfall och 6versvimningar (Statens offentliga utredningar 2015).

Det framtida klimatet &r svart att forutspa, men med modeller och analyser fran SMHI har vi idag
en god uppfattning av troliga klimatscenarier. SMHI:s klimatmodeller grundar sig i olika scenarier som i
sin tur dr framtagna genom antaganden om bland annat befolkningsméingd, ekonomisk tillvéxt, politiska
beslut och teknikutveckling. Dessa antaganden bestammer hur stora utslappen av vaxthusgaser kommer
att bli for respektive scenario. De olika scenarierna betecknas RCP foljt av en siffra som anger hur stor
klimatforandringen blir enligt det scenariot. En storre siffra innebér en storre framtida fordndring &n en
lagre siffra. RCP8,5 &r det RCP-scenario som innebér storst klimatforandring men ocksé det scenario
som tydligast foljer dagens uppmaétta trender i koncentration av vixthusgaser. RCP8,5 baseras pa an-
taganden som resulterar i dkade viixthusgasutsldpp sa att stralningsdrivningen nar 8,5 W/m? ar 2100.
Detta scenario har anvints i klimatsimuleringar som anvinds for att ta fram féljande framtidsprognoser
for Sveriges klimat (SMHI Klimatscenarier u.4.). Enligt SMHLs simuleringar och modeller &r det klart
att temperaturékningar kommer att uppsta i hela Sverige och under hela aret, se figur 4. I norra Sverige
dr temperaturdkningen dessutom som storst under vinter och host (SOU 2015)(Svenskt Vatten 2007).
Enligt scenario RCP8,5 &r det &ven klart att vixtsdsongen kommer att bli langre, se figur 4c.
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Figur 4: Tllustration av den berdknade férdndringen av medeltemperaturen (°C) for perioden 2071-2100
jamfort med 1971-2000. Figur (a) visar temperaturférandringen for vintern och (b) for sommaren. Till
hoger (c) illustreras berdknad foréndring av vegetationsperiodens lingd (dagar), sett over ett ar, for
perioden 2071-2100 jamfért med 1971-2000. Bilderna ar hdmtade fran SMHI:s klimatscenarier (SHMI
2017).

Generellt vintas nederborden ¢ka som konsekvens av klimatforindringarna. Okningen forutspas i hela
Sverige med undantag for vissa delar av sodra Sverige, vilket syns tydligt i figur 5 (SMHI u.4.)(SOU
2015). Dér kan klimatet istéllet komma att bli torrare pa grund av liten eller ingen nederbdrdsdkning i
kombination med hogre temperaturer och langre vixtsisong (Svenskt Vatten 2007). I 6vrigt kommer den
storsta 6kningen generellt att intriffa under host, vinter och var da bade vaxtupptaget och avdunstningen
samtidigt dr som lagst (SMHI u.4.). Detta kommer resultera i en 6kad tillrinning och tillgdng av vatten i
norra och véstra Sverige, samt en minskning i sydost (Svenskt Vatten 2007). Att kraftig korttidsnederbord
kommer bli allt vanligare ar sdkert (Naturvirdsverket 2011)(SOU 2015)(Svenskt Vatten 2007). Detta
illustreras i figur 5¢ som bygger pa scenariot RCP8,5 (SMHI 2017).
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Figur 5: Figuren visar berdknad fordndring av medelnederborden (%) under vintern, lingst till vinster
(a), respektive sommaren, i mitten (b), for perioden 2071-2100 jamfort med 1971-2000. Langst till hoger
(c¢) visas berdknad fordndring av arets antal dagar med kraftig nederbord (dagar) for perioden 2071-2100
jAmfort med 1971-2000. Bilderna &r hamtade fran SMHI:s klimatscenarier (SHMI 2017).

3.6.2 Okad nederbérd

En 6kad méngd nederbérd innebér en 6kad risk for 6versvimmningar vilket kan orsaka 6verbelastning pa
dag -och avloppsystem. Aven risken for spridning av fororeningar Gkar i och med Gversvamningsrisk av
cisterner och avrinning fran industrier, vigar och jordbruksmark (Naturvardsverket 2011). Mer vatten
i omlopp i naturen underlittar for &mnestransporter och leder till simre vattenkvalitet (SOU 2015).
Amnestransport styrs av nederbérdsméngd, intensitet och arsvariationer. Ytvattnets kvalitet paverkas
negativt av 6kad &mnestransport i form av 6kad grumlighet, 6kad humushalt och halt av nérsalter. Den
okade erosionen som hoga vattenfloden innebér kan gora att fororeningar fran bottensediment sprids och
kan ge hoga koncentrationer av fororeningar (Svenskt vatten 2007). Den héga humushalten som medfoljer
kraftiga regn forvérrar situationen ytterligare. Fororeningar utgérs ofta av katjoner som gérna binder till
humuspartiklarnas negativt laddade ytor (Eriksson et al. 2011).

Den forsdmrade vattenkvalitén som uppstar gor att reningsprocessen blir mer krévande. (Naturvards-
verket 2011). Det dr framforallt de mer nedbrutna ofirgade humusimnena, sa kallade fulvosyror, som
ar svara att eliminera. Hogre halter av dessa forsvarar for desinfektionssteg och eventuella kolfilter i re-
ningsprocessen. En hég humushalt 6kar &ven risken for tillvixt av mikroorganismer i distributionsnétet
(Svenskt Vatten 2007). Vattenverk som far problem med detta dr de som har héga humushalter i vatten-
takterna de anvinder sig av eller har langa omséattningstider i vattentékterna vilket leder till att de mer
svarnedbrytbara humusdmnen har hunnit bildats. Detta problem &kar redan i omfattning, exempelvis
har humushalterna i Stockholm verkat 6ka sedan 1990-talet (Svenskt Vatten 2007).

Det finns &ven mikrobiologiska risker kopplat till 6kad nederbérd. De stérsta mikrobiologiska risker-
na kommer ifran vatten som fororenats med avforing fran ménnsikor eller djur (Svenskt Vatten 2017).
I en rapport av Svenskt Vatten Utveckling (Tornevi, Bergstedt & Forsberg 2015) pavisas samband mel-
lan kraftiga regn, 6kade koncentrationer av E.coli-bakterier och déarmed fler som insjuknar i magsjuka.
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Uppehallstiden &r den tid da vattnet befinner sig i markens ométtade zon innan det nar grundvattnet.
Om dessa uppehallstider minskar, vilket bedéms sannolikt, férsémras den mikrobiologiska kvaliteten av
vattnet. Redan i dagsldget har kvalitetsforsdmringar i just grundvattentidkter pavisats som tros bero
av klimatférdndringarna. Detta visar en enkidtundersékning som Svenskt Vatten gjort. Fororeningar i
grundvattentikter risker att paverka dem fér en mycket lang tid framdver. Det bor tillaggas att en stor
del av grundvattentékterna i den allménna vattenforsorjningen infiltreras pa konstgjord vig och ddrmed
kommer reningen att bli mer problematisk (SOU 2015).

3.6.3 Fo6rhéjd medeltemperatur

Varma, fuktiga sommardagar ger en dkad risk for mogeltillvixt i reservoarer. Manga problem i dricksvat-
tenforsorjningen uppstar som foljd av forhéjda vattentemperaturer. Okad ytvattentemperaturer sommar-
tid gynnar tillviixten av cyanobakterier. Vissa arter av dessa kan producera toxiner som utgor hilsopro-
blem. Varmare vattentemperaturer gor éven att sjéar och vattendrag ar skiktade under ldngre perioder.
Detta medfor en 6kad risk for syrebrist i bottenvattnet som leder till att jarn och mangan kan losas
ut till vattnet samt fosfor till bottensediment (Svenskt Vatten 2007). Forhojda vattentemperaturer far
dven negativa konsekvenser i distributionsnéten i form av 6kad risk for mikrobiell tillvéixt i ledningarna.
Ett annat problem som uppstar vid hoga vattentemperaturer dr att klor och andra desinfektionsmedel
som har tillsatts i reningsprocessen snabbare avtar i koncentration ute i distributionsnéten. Det Okar
ytterligare risken for bakterietillvixt (Svenskt Vatten 2007).

3.6.4 Forandring av grundvattenniva

I en rapport som Sveriges geologiska undersokning har gjort konstateras att férédndringar i grundvatten-
nivaer kommer att intriffa i hela Sverige (Vikberg et al. 2015). Hur foréndringarna kommer till uttryck
skiljer sig at i olika delar av Sverige. I de norra delarna véntas nivaerna bli férhéjda. Samtidigt kommer
avdunstningen och vixtupptaget att 6ka under sommaren som konsekvens av forhéjda temperaturer och
snosmaltningen kommer att intréffa tidigare under aret. Dessa faktorer dominerar och gor att grund-
vattennivierna i slutdndan troligen kommer att sédnkas under sommaren (Vikberg et al. 2015). Déremot
kommer nivaerna aterstéllas eller till och med 6ka under hésten nar vattendepaerna fylls p4 med neder-
borden (Vikberg et al. 2015). I sédra Sverige véintas grundvattennivierna sjunka generellt, bade under
hést och var. Faktorer som styr detta dr liksom for norra Sverige 6kad avdunstning och forlingd véxt-
och odlingssédsong. Nivaerna i bade snabb- och langsamreagerande grundvattenmagasin véantas sjunka
och den framsta forandringen bedéms uppsta i de hogsta liksom de lagsta grundvattennivaerna i sodra
Sverige (Vikberg et al. 2015). Séankta grundvattennivier okar risken for saltvattenintringning (Natur-
vardsverket 2011). D& grundvattenuttaget 6verstiger nybildningen kan saltvattenintriangning uppsta och
komma in i akviferen (Risberg & Pihlblad 2016).
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4 Metod

Forsta delen av metoden beskriver hur enkéten utformades och den andra delen forklarar hur svaren fran
enkiten sammanstélldes. Dérefter forklaras hur modellen skapades i MATLAB.

4.1 Utformning av enkit

En dldre enkdt anvindes som grund for utformningen av enkéten inom detta projekt. Den &ldre enkéiten
hade tidigare skickats ut av svenska miljoinstitutet och gett svar fran nio svenska vattenverk. Efterat
insags fran IVLs sida att delar av enkéiten hade kunnat forbéttras och darfér énskades att vi som del i
projektet DigiDrick skulle utforma en ny enkdt. Malet med den nya enkéten var att fler vattenverk skulle
stélla upp och dérmed ge ett gott underlag for den fortsatta studien om en 6kad digitalisering av svenska
vattenverk.

Vid sammanstéllning av den gamla enkéten insags att det var manga Oppna fragor som gav en stor
spridning och tvetydighet i svaren. Slutsatsen blev att enkéten var mojlig att tolka pa olika sétt eller
otydlig. Personerna som besvarade enkéten blev dessutom mindre engagerade i sina svar mot slutet och
slutsatsen av det var att enkéten var for lang.

Den nya enkiten, liksom den tidigare, skapades i APSIS som &r ett onlineverktyg for utformning av
enkéter. Figur 6 visar hur huvudmenyn i APSIS ser ut och visar &ven de olika verktygen for att utforma
svarsalternativ.

A Oenoa endit 3r altin

In W ingar I jpd ning e Oweendet nin gae Rapporter

OVERSKT TESTA ENKAT

Vilkommen till enkdt om instrumentering pa svenska reningsver

Figur 6: Huvudmenyn i enkatverktyget APSIS. P& bilden syns de olika verktygen som kunde anvéndas
for olika svarsalternativ.

Enkéten var uppdelad i fyra delar, allmén information om vattenverket, utmaningar hos vattenverken,
nuvarande behov och anvindning av digital teknik och genomférbarhet. For att undvika spretiga svar som
skulle bli svara att sammanstélla utformades den nya enkéten med kryssfragor i sa stor utstrackning som
mojligt. Generellt ansags det vara béttre med kryssfragor da dessa gar snabbare att fylla i och minskar
risken for trétthet. De 6kar dven tydligheten i enkéiten och underldttar framforallt ssmmanstéllningen. De
svar som fanns fran den tidigare enkéten anvindes som grund for att ta fram svarsalternativen till de nya
kryssfragorna. Efter samtliga kryssrutor skapades en rad for kommentarer dér den som fyller i kan tillagga
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nagot som denne tycker saknas bland alternativen. Ett fatal fragor var komplicerade att utforma som
kryssfragor och fastlades darfér som 6ppna fragor. For fragorna med svarsalternativ valdes radioknappar
eller kryssrutor, se figur 6. Skillnaden &r att radioknappar kraver ett enda svar medan kryssrutor ger
mojligheten att kryssa i obegrinsat antal svarsalternativ. I vissa fragor anvéndes en matris-layout som
innehéaller olika svarsalternativ som skulle graderas med en skala 1-5. Den fullsténdiga enkéten kan ses i
appendix A .4.

4.1.1 Sammanstillning av enkitsvar

Enkaten skickades ut till 370 vattenverk. En del av projektgruppen var pa den Nationella dricksvattenkon-
ferensen i Géteborg for att samla in mejladresser till ytterligare 25 vattenverk. Enkdtsvaren sammanstall-
des med hjélp av EXCEL. De fragor som endast kunde besvaras med ett enda alternativ visualiserades
i form av cirkeldiagram. For de fragor dér vattenverken graderade olika faktorer berdknades ett medel-
viarde av vattenverkens gradering. Exempelvis pa fragan “I vilken omfattning paverkar féljande faktorer
er beredningsprocess?“ fick faktorn “pH* medelvirdet 3,83. Det var tva vattenverk som graderade denna
faktor med “2”; tre verk med “4” och ett verk med “5”. Medelvirdet fér graderingen av denna faktor blev
darmed W:&S& Dessa medelvirden presenterades sedan i liggande eller staende stapeldia-
gram. Fragor med flera alternativ presenterades i stapeldiagram dér y-axel da visade antalet vattenverk.
I ett flertal av fragorna behandlades svaren for grund- och ytvattenverken separat, i vissa fall som olika
serier i samma diagram och i andra fall i helt skilda diagram.
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4.2 Implementering av modell i MATLAB

Syftet med modellen som har utformats inom det hér projektet ar att underséka automatisk online-
dosering av koaguleringsmedlet Als(S04)3 x 14H20 (i fortsittningen kallat ALG) for att belysa moj-
ligheter for en 6kad digitalisering. Modellen ar uppdelad i tre olika delar. Den forsta delen berdknar
dosering av ALG, DOC-reducering, alkalinitetssdnkning samt slamproduktion, se appendix A.l samt 7.
Den andra delen berdknar tillskottet av syra eller bas som behovs for att uppné optimalt pH, se appen-
dix A.2 samt figur 7. Den tredje delen &r en jamforelse mellan automatisk online-dosering och manuell
(diskret) dosering, se appendix A.3. Ett flertal ekvationer har anvénts for att bygga modellen och dessa
redovisas i appendix A.6.

a+bxUVisu ALG-dos ]i

= =

L
[ Docuf{ suva] —»| Modell |»{ Alk-sinkning|
pHin l l l

[DOCut] [ Slam ] [ pH-justering]

Figur 7: Ravattnets initiala UVgy54-vérde anvinds for att berdkna hur mycket ALG [mg/]] som behéver
tillsdttas. Utifran ALG-dosen samt ravattnets initiala DOC- och pH-virden kan modellen berédkna vatt-
nets DOC-halt efter koagulering, hur mycket slam som bildas i processen samt férandring i alkalinitet.
Utifran alkalinitetsforandringen och figur 27 kan vattnets pH efter koagulering bestdmmas och déarefter
hur mycket pH maste justeras innan féllning for att f& optimalt féllnings pH pa 6.3.

Modellen &r baserad pa data fran Norrvattens vattenverk Gorvéalnverket, varifran méatvarden for det in-
kommande ravattnets pH, UVass-absorbans [em™!] och TOC-halt [mg/1] erhallits. Métvirdena striicker
sig fran 1 januari 2014 till och med 12 juni samma ar och &r métta med 5 minuters intervall. Goérvéilnverket
hamtar sitt vatten fran Mélaren och klassas darfor som ett ytvattenverk (Ansker et al. 2013). Ravattnets
DOC-halt [mg/]] antas i modellen vara densamma som TOC-halten eftersom skillnaden mellan de tva
parametrarna ofta ar smé i ytvatten (Kohler & Lavonen 2015). Enligt Edwards modell, som finns beskri-
ven i Crittenden et al (2012), kan DOC delas upp i en grupp som kan adsorberas (DOC,) och en som
inte kan adsorberas (DOC,,,) vilket betyder att endast DOC, kan koagulera och bilda flockar. Kéhler
& Lavonen (2015) har i Gorvélnverket, utifran analyser av 16st organiskt kol med vétskekromatografi,
funnit indikationer pa ett linjart samband mellan UVgy54—absorbansen och andelen humussubstanser i
ravattnet under beredningsprocessen. I modellen antas att ravattnets halt av DOC, kan likstéllas med
med andelen humussubstanser.

Modellen har begrénsats till att inte ta hinsyn till de arstidsfluktuationer som férekommer i fléde och

temperatur. Flodet genom verket samt andra vattenverksspecifika konstanter &ar satta till virden som
har erhallits via handledare Stephan Ko6hler som i sin tur har hdmtat dem i fran Norrvattens vatten-
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verk Gorviln. Koden &r tydligt strukturerad sa att dessa virden kan anpassas till aktuellt vattenverk.
Ett antagande att endast UV-virdet styr ALG-doseringen gjordes for att forenkla berdkningarna. Det
finns méjlighet att utveckla modellen till att ta hinsyn till bland annat turbiditet. Aven berikningen av
slamproduktion och alkalinitet begrdnsades till att endast ta hénsyn till tillsatsen av ALG.

4.2.1 Aluminiumdosering och DOC-reducering

UVgs4-absorbans méts med en spektrometer, vars lampa emitterar ljus med en vaglingd pa 254 nm
(Mons 2008), se figur 7. For att berékna optimal méngd aluminium [mg/1] som krévs for att koagulera
DOC, anvinds ekvation 4. Ekvationen réknar ut méangden rent aluminium [mg/1] som behéver tillséttas
vilket sedan omvandlas till motsvarande méangd ALG [mg/]] enligt ekvation 5, varje ALG-molekyl bestar
av ca 9,1% aluminium (Johansson 2010b).

Berdkningar for att ta fram andelen DOC [mg/l] som finns kvar i vattnet efter koagulering baseras
péa Crittenden et al (2012) samt Edwards modell som finns beskriven i Crittenden et al (2012). Forst
beriiknas koncentrationen AI** [mmol/l] i 16sningen baserat pa tillsatt mingd ALG [mg/l], se ekva-
tion 6. Aven ravattnets initiala SUVA-virde [I/(mg x m)], som baseras pa ravattnets initiala DOC-halt
och UVys4-absorbans, behdvs och berdknas utifran ekvation 7. Eftersom sensorn som méter UVasy-
absorbansen inte kan skilja mellan DOC och turbiditet (Mons 2008) s& blir SUVA-vérdet for hogt och
maste korrigeras. Turbiditetens bidrag antas vara 1,5 eftersom att om SUVA-virdet subtraheras med 1,5
blir viirdet snarlikt det verkliga i Gorvéilnverket som ligger mellan 2,7 och 3,3 (Kohler 2017).

Halten DOC,,, [mg/l], DOC som inte kan adsorberas, beriknades utifrn ekvation 8 som beror pé
ravattnets initiala DOC-halt och SUVA-vérde (Crittenden et al 2012). Dérefter beriknades den totala
adsorbtionskapaciteten, @y; [mg DOC/mmol Al3*] utifran ekvation 9 som beror av det initiala pH-
virdet (Crittenden et al 2012). pH-viirdena ar erhallna fran Gorvéilnverket. All DOC, kommer inte att
absorberas till flockar utan en viss méngd, DOC, s, férblir 16st i vattnet (Crittenden et al 2012). For att
berdkna halten adsorberbar DOC som blir kvar i vattnet efter flockning, DOC, ; [mg/l], anvénds ekva-
tion 10 (Crittenden et al 2012). Halten DOC som finns kvar i vattnet efter koaguleringen, DOCy [mg/l],
berdknas slutligen fran ekvation 11 (Crittenden et al 2012). MATLAB-kod foér berékning av DOC} finns
redovisad i appendix A.1 och samtliga ekvationer finns i A.6.

4.2.2 Alkalinitetssinkning

Konsumerad alkalinitet [mmol/l] beror av ALG-dosen och de molférhallanden som uppstar mellan reak-
tanter och produkter. Alkalinitet konsumeras enligt reaktionsformel 3 nedan,

Aly(SOy4)3 x 14H50 + 6HCO3 = 2AI(OH)3 + 6CO5 + 3S0,% + 14H,0 (3)

Reaktionsformeln ger ekvation 12 som anvénds for att rdkna ut konsumerad alkalinitet [mmol/1] i vattnet
beroende pa ALG-dosens storlek (Crittenden et al 2012). En dataserie med beréknade vérden fér pH
och alkalinitet vid aktuell koncentration av till exempel kolsyra (Kéhler 2017) anvéindes for att anpassa
ett polynom fér sambandet mellan pH och alkalinitet, se appendix A.1. Polynomet anvindes sedan for
att skapa en plot dér den konsumerade alkaliniteten kan matchas mot ett pH-vérde, se figur 27. Grafen
avldses manuellt. pH-virdet anvéinds for att berikna vilket syra/bas-tillskott som krivs for att uppna
optimalt fallnings pH pa 6,3.

4.2.3 pH-reglering med syra/bastillsats

pH behdéver regleras vid féllning f6r att géra reningen maximalt effektiv. Koden ligger sjélvstéandigt
(se appendix A.2) eftersom manuell avlisning av alkalinitet och pH krévs efter att MATLAB-kod for
berdkning av DOC,,;, alkalinitetkonsumtion och slamproduktion kérts (se appendix A.1l). Modellen &r
utformad for att ge viigledning om vilken dos av eventuellt syra eller bas som maste tillséttas for att fa ett
optimalt pH fér aluminiumfillningen. Dosen #r berdknad for en vattenvolym pa 1 m3. Skriptet berdiknar
volymen syra (12 M HCI) eller bas (19 M NaCl) som behéver tillséttas till ravattnet. Berdkningarna i
modellen &r baserad pa ekvationerna 13 och 14.
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Anvindaren far manuellt skriva in det berdknade pH-vérdet efter koagulering. En if-sats berdknar anting-
en andel bas eller andel syra som ska tillsdttas beroende pa om pH-vérdet ar under eller Gver det optimala
vardet. Berikningen av tillsatsen syra/bas sker genom att berdkna vitejonkoncentrationen f6r bade det
optimala pH-viirdet och pH-vérdet efter koaguleringen. Sedan beréknas skillnaden i substansméngd véte-
joner. Substansméngden viitejoner och koncentrationen av syran/basen anvinds for att berdkna vilken
volym syra/bas som ska tillsittas till varje kubikmeter ravatten. Volymen visas som mikroliter [pul] syra
eller bas som ska tillséttas.

4.2.4 Slamproduktion

Slamproduktionen [kg| efter DOC-reducering med ALG beriknades enligt ekvation 15. Flodet genom
vattenverket sattes till 1 m®/s som det éir pa Gorvilnverket (Kohler 2017). For att omvandla slamméngden
till volym, vilket &r relevant eftersom slammet &r vildigt utspétt med vatten, anvinds ekvation 16.
MATLAB-kod for slamberdkning finns i appendix A.1.

4.2.5 Jamforelse mellan manuell dosering och online-dosering

Jamforelsen mellan online-métningens direkta dosering och den férdrdjda ménskliga doseringen, som
halls konstant under en ldngre tid, gors genom en ekonomisk samt kvalitetsméssig undersokning for att
ge styrka till argument om varfér en automatisk dosering kan vara fordelaktig. Koden for jamforelsen
ar till en borjan densamma som koden fér DOC-reducering férutom att alla steg utférs tva ganger,
med vissa modifikationer for den manuella doseringen, se appendix A.3. Utrdkningarna har krévt en del
antaganden for berdikning av manuell dosering och antaganden som gjorts &r:

Samma dosering i 24 h

Doseringen baseras pa det forsta virdet under dygnet
Dosen understiger aldrig 56 mg/1

Alla doseringsvarden adderas med 1 mg/1

De tva sista antaganden har gjorts eftersom om det forsta vérdet i perioden dr lagt kan hela dygnet
riskera otjénligt vatten pa grund av fér lag dosering. Sjén som bidrar med ravattnet till Gorvilnverket
ar dessutom vildigt stabil s& en plotsligt lagre DOC-halt kommer inte halla i sig 6ver tid.

Genom att plotta den DOC-reducering som online-dosering respektive manuell dosering ger upphov
till i samma graf kan skillnaderna mellan de bada metoderna askadliggoras. Skillnaden i genomsnittlig
aluminiumdosering fér de olika vérdena anvands for att berdkna hur mycket dyrare det &r med manuell
(diskret) dosering. En 6verdosering av ALG med 1 mg/1 vatten ger en kostnadsokning pa 250 000 kr per
ar (Kohler 2017). Hur effektiv reningen blir, det vill séiga hur mycket DOC-som reduceras, plottas ocksa
for bada fallen for att kunna gora en kvalitetsméssig bedéomning. Bedomningen goérs inte numeriskt utan
bara grafiskt for att fa en kénsla av skillnaden, se figur 29 i avsnittet resultat.
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5 Resultat

Resultatet ar uppdelat i tre delar. Forsta delen técker litteraturstudien som utférdes under projektet.
Andra delen dr en sammanstéllning av svaren fran de vattenverk som genomforde enkéiten. Tredje delen
beskriver resultatet fran modelleringen.

5.1 Sammanstillning av litteraturstudie

Bakgrunden i rapporten bygger pa en utforlig litteraturstudie. Utéver den grundkunskap som behov-
des for att genomfora projektet studerades &ven forskningsrapporter som behandlar implementeringen
av digitala l6sningar i vattenverk. Det finns ett flertal rapporter som behandlar nya &vervakningstekni-
ker och processtyrning. En sammanstéllning av forskningsrapporterna visar att det sker en utveckling
av modeller for processer i vattenverken. Bidragande till forskningen &r att det finns flera sensor- och
overvakningstekniker tillgdngliga p&4 marknaden vilket mojliggor fallstudier av modeller i vattenverk.
Verktyg for simuleringar av processteg finns tillgéngliga pa marknaden och en beskrivning av ett antal
verktyg finns i tabell 1. Ur litteraturstudien sammanstélldes dven klimatforskning och de aspekter som
kan paverka vattenverkens produktion, vilket behandlas i avsnitt 3.6.1. Vad géller framtida hot mot vat-
tenfOrsorjningen ar de storsta utmaningarna en 6kad frekvens av intensiv nederbord vilket resulterar i en
Okad spridning av fororeningar. Vidare férvintas en forhéjd medeltemperatur leda till 1angre torrperioder
vilket leder till minskade grundvattennivaer.

5.2 Enkitundersokning

En digital enkét skickades ut av IVL tisdagen den 25 april och efter atta dagar var det 14 vattenverk
som hade svarat pa enkéiten fullstdndigt. Svaren fran dessa 14 vattenverk sammanstélldes i diagram och
tabeller. De vattenverk som svarade pa enkéten hade en relativt jamn geografisk spridning éver landet.
Enkéten var uppdelad i fyra delar, allmén information om vattenverket, utmaningar hos vattenverken,
nuvarande behov och anvindning av digital teknik och genomférbarhet. Pa flertalet fragor fick vatten-
verken gradera olika faktorer pa en skala 1-5, dér siffran 1 betyder "ingen paverkanéch 5 betyder stor
paverkan". Den fullstdndiga enkiten kan ses i appendix A.4.

For att fa en bild av storlek pa verken fick de fylla i vilken produktionsméngd de hade. Av de 14
vattenverk som svarade fullstindigt var majoriteten (71%) de som producerar 5001-50 000 m?/dygn
dricksvatten. Det var 21% som producerar 0-5000 m?3/dygn och endast ett vattenverk (7%) som pro-
ducerar mer #n 50 000 m?3/dygn. Férdelningen av storleken av vattenverken som genomfort enkiiten
illustreras i figur 8. Av de 14 vattenverken var sex grundvattenverk och atta ytvattenverk. Férdelningen
visas i procent i figur 9.

Vad ar vattenverkets dagliga produktion Vilken typ av vattentdkt anvander ni er av
av dricksvatten? primart?

5001 - 50 000

B Grundvatten

Ytvatten
M stérre an 50 000
[m?/dygn]
Figur 8: Procentuell férdelning av vattenver- Figur 9: Procentuell fordelning av vilken typ av
kens storlek métt i producerat dricksvatten per vattentikt som vattenverken anvéander sig av.

dygn (m?/dygn).
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For de sex grundvattenverken ar det tva vattenverk som anvénder sig av enbart naturlig infiltration, tre
som &dven anvinder sig av konstgjord infiltration samt ett vattenverk som i huvudsak anvénder sig av
konstgjord infiltration. Den procentuella férdelningen syns i figur 10. For de atta ytvattenverken &r det
sex av dem som anvéinder sig av sjovatten och tva av dem som anvénder sig av vattendrag som kéilla for
vattenverkets ravattenintag, se figur 11.

Om grundvattentakt, vanligen specificera Om ytvattentdkt, vanligen specificera typ
typ av infiltration av ravatten

B Endast naturlig Sjévatten
infiltration

M Tillskott av konstgjord
infiltration

M Vattendrag

| huvudsak konstgjord

infiltration
Figur 10: Cirkeldiagram &6ver den procentuel- Figur 11: Cirkeldiagram 6ver den procentuella
la fordelningen av grundvattentékternas typ av fordelningen av ytvattentikternas typ av ravat-
infiltration. tenkiilla.

I figur 12 visas vilka processteg som vattenverken anvénder sig av idag. Vardera vattenverk fick fylla i
vilka processteg som de anvénder sig av utifran 19 givna alternativ som &r placerade pa y-axeln. Det var
sex grundvattenverk och atta ytvattenverk som besvarade fragan. Vad géller grundvattenverken ar de
vanligaste processtegen pH-justering/alkalisering, konstgjord infiltration och snabbfilter. For ytvatten-
verken dr de vanligaste processtegen istéllet pH-justering/alkalisering, UV-1jus och snabbfilter, vilket kan
ses i figur 12 Aven langsamfilter, ultrafilter, desinfektion och kemisk fillning med koagulering &r vanliga
processteg hos ytvattenverken, vilket ocksé illustreras i figur 12.

Vilka processteg finns i ert vattenverk idag?

B Grundvattenverk

Ytvattenverk

N w — wv o ~ oo
'

Antal vattenverk

Figur 12: Diagram som visar de processteg som grundvattenverken och ytvattenverken anvénder sig
av idag. Y-axeln representerar antalet vattenverk som anvinder sig av respektive processteg och x-axeln
visar de olika processtegen, dir morkblaa staplar representerar grundvattenverk och de ljusblaa staplarna
tillhor ytvattenverk.
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Vattenverken fick i enkéiten besvara vilka faktorer som de ansag paverkar deras beredningsprocess genom
att gradera varje svarsalternativ pa en skala 1-5. Ett medelvirde av vattenverkets gradering berdknades
for varje faktor. Resultatet kan ses i figur 13 och 14. De faktorer som grundvattenverken bedémer ha
stor paverkan i beredningsprocessen ar pH samt turbiditet/partikelhalt. For ytvattenverken var det pH
och temperatur som bedémdes vara de mest paverkande faktorerna i beredningsprocessen. Det bor dock
ndmnas att flera vattenverk tyckte att denna fraga i enkéiten var otydlig och svartolkad. Det &ar darfor
svart att dra slutsatser utifran graferna i figur 13 och 14.

Grundvattenverk Ytvattenverk
Faktorer som paverkar beredningsprocessen Faktorer som paverkar beredningsprocessen

pH L L ; L pH 7 ; ;

Turbiditet/partikelhalt # Temperatur | ‘ ‘

Farg | Farg | ! ‘

Fe, Mn Turbiditet/partikelhalt ‘ ‘

Oénskade kemiska @mnen CODmn | ! !

Temperatur Patogener ‘ ‘
CODmn Klordverskott ‘
Kloréverskott Oonskade kemiska amnen ‘
Patogener Fe, Mn ‘
Al — Al | |

Alger | Alger ] | | | |
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Medelvirde av vattenverkens gradering (skala 1-5) Medelvirde av vattenverkens gradering (skalal-5)

Figur 13: Olika faktorer som grundvattenverken Figur 14: Olika faktorer som ytvattenverken har
har graderat pa en skala 1-5, efter hur de bedémer graderat pa en skala 1-5, efter hur de bedémer

dessa paverka beredningsprocessen i deras vatten- dessa paverka beredningsprocessen i deras vatten-
verk. Pa skalan 1-5 motsvarar 1 “ingen paverkan” verk. Pa skalan 1-5 motsvarar 1 “ingen paverkan”
och 5 motsvarar “stor paverkan”. Y-axeln represen- och 5 motsvarar “stor paverkan”. Y-axeln represen-

terar de olika faktorer som vattenverken fick som terar de olika faktorer som vattenverken fick som
svarsalternativ och x-axeln visar medelviardet av svarsalternativ och x-axeln visar medelvirdet av
vattenverkens gradering for vardera faktor. vattenverkens gradering for respektive faktor.

For att fa en bild av vad vattenverken sjdlva bedomer som utmaningar for dricksvattenberedningen fick
vattenverken ta stillning till 25 faktorer som finns péa y-axeln i figur 15, och 16. I tabell 2 tydliggors
var i beredningsprocessen som respektive utmaning kan ténkas uppsta, men denna information var inte
tillgdnglig i enkéten, vilket kan gora att de som besvarat enkéten har tolkat utmaningarna olika. Vatten-
verken fick i enkéten bade ta stéllning till hur stor respektive utmaning ar for dricksvattenberedningen
idag och hur stor de tror att respektive utmaning kommer vara i framtiden. Ett medelviarde beriknades
fram pa samma sitt som i tidigare diagram. Figur 15 illustrerar de faktorer som grundvattenverken
upplever som de fraimsta utmaningarna idag och i framtiden. Utmaningarna som upplevs som de framsta
idag &r ravattenméangd, sabotage, produktionsméngd och IT-attack. Saltvattenintrangning, algblomning,
ras- och skred samt kallare ravatten ser de som mindre omfattande utmaningar i dagsliget. Vad géller
utmaningar i framtiden bedéomer grundvattenverken istéllet att de storsta utmaningarna kommer att va-
ra sabotage, IT-attack, renoveringsbehov och produktionsméngd, vilket &ven syns i figur 15. Utmaningar
som de ser som mindre omfattande i framtiden &r lukt, varmare ravatten, algblomning samt kallare
ravatten.
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Tabell 2: Tabellen visar de utmaningar som vattenverken fick ta stéllning till i enkdten. Har tydliggors i
vilket eller vilka beredningssteg som respektive utmaning kan uppsta i.

Beredningssteg Utmaningar som kan uppsta
Vattentikt
Ravatten Sabotage, krissituation som krig,
ravattenméangd, kortare uppehéallstider i mark,
fluktuationer i ravattenkvalitet, kraftiga
regn/hoga floden, dversvimning, metaller,
varmare ravatten, kallare ravatten,
saltvattenintrangning, algblomning, ras -och skred
Vattenverk
Online-system IT-attack, krissituation som krig
Grovfilter Renoveringsbehov, krissituation som krig,

kraftiga regn/hoga fléden

Kemisk fallning

fallningen, pH

Sedimentation/flotation

Krissituation som krig

Snabbfilter

Renoveringsbehov, kemisk barridrverkan,
krissituation som krig, kraftiga
regn/hoga fldden, metaller

Langsamfilter

Mikrobiologisk barridrverkan,
krissituation som krig, kraftiga regn/hoga floden,
lukt, algblomning, varmare ravatten

Adsorptionsfilter

Renoveringsbehov, mikrobiologisk barridrverkan,
krissituation som krig, kraftiga regn/hoga floden,
lukt, algblomning, varmare ravatten

Desinfektion

Krissituation som krig,
kraftiga regn/hoga floden, algblomning

Distribution

Reservoar

Sabotage, renoveringsbehov,
féorhojda vattentemperaturer i distributionsnétet,
krissituation som krig, atervixt,
ras -och skred, produktionsméingd

Ledningsnit

Sabotage, renoveringsbehov,
féorhojda vattentemperaturer i distributionsnétet,
krissituation som krig, kraftiga regn/hoga fldden,
oversvamning, dag -och avloppsvatten,
atervixt, ras -och skred, produktionsméangd
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Grundvattenverk
Utmaningar for dricksvattenberedningen

Ravattenmangd

Sabotage

Produktionsméangd

IT-attack

Reservoarer

Renoveringsbehov

Kortare uppehallstider av vatten i mark
Kemisk barridrverkan

Forhojda vattentemperaturer i distributionsnatet
Fluktuationeri rdvattenkvalitet | framtiden
Krissituation som krig

Mikrobiologisk barriarverkan

Kraftiga regn/héga floden N [dag

pH

Fallning

Oversvamning

Dagvatten- och avloppsvatten

Atervaxt

Lukt

Metaller

Varmare ravatten
Saltvattenintrangning
Algblomning

Ras -och skred
Kallare ravatten

Figur 15: Faktorer som grundvattenverken har graderat pa en skala 1-5, efter hur stor utmaning de upp-
lever att de utgor for dricksvattenberedningen idag respektive i framtiden. 1 motsvarar “ingen utmaning”
och 5 motsvarar “stor utmaning”. Fér varje faktor pa y-axeln har dess medelvirde berdknats utifran hur
vattenverken har graderat den.

For ytvattenverk upplevs de stérsta utmaningarna i dagslaget vara kemisk barridarverkan, renoveringsbe-
hov, sabotage och dag- och avloppsvatten. Mindre omfattande utmaningar &r lukt, algblomning, ras- och
skred samt saltvattenintringning, vilket kan avlisas i figur 16. Aven de faktorer som ytvattenverken ser
som framsta utmaningar i framtiden syns i figur 16 och ar IT-attack, kemisk barridrverkan, sabotage och
reservoarer. Kemisk barridrverkan innebéar att antingen avskilja eller inaktivera kemiska féroreningar.
Faktorer som de bedéomer som mindre utmanande i framtiden &r kortare uppehallstider av vatten i mark,
algblomning, ras- och skred samt saltvattenintréngning.
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Ytvattenverk
Utmaningar for dricksvattenberedningen

Kemisk barridrverkan

Renoveringsbehov

Sabotage

Dagvatten- och avloppsvatten

Produktionsméngd
Fluktuationeri ravattenkvalitet

Varmare ravatten
IT-attack

pH

Reservoarer

Kraftiga regn/hoga floden | framtiden
Krissituation som krig
Kallare ravatten

Atervaxt

Fallning u Idag
Forhojda vattentemperaturer i distributionsnatet

Oversvamning

Mikrobiologisk barridrverkan
Metaller

Kortare uppehallstider av vatten i mark

Ravattenmangd
Lukt
Algblomning

Ras -och skred

Saltvattenintrangning

Figur 16: Faktorer som ytvattenverken har graderat pé en skala 1-5, efter hur stor utmaning de upplever
att de utgor for dricksvattenberedningen idag respektive i framtiden. 1 motsvarar “ingen utmaning” och
5 motsvarar “stor utmaning”’. For varje faktor pa y-axeln har dess medelvirde berdknats utifran hur
vattenverken har graderat den.

I enkdtundersokningen fick vattenverken besvara en fraga angadende vilka parametrar som de skulle vilja
kunna méta online, men som inte gors idag. Det var en ganska stor spridning pa svaren och dessa kan
ses i listan nedan.

e Kemisk och biologisk férorening : 8%;) nhalt

e Petroleumfororening e Avloppsvatten
. TQC - e Hardhet

e Mikroorganismer e pH

e Aluminiumrest e Syre

o Partikelmétning o Konduktivitet
e Turbiditet e UV-vis

e Redoxpotential

Nér det kommer till vattenverkens nuvarande anvéndning inom omradena i figur 17 anviander sig grund-
vattenverken framst av forbéttrad IT-sékerhet, medan ytvattenverken har stor mognad inom forbéttrad
overvakning med hjélp av information online. Gemensamt fér bade grund- och ytvattenverken &r att de
anser sig ha minst mognadsgrad inom modeller fér processer.
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Vattenverkens gradering av nuvarande anviandning/mognadsgrad inom
foljande omraden

5,0

45

4,0
B Grundvattenverk

3,5
Ytvattenverk

3,0 _——
2,5 ——
2,0 |
1,5 ——
1,0 1 ——
05 - |
0,0 T T T : )

Tidiga varningssystem Forbattrad 6vervakning Att styra Modeller for processer Forbattrad IT-sékerhet
m.h.ainformation  beredningsprocessen
online

Medelvirde av vattenverkens gradering(skalal-5)

Figur 17: Diagrammet visar vattenverkens (bade grund- och ytvattens) nuvarande anvindning/mog-
nadsgrad inom omradena tidiga varningssystem, forbattrad 6vervakning, styrning av beredningsprocess,
modeller och férbattrad IT-séker-sikerhet. Vattenverken har graderat omradena pa en skala 1-5, efter
nuvarande anvindning/mognadsgrad. Skalan 1-5 motsvarar 1 “ingen anvéndning” och 5 motsvarar “stor
anvandning”. Y-axeln representerar medelvirdet av vattenverkens gradering av de olika omradena och
x-axeln visar de olika svarsalternativen.

Samtliga vattenverk visar, i figur 18, att de har ett behov av att utveckla eller implementera tidiga
varningssystem, forbéttrad 6vervakning, styrning av beredningsprocessen, modeller for processer och for-
béttrad I'T-sékerhet. Styrning av beredningsprocess innebér exempelvis optimerad drift, sékrare drift och
minskad kemikalieférbrukning. Modeller for processer syftar pa att exempelvis kunna simulera framtids-
scenarier eller for att utbilda personal. Det kan ses i figur 18 att ytvattenverken anser ha storst behov av
att utveckla eller implementera tidiga varningssystem. For grundvattenverken erholl samtliga omraden
snarlika medelviarden, men styrning av beredningsprocesser fick hogst medelvérde vilket kan ses i figur
18. Fran enkéitsvaren kan det faststéllas att vattenverken vill optimera sina nuvarande styrsystem och
modeller for att erhalla béttre reningstekniker. Det finns ocksa ett behov av dkad 6vervakning av de
online-processer som finns hos vattenverken. Ett vattenverk ser gidrna att online-information som beror
ravatten delas mellan andra vattenverk.
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Hur vattenverken bedé6mmer behovet av féljande omraden

5,0

4,5

B Grundvattenverk

Ytvattenverk

Medelvirde av vattenverkens gradering(skala 1-5)

Tidiga varningssystem Forbattrad 6vervakning Att styra Modeller for processer Forbattrad IT-sakerhet
m.h.a information  beredningsprocessen
online

Figur 18: Diagrammet visar vattenverkens (bade grund- och ytvattenverkens) behov av tidiga varnings-
system, forbéttrad Gvervakning, styrning av beredningsprocess, modeller fér processer och férbattrad
IT-sékerhet. Vattenverken har graderat omradena pa en skala 1-5, efter behov av de angivna omradena.
Skalan 1-5 motsvarar 1 “inget behov” och 5 motsvarar “stort behov”. Y-axeln representerar medelvirdet
av vattenverkens gradering av vardera omrade och x-axeln visar de olika svarsalternativen.

Vattenverkens syn pa digitalisering samt vilka hinder som finns undersoktes genom att de fick gradera
ett antal omraden pa en skala 1-5. Digitaliseringen géller 6vervakning och styrning pa vattenverken.
Graderingen gjordes relaterat till tre olika aspekter, organisatoriska (t.ex. kompetensfragor), tekniska
(t.ex. avsaknad av tjanster eller produkter pa marknaden) och ekonomiska (t.ex. om utrymme saknas for
investeringar). Det fanns tydliga tekniska hinder {6r tidiga varningssystem, se figur 19. Vattenverken fick
dven mojlighet att ange egna hinder och gradera dessa. Det var 2 av 14 vattenverk som ansag att de hade
dalig koll pa vad som fanns pa4 marknaden gillande tidiga varningssystem. Ytterligare kommentarer kring
hinder for att 6ka eller inféra tidiga varningssystem var att det har en lag prioritetsniva hos vattenverken.
Det var ett vattenverk som kommenterade “sa hér har vi alltid gjort” som ett hinder for all digitalisering
pa vattenverken. Detta tyder pa ett visst bakatstravande tdnk pa vattenverken.
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Vad ser vattenverken som de storsta hindren for att inféra féljande
digitalisering
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Mdelvérde av vattenverkens gradering (skala 1-5)
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Tidiga varningssystem Processovervakning Processtyrning

Processmodellering

Figur 19: Diagrammet visar vad vattenverken tycker &dr de storsta hindren foér att oka eller inféra olika
former av digitalisering som tidiga varningssystem, processévervakning, processtyrning och processmo-
dellering. Graderingen gjordes relaterat till tre olika aspekter, organisatoriska (tex. kompetensfragor),
tekniska (t.ex. avsaknad av tjanster eller produkter p4 marknaden) och ekonomiska (t.ex. saknas utrym-
me for investeringar).

Samtliga 14 vattenverk svarade att de har ett styrsystem online i deras anldggning. Enkétsvaren visade
att 43% anvinder sig av Cactus som styrsystemsleverantér och en lika stor andel anvinder sig av en
dnnanstyrsystem leverantor &n de som fanns som svarsalternativ. Av de som svarat “annan” anvénder de
exempelvis iIFIX, Abelko, Novotek och VA-ingenjorerna som styrsystemsleverantor. Ett vattenverk (7%)
anvinder ABB och ett annat anvinder Schneider Electric/Citect. Fordelningen visas i figur 20.

En tydlig majoritet, 86%, av de som besvarat enkiiten har planer pa att infora nya reningstekniker i
sitt vattenverk, se figur 21. Endast tva vattenverk (14%) har svarat “nej” pa fragan om de planerar att
inféra nya reningstekniker. Av de vattenverk som svarat “ja” ndmndes UV, membranfiltrering, nanomem-
branfiltrering, kolfiltrering samt kemisk féallning som tekniker de planerar att infora.

Vilken styrsystemsleverantor anvander Finns det planer pa att anvdnda andra

ni er av? reningstekniker pa ert vattenverki
framtiden?

= ABB

Cactus

B Schneider

Electric/Citect

‘ ®Ja

B Annan

Figur 20: Diagram som visar fordelningen av
den styrsystemleverantor som vattenverken an-
vander sig av idag.

Nej

Figur 21: Cirkeldiagram som visar andel vat-
tenverk som har planer pa att anvinda andra
reningstekniker i framtiden.

For att fa en bild av vad vattenverken tycker om sina styrsystem fick de ta stéllning till 12 olika omréaden.
Medelvirdet av vattenverkens gradering ses i figur 22. Generellt tycker vattenverken att deras styrsystem
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fungerar bra, framforallt vad géller att visa aktuellt virde pa utvalda parametrar.

Hur bra hanterar vattenverkens styrsystem nedanstaende punkter

Visar aktuellt varde pa utvalda driftparametrar
Lagrar data

Hanterar larm

Later mig géra uppféljning av driften

Ger en overblick 6ver flera beredningssteg samtidigt

Bra stod for beslut rérande optimering av processen

Later mig gora langtidsuppféljningar i driften fran flera ar tillbaka
Exporterar data/figurer utanfér styrsystemet

Kan félja upp enskilda hdndelser, t.ex. reaktivering av filter

Later mig félja upp driften av cykliska férlopp

Visulaliserar driftinformation

|
|
|
J
|
J
Later mig behalla en tillrdckligt god tidsupplésning |
J
J
J
J
J

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45 5,0
Medelvirde av vattenverkens gradering (skala 1-5)

Figur 22: Vattenverken har graderat hur bra de tycker att deras styrsystem hanterar 12 olika omraden
som finns pé y-axeln i diagrammet. I figuren visas ett medelviarde av vattenverkens gradering. Generellt
fungerar styrsystemen bra, framforallt vad géller att visa aktuellt virde pa utvalda driftparametrar.

Vattenverken kan anvinda historiska data for att fa en bild av vad som kan ske i framtiden. En trend i
svarsalternativen var att de svarade med samma siffra pa alla fragestéllningarna. Resultatet illustreras
med ett laddiagram f6r att visa spridningen av svaren. Se figur 23 for att se resultatet.

| vilken omfattning upplever vattenverken att de
arbetar med att...

...forutsaga eff.ektelj av atgarder baserat pa
historiska data?
...forsta forlopp i E)rqcess.och ravattenintag
baserat pa historiska data?
...beslfrlva nu.Iaget for vattenverkets :
ravattenintag och process?
0 1 2 3 4 5

Vattenverkens gradering (skala 1-5)

Figur 23: Diagrammet visar i vilken omfattning vattenverken tycker att de arbetar med historiska data.
Ladagrammen visar medianvirde samt 6vre och undre kvartil for varje fraga. De svarta strecken som gar
ut fran ladorna representerar den hogsta respektive ldgsta graderingen for varje fraga.
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Vad giller IT-sékerheten pa vattenverken sa bedémer 9 av 14 vattenverk (64%) att de har en god niva
pa IT-sidkerheten. Tva vattenverk (14%) beddmer att de inte har det och tre stycken (22%) vet inte.
Figur 24 visar denna foérdelning. De tva vattenverken som inte anser att de har tillrdckligt god niva pa
IT-sédkerheten papekade att detta beror pa att manga rutiner saknas i deras verksamhet och att det
ar svart att ha “tillrackligt god “ sékerhet idag da det krévs att det sténdigt sker en utveckling och

uppfoljningar.

Det finns ett intresse hos vattenverken att utbyta erfarenheter med andra verk vad géller att implemen-
tera digitala losningar for overvakning, styrning, reglering eller modellering. Det var 57% som svarade
att de har ett behov eller intresse av detta, medan resten svarade nej, se figur 25.

Bedomer du att ert vattenverk har
tillrdckligt god niva pa IT-sikerheten?

Wla
Nej

W Vet ej

Figur 24: Andel av de tillfragade vattenver-
ken som bedomer att de har god nivd pa
IT-sékerheten vid anldggningen illustreras som
orange firg i cirkeldiagrammet.
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Har ni behov/intresse av att utbyta
erfarenheter av att implementera digitala
I6sningar for 6vervakning, styrning,
reglering eller modellering med andra?

ENE]

Nej

Figur 25: Andel av vattenverken som kéinner att
de har ett behov eller intresse av utbyta erfa-
renheter av att implementera digitala l6sningar
for 6vervakning, styrning, reglering eller model-
lering.



5.3 Implementering av modell i MATLAB

De resultat som presenteras nedan ar plottar och siffror erhallna fran de MATLAB-koder som skapats,
fullstdndiga koder finns i Appendix A.1, A.2 och A.3. Samtliga resultat ar fér de aktuella data som
erhéallits fran Gorvalnverket. For att anvinda denna modell pa andra vattenverk méaste konstanterna i
koden &ndras och svaret blir ddrmed annorlunda. Tabell 3 ger en 6verskadlig bild &ver de numeriska
viarden som koden har tagit fram. Alla virden presenteras nirmare i plottar lingre ner i avsnittet.

Tabell 3: En sammanfattning av de numeriska viirden som erhallits med hjélp av modellen. * innebér
att relevanta jamforelsevirden ej har erhéallits. Priset for ALG skrivs som x eftersom prisuppgiften som
erhéallits var for skillnad i dosering.

Modellen Verkligheten Enhet
ALG-dosering 55-60 45-70 mg/1
DOC-reducering 67 ca 40 %
Alkalinitetssdnkning 0,57 * mmol/]
Syratillskott 39 * pl 12 M HCI

Automatisk dosering Manuell dosering
Slamproduktion 8800 9000 m? /ar
Kostnad for ALG X x + 330 000 kr/ar

Det krévs ca 55-60 mg/1 ALG for att falla DOC enligt modellen. Figur 26 har DOC pa y-axeln och tid
pa x-axeln. Det dr tva linjer eftersom den forsta dr ingdende métvirden fran Gorvilnverket 2014, det
vill séga ej utrdknade véirden, och den undre &r hur mycket DOC som finns kvar efter reningen med en
ALG-dosering pa 55-60 mg/]. Skillnaden mellan linjerna &r DOC-reduceringen som anvinds som matt
pa hur bra processen fungerar. DOC-reduceringen ar som medel 67%.

DOC 2014
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Figur 26: Plot 6ver DOC in i verket (r6d) och den DOC som finns kvar efter fallning (bla). Invirdena &r
matvirden fran Goérvilnverket 2014.

For att uppskatta den pH-sénkning som foljer av den alkalinitetsséinkning som ALG ger upphov till
anviands figur 27. For Gorvilnverket var medelalkalinitetssdnkningen 0,57 mmol/1 under forsta halvan av
2014. Genom att utga fran ravattnets initiala pH och dra bort alkalinitetssdnkningen i figur 27 erhélls
vattnets pH-viirde efter koagulering. Medelvirdet fér pH i Gorvélnverket blev 8,1 vilket betyder att
vattnets pH efter koagulering blir ca 7,95. Utifran modellen for syra- eller bastillskott betyder det att for
varje m® vatten behover 39 ul 12 M HCI tillséittas.
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25 Samband mellan pH och alkalinitet
. T T T T
/

15F / .

Alkalinitet [mM]
T
|

05F o B

|
6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
pH

Figur 27: Sambandet mellan pH och alkalinitet, som &r ett polynom anpassat efter métdata. Sambandet
anvénds for att avldsa vilket pH som erhalls efter den alkalinitetsdnkning som sker vid féllning med ALG.
Avlésningen i plotten anvinds i koden for att berdkna syra eller bas vardet far inforas manuellt.

Den volym slam som bildas vid fillning med aktuell mingd alumniumsulfat blir 8800 m?/ar. Figur 28
visar skillnaden i ALG-dosen mellan den dos som &r berdknad av modellen diar dosen uppdateras var
femte minut och den manuella doseringen som &r konstruerad till att endast anvinda ett virde varje
dygn. Pa y-axeln visas aluminiumdoseringen i mg/1 och x-axeln visas tid. Aluminumsulfatdoseringen
ligger i medel runt 55-60 mg/1.

Dosering av fallningskemikalie

68

— Aluminium, automatisk dosering
66 - — Aluminium, manuell dosering
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62
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Figur 28: Plot 6ver ALG-doseringen baserat pa DOC fran Gorvalnverket 2014. Bla linjen &r den online-
dosering som reagerar direkt pa skillnad i DOC-halt. Den réda &r manuell dosering som har samma
varde 24 h i strick samt aldrig understiger 56 mg/1. Den manuella doseringen ligger ocksé 1 mg/1 Gver
det uppmaétta vardet for varje dygnsmatning for att undvika feldosering vid tillfalligt lagt varde.

Figur 29 liknar figur 26, men i figur 26 dr utgaende DOC-halt fér manuell dosering med i grafen. Detta
for att grafiskt visa de kvalitetsméssiga skillnaderna mellan automatisk och manuell dosering. Det tva
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kurvorna ar mycket lika varandra.

Ingaende och utgaende DOC 2014
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Figur 29: Ingaende och utgdende DOC. Den 6vre dr den DOC-halt som vattnet har nar det kommer
in i verket (data fran Gorvéiln 2014) och den undre &r det utgaende DOC. Det bla &r resultatet av en
automatisk dosering och den gula dr av manuell dosering.

Prisskillnaden mellan automatisk och manuell dosering gav ett resultat dir den manuella doseringen blev
330 000 kr dyrare per ar &n den automatiska doseringen. Priset giller endast kostnad for inkép av ALG.
Det bildas dven mer slam vid manuell dosering till f6ljd av 6kad aluminium dos, ca 9000 m?/ar. Detta
ir en skillnad pa 200 m?/ar.
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6 Diskussion

Diskussionen dr uppdelad i tva delar. Foérsta delen utviarderar sammanstéllningen av enkétsvaren. Andra
delen diskuterar hur vil modelleringsverktyget fungerar genom att jimfora resultaten fran modellen med
data fran Gorvélnverket. Utifran resultatet beskrivs ocksa vilka forbattringar som kan goras for att fa
en mer verklighetstrogen modell. I och med denna rapport kan svenska vattenverk fa en dkad forstaelse
kring omradet och fundera éver mojliga forbattringsatgirder vid deras anldggning. I det stora hela har
projektet varit lyckat eftersom huvudmalet att formedla kunskap kring digitalisering av vattenverk vilket
kommer uppfyllas d& rapporten skickas ut till vattenverken. Det finns dock potential for utveckling av
bade enkéten och modellen, vilken kommer att diskuteras utforligare i foljande avsnitt.

6.1 Enkitundersdkning

Alla fragor fran enkdtundersokningen har analyserats. Nagra av diagrammen diskuteras mer djupgaende
da vi anser att de resultaten &r mer relevanta utifran fragestéllningen. For en del av fragorna valdes att
separera grund- och ytvattenverk for att lattare kunna diskutera skillnaderna mellan dem. Det valdes
ocksa att sammanstélla ett antal enkétfragor i ett och samma diagram for att erhalla en mer latt{orsta-
eligt resultatdel. Resultaten fran enkdtunderstkningen har generellt visat pa en stor spridning i svaren
vilket gor dem svartolkade. Manga fragor i enkéiten innehéller ett stort antal svarsalternativ vilket gjorde
det svart att generalisera svaren. Det har &nda kunnat pavisats trender gillande vattenverkens behov
och begriansningar kring en 6kad digitalisering. Viktigt att podngtera &r att de slutsatser som diskuteras
nedan endast géller de 14 vattenverk som har besvarat enkéten.

Enkéten ger en generell bild av vattenverkens nuvarande mognadsgrad inom en rad omraden som berér
digitalisering, vilket illustreras i figur 17. De omraden som avses &r tidiga varningssystem, férbattrad
6vervakning med hjélp av information online, styrning av beredningsprocessen, modeller fér processer och
forbéttrad IT-sidkerhet. Vattenverken uppskattade dessutom sina framtida behov inom samma omréaden,
se figur 18. Tolkningar av de mest relevanta resultatet presenteras i punktform nedan.

e Samtliga vattenverk har ett visst behov av 6kad digitalisering av &vervakning och styrning vilket
besvarar projektets fragestallning

e Fa omraden har fatt bedémningen “inget behov” vilket innebér att en digitalisering i nagon form
behovs pa stora delar av beredningsprocessen

e For behovet av IT-sékerhet &r svarens spridning stor, bedomningen av detta omrade varierar fran
“inget behov” till “stort behov”, se radata i appendix A.5, vilket kan tyda pa att IT-séikerhet &r ett
brett begrepp som har en individuell tolkning

e Det finns ingen koppling mellan behov av IT-sdkerhet och graden av nuvarande digitalisering pa
vattenverken vilket stérker tesen ovan

e Mognadsgraden inom digitalisering &r lag, framforallt vad géller tidiga varningssystem. Detta i
kombination med att ett behov av omradet finns (se punkt 1) &r ett argument for att faktiskt
implementera tekniken.

e Grundvattenverken har lag mognadsgrad inom styrning av beredningsprocessen

Slutsatsen av resultattolkningarna ovan ar att det finns ett visst behov av en 6kad digitalisering av 6ver-
vakning och styrning pa vattenverken. Vad behovet omfattar skiljer sig ddremot mellan olika vattenverk
och darfor krévs individuella 16sningar.

Angéende processteg i dricksvattenberedningen kan féljande konstateras utifran figur 12, 13, 14 och
punktlistan i avsnitt 5.2.

e Grundvattenverkens vanligaste processteg ar pH-justering, konstgjord infiltration, UV-ljus och
snabbfilter

e Ytvattenverkens vanligaste processteg dr pH-justering, UV-ljus och snabbfilter, dar UV-ljus och
snabbfilter anvinds i storre utstréckning &n pé grundvattenverken pa grund av generellt sdmre
vattenkvalitet

e Flera av parametrarna skulle vattenverken vilja méta online, t.ex. pH-justering och UV-ljus
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e De parametrar som paverkar processen mest dr pH och turbiditet, och &ven dessa 6nskas i hogst
grad att kunna avlédsas online

Detta leder till slutsatsen att vattenverken vill anvéinda sig av online-métning pa de processteg de redan
har i produktionen. Det finns alltsa potential att digitalisera processer som i dagsléget inte ar digitalise-
rade. Det finns en stor spridning i vilka processteg som vattenverken anvinder sig av och darfor ar det
vasentligt att 6ka digitaliseringen av flera olika delar av dricksvattenberedningen.

Som ndmnts ovan sa dr UV-ljus en metod som vattenverken vill anvéinda mer i framtiden och dessutom
onskar de kunna implementera online-métning. Det skulle vara fordelaktigt att vid implementeringen
av nya tekniker sdsom UV-ljus &ven infora online-system. Det bor dock tilliggas att det finns en stor
spridning i vilka parametrar som vattenverken onskar kunna méta online, se punktlista i avsnitt 5.2.
Néstan varje vattenverk tar upp en ny parameter som just de onskar kunna méta online i framtiden.
Detta foljer den trend som redan har konstaterats, namligen att vad behovet och begrédnsningarna yttrar
sig 1 ar individuellt for varje vattenverk.

De utmaningar som vattenverken upplever idag och i framtiden kan ses i tabell 2 samt i figur 15 och 16.
De viktigaste resultaten har tolkats i listan nedan

e Sabotage och IT-attack upplevs som stora hot, vilket kan gora att vattenverken blir skeptiska till
en Okad digitalisering. Detta eftersom systemen blir mer komplexa och sarbara. Det kan medfora
storre risker vad géller just sabotage och IT-attacker. Dock bor det podngteras att osdkerheterna
kring sambandet mellan digitalisering och 6kad risk for sabotage och/eller IT-attack &r stora och
inget vi har undersokt i detta arbete.

e IT-sikerhet bedoms som en stor utmaning men 64% av vattenverken bedémer samtidigt att den
idag haller tillrdckligt god niva. Kanske kan det bero pa att vattenverken inte har drabbats av
en IT-attack, men ddremot har en rédsla for att de skulle kunna intréffa idag eller i framtiden.
Resultatet tyder dven pa att det finns en stor variation kring instéllningen till IT-sékerhet. Det
verkar finnas oklarheter kring begreppet. Det kan bero pa att personerna som besvarat enkéiten
inte haft tillracklig kunskap inom omradet. Kanske baserar manga sin instéllning till IT-sékerhet
pa intuitioner och kdnslor mer &dn fakta och argument. I en tidigare enkétunderstkning som namns
i avsnitt 3.3.1, hade 87 VA-organisationer svarat pa fragor kring IT-sékerhet. Resultatet visade
att organisationerna har brist pa specialutbildad personal inom IT-sékerhet och ofta maste ta in
specialutbildad personal (Johansson 2010). Detta stodjer var teori om att de personer som har
besvarat var enkat inte ar tillrdckligt insatta i omradet.

e Vattenverken bedomer att sabotage och IT-attack kommer Oka i framtiden. De utmaningarna har
ingen tydlig definition vilket inte gor resultatet tillforlitligt eftersom vattenverken kan ha tolkat
dem olika. Vad géller sabotage &r det mdojligt att instdllningen, liksom for begreppet IT-attack, ar
kénslostyrd snarare &n faktabaserad.

e En stor utmaning ar produktionsméngd vilket inte &r férvanande i och med en 6kad urbanisering
som stéller hogre krav pa vattenverkens produktionskapacitet

e Ytvattenverken graderar algblomning som en liten utmaning vilket &r nagot férvanande da alg-
blomning férviantas ¢ka i framtiden till f6ljd av en 6kad medeltemperatur. Den laga graderingen
kan bero pa kunskapsbrist om klimatférdndringar hos de som besvarat enkéiten

e Aven varmare ravatten upplevs som en mindre utmaning #n vintat. Enligt forskning kommer
varmare ravatten att fa negativa effekter i dricksvattenproduktionen genom exempelvis 6kad risk
for mogeltillvixt i reservoarer och hogre jarn- och manganhalter i vattnet, se avsnitt 3.6.3 (Svenskt
Vatten 2017). Ytvattenverken har till och med graderat denna utmaning som mindre omfattande i
framtiden jamfort med idag. Grundvattenverken har graderat varmare ravatten betydligt ligre &n
ytvattenverken gjort, vilket &r naturligt eftersom ytvattentékter paverkas av en foérhéjd temperatur
i storre utstriackning &n grundvattentidkter. Daremot finns effekter som paverkar grundvattenverken

44



i lika stor utstrickning som ytvattenverken, exempelvis 6kad risk for mogeltillvixt i reservoarer.
Kénnedomen om detta kanske &r bristfillig.

e De flesta vattenverk upplever renovering som en framtida utmaning. Ett visentligt resultat i denna
studie d& implementering av digitala 16sningar underléttas och blir mer kostnadseffektivt i samband
med en renovering

e Den kemiska barridrverkans hoga gradering ar intressant eftersom det motiverar en forbéattring av
beredningsprocessen

Majoriteten av vattenverken anvinder sig av leverantoren Cactus eller “annat”, se figur 20. Generellt
upplever vattenverken att deras nuvarande styrsystem hanterar de givna omradena vil, framforallt lag-
ring av data, behandling av driftparametrar och beslut rérande optimering av processen. Vattenverken
fick dessutom ta stéllning till vilka som &r de storsta hindren for att oka eller inféra olika typer av digi-
taliseringar, se figur 19. Vad géller tidiga varningssystem &r det frimsta hindret tekniska aspekter och i
dagsléget dr anvéndningen av tidiga varningssystem lag, se figur 17. Resultaten visar framférallt att det
finns ett behov hos ytvattenverken att utveckla eller implementera tidiga varningssystem. I bakgrunden
har vi konstaterat att det finns manga olika varianter av tidiga varningssystem pa marknaden som vat-
tenverken skulle kunna anvinda sig av. For att 6ka anviandandet av tidiga varningssystem &ar det viktigt
att vattenverken ser 6ver sin nuvarande teknik och héaller sig uppdaterade om vilka tekniker som finns
tillgdngliga pa marknaden. Utifran erhallen kunskap fran litteraturstudien kan det konstateras att tidiga
varningssystem dr ett omrade som vattenverken borde satsa mer pa. Detta framst for att fortsétta ha en
god dricksvattenkvalitet med kontinuerlig analys och Gvervakning av réavattentékter.

Kommentarsfilten i enkdtsvaren har visat att enkdten har varit otydlig till viss del. Det ar framforallt
en fraga som har fatt kommentarer om tvetydighet, se figur 13 och 14. I den fragan skulle de besvara
vilka faktorer som paverkar beredningsprocessen. Forvirringen har uppstatt kring ordet “péaverka” och
dess innebord. Resultatet fran denna fraga ar dérfor inte helt palitligt. Enkdten som helhet har dessutom
fatt kommentarer om att vara rorig och svartolkad. De forbéattringsomraden och lardomar som finns i
enkdten samt om enkatutveckling ar

Férre antal fragor

Mer noggrann korrekturlésning sa att inte samma svarsalternativ ndmns flera ganger

Féarre svarsalternativ f6r att minska trotthet och forvirring

Tydligare fragor, girna fler definitioner

Se till att de som besvarar enkdten &r kunniga

Personlig kontakt med vattenverken gynnar svarsfrekvensen. Majoriteten av de som besvarade
enkéten dr de som vi har haft personlig kontakt med pa den nationella dricksvattenkonferensen

Det kan aven diskuteras om det finns alternativa metoder som ger en béttre bild av vattenverkens
instédllning dn vad enkétundersokningen gor. Kanske hade det varit mer fordelaktigt med intervjuer
for att fa en djupare forstaelse for vattenverkens stillningstagande i fragorna. En 16sning skulle kunna
vara att kombinera enkdtunderstkningen med ett antal intervjuer. Om en enkédtundersdkning anvéinds
i ett liknande projekt framéver &r det av storsta vikt att bedriva ett intensivt arbete med att oka
svarsfrekvensen, annars ser vi inget vérde i att fortsédtta anvidnda metoden.

6.2 Implementering av modell i MATLAB

I nedanstaende punktlista jamfors resultaten vi fatt fran modellen med verkliga virden fran Gorvélnver-
ket vilka finns redovisade i tabell 3. Aven osikerheter och forbéttringsmojligheter for modellen diskuteras.
Det &ar dock viktigt att notera att modellen &r byggd med godtyckliga antaganden vilket medfér méto-
sdkerheter. Dessutom har inga av de berdknade virdena testats laboratoriskt for att sékerstéilla att den
beréknade dosen filler den méngd DOC som modellen beréknar. Detta innebér att modellen inte ar redo
att appliceras i verkligheten.

e Pa Gorvilnverket tillsdtts 45-70 mg ALG per liter vatten vilket stdmmer 6verens med modellens
berdknade virden pa 55-65 mg ALG per liter vatten.
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e Vi har inte hittat nagra riktvirden pé hur mycket slam som bildas vid Gorvélverkets vattenrening.
Eftersom vi bedémer att modellens ALG-dosering &r rimlig antar vi d&ven att slamproduktionen &r
det. Andelen slam som bildas beror ndmligen av méngden tillsatt ALG.

e Modellen visar pé en rening av ca 67 % av inkommande DOC efter fillningsprocessen. Fillningen
sker vid ett icke optimalt pH-virde som ligger pa 7-8. I Gorvéilnverket falls 35-40 % av DOC vid
en dosering av ALG pé ca 45-70 mg/l. Anledningen att modellen visar en mer effektiv rening kan
bero pé att modellen &r mer simpel dn verkligheten. Flera parametrar som i verkligheten paverkar
reningen har forenklats, tagits bort eller approximerats till konstanter.

o Alkalinitetssénkningen, efter tillsatts av ALG, berdknades utifrdn modellen till 0,57 mmol/l. Vi
har tyvérr inte nagra virden fran Gorvélnverket att jamfora med men troligtvis borde sédnkningen
bli storre i verkligheten. Sa &ven hér finns en forbattringspotential i modellen.

Det samband mellan pH och alkalinitet som tagits fram stdmmer bra mellan pH 6-9 men inte fér pH
under 6, se figur 27. Vid mer tid skulle andra sétt att anpassa ett polynom kunna understkas. I nuldget
avlises grafen manuellt varefter pH-viardet sedan matas in i en annan kod. Detta skulle kunna utvecklas
genom att ha automatisk avldsning i MATLAB sa att syra- eller bastillskottet kan berdknas i samma
program.

Inom projektet har vi utifrain modellen jamfért automatisk online-dosering av ALG med en estime-
rad manuell dosering, se figur 28. Pa grund av tidsbrist har den manuella doseringen blivit béttre &n
forviantat. Om tid hade funnits sa skulle variansen i virdena kunnat forstédrkas till en mer verklighets-
trogen bild. T koden har istéllet ett antal antaganden gjorts baserat pa kunskap som erhallits genom
projektets litteraturstudie samt fran handledare Stephan Kohler. Antagandet att den manuella dosen
aldrig ar lagre dn 56 mg/l antas vara rimligt d& man annars riskerar en alldeles for lag DOC-reducering
under ett dygn baserat pa endast ett virde vilket kan resultera i ett otjanligt vatten. En mer verklig-
hetstrogen modell skulle kunna tas fram genom att manipulera data som kommer in for att forstérka
variationen. En utokad analys av prisskillnaden skulle kunna goras genom att undersoka vad kostnaden
blir for 6kad slamproduktion och driftpersonal. De kvalitetsméssiga skillnaderna mellan manuell och au-
tomatisk dosering blir i detta fall véldigt liten, se figur 29. Skillnader kan ha motverkats nagot av den
modifiering som gjorts av doseringen, exempelvis att den aldrig understiger 56 mg/1.

Modellen for att berdkna utgaende DOC kan forbattras pa olika sétt for att fa en mer realistisk re-
presentation.

e Modellen skulle kunna utvecklas genom att berdkningen av DOC,; for den manuella doseringen
berdknas pa ett mer komplext sdtt med DOC;,,-vardena for varje 5 minuter, istéllet for att DOC;,,
ar dygnsanpassad

e Vid berdkningen fér den automatiska féllningen av DOC kan ett maximumvirde sdttas for det
utgaende DOC vardet.

e Jamforelsen av de kvalitetsméssiga parametrarna borde utdkas till att ta med halten av alumini-
umrester i utgaende dricksvatten

Andringarna skulle leda till att den manuella doseringens utgaende DOC skulle fluktuera i stérre om-
fattning och den automatiska doseringens utgaende DOC skulle bli jaimnare med en tdnkbar forhéjd
anvindning av ALG.

Trots att modellen inte gar att anvidnda i verkligheten sa ger den en bra uppskattning av vad ett au-
tomatiskt doseringsverktyg skulle kunna astadkomma. Modellen bygger pa att det finns en sensor som
ger indata i form av UVasy-véirden for ravattnet for att kunna bestdmma ingdende DOC. UV-virdena
registreras var femte minut vilket ger en snabbare justering av flockningsmedlet for hoga DOC-vérden i
ravattnet vilket resulterar i en béttre kvalitet for det utgaende vattnet. Detta synliggjordes inte sa bra
med den dataserie som exemplet utgick ifran da ravattnet har en jamn kvalitet under aret. Att anvén-
da modellen for ett dataset fran ett vattenverk som anvénder en ravattentikt med storre variation av
ravattenkvaliteten kan ge en storre effekt for att forbattra vattenkvaliteten. Modellen visar ddremot pa
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att pengar kan sparas med automatisk dosering i och med en i realtid uppdaterad ALG-dos. Resulta-
tet Gverensstammer med fallstudien i Brasilien som togs upp i avsnitt 3.4.2. Resultatet att kostnaden
ar hogre for manuell dosering anses tillforlitligt, dock &r inte det exakta virdet det eftersom modellen
bygger pa antaganden.

Ytterligare vidareutveckling av modellen skulle kunna vara att applicera den pa olika framtidsscena-

rion. Det skulle kunna ge en bild av hur flockningsprocessen paverkas av stérre DOC-toppar till f6ljd av
till exempel en hogre frekvens av kraftiga regn.
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7 Slutsatser

Utifran enkdten och modellen har projektets fragestéllning besvarats och resultatet &r att det finns ett
behov av ckad digitalisering av de vattenverk som deltagit i enkédten. Enkdtundersokningen gav en bild
av huruvida 14 svenska vattenverk upplever ett behov av en 6kad digitalisering av &vervakning och
styrning. P& grund av den laga svarsfrekvensen ger enkétundersokningen daremot ingen generell bild for
alla Sveriges vattenverk. En slutsats som kan dras fran enkéten &r att det finns en viss spridning av
vilka behov som vardera vattenverk anser som mest angeldgna. Utifran enkéiten kan det faststéllas att
vattenverken anser att tidiga varningssystem dr den digitalisering som har storst tekniska hinder for att
kunna inféras. Generellt upplever vattenverken i manga fall organisatoriska, tekniska och ekonomiska
hinder for att implementera eller utveckla digitaliseringen av 6vervakning och styrning. Nér det géller
de 14 vattenverk som fullféljde enkéten &r den Gvergripande bilden att samtliga vattenverk har ett visst
behov av en 6kad digitalisering av 6vervakning och styrning vid deras anldggning. Av de vattenverk som
deltog i enkéten finns ett behov av

Tidiga varningssystem
Forbattrad overvakning
Styrning av beredningsprocessen
Modeller foér processer
Forbéattrad 1T-sdkerhet

Déremot skiljer sig behovet och begrédnsningarna mellan olika vattenverk. De frémsta utmaningarna som
vattenverken upplever ar sabotage och IT-attacker, vilket skulle kunna vara en begrénsning for en ckad
digitalisering. Vid utveckling av enkéten finns nagra punkter som kan férbéttras.

Férre fragor

Farre svarsalternativ

Fortydliga fragorna ytterligare

Ha personlig kontakt med de som ska besvara enkéiten
Klargéra syftet med enkéten

Malen som sattes upp for modellen i borjan av projektet har uppnatts da modellen berdknar

Optimal dos ALG

DOC-reduceringen

Alkanitetsdnkningen

Syra/bas tillskott for att n& optimalt pH

Slamproduktion

En approximativ jamforelse mellan automatisk och manuell dosering

Modellens huvudsakliga funktion ar att fungera som ett stod for att undersoka vilka mojligheter och be-
hov det finns for att implementera automatiserad dosering for fallningskemikalier. Behov av automatiska
doseringsmodeller finns fér de vattenverk som vill 6ka sin fillning av DOC och framférallt hos vatten-
verk som har en ravattentékt vars DOC-koncentration fluktuerar mycket. En férdel blir att éverdosering
vid laga DOC-viarden minskar vid automatisk dosering vilket leder till en besparing da mindre méangd
kemikalier behover anvindas och minskad méngd slam produceras som f6ljd. Modellen &r inte testad i
verkligheten men &r baserad pa riktiga métviarden fran Gorvilnverket.

Hela rapporten férmedlar kunskap i en lattforstaelig form och rapporten finns tillgdnglig for svenska
vattenverk att ldsa. Informationen i rapporten kommer férhoppningsvis underlétta fér vattenverken att
ta steget mot en mer digitaliserad vattenrening. Projektets mal att 6ka forstaelsen och formedla kunskap
kring digitalisering anses darmed vara uppfyllt.
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A Appendix

A.1 Bilaga 1: MATLAB-kod beriakning av DOC, alkalinitetkonsumtion och

b
b
)
A
A
A
b
)

A
A
b
)
A
A
A
b
%
A
A
A
)
A
A
A

)
A
A

slamproduktion

% Inledning

Utifran ravattens inglende UV_254-absorbans [(5cm)~1] berdknar matlab-skriptet

dosen aluminiumsulfat [mg/L] som behéver tillsdttas samt hur stor andel

DOC [mg/L] som finns kvar i vattnet efter koagulering. Vidare ber&knar

modellen volymen slam [m~3] som produceras per &r till f5ljd av

koaguleringen med aluminiumsulfat samt hur mycket alkalinitet som

konsumeras i processen. Edwards modell ligger till grund f6r modellen och

berdkningarna baseras pd exempel 9-2, 9-3 och 21-2 i Crittenden et al (2012)

samt sidorna 567-569, 585-590 och 1645-1647 i Crittenden et al (2012), om inget annat anges.

Parametrar:

DOC_f = koncentrationen DOC som finns 16st i vattet efter
koagulering [mg/L].

DOC_na = koncentrationen DOC som ej kan adsorberas till flockar
[(mg/L] .

DOC_a_f = koncentrationen DOC som kan adsorberas till flockar men
forblir 16sta i vattnet efter koagulering [mg/L].

DOC_i = den initiala koncentrationen DOC som finns i ravattnet
innan aluminiumsulfat tills&tts och koagulering sker [mg/L].

SUVA = rdvattnets initiala specifika UV absorbans [L/(mg*m)].

Uv_254_1i = ravattnets initiala UV_254 absorbans [cm~-1].

K_1 = empirisk konstant [mg*m/L]

K_2 = empirisk konstant [mg*m/L]

Q_m = den totala adsorptionskapaciteten at monolayer coverage
[mg DOC/mmol tillsatt Al3+].

b = Langmuirs jamviktskonstant [L/mg].

pH = R&vattnets initiala pH-vérde.

Dosen alum som tillsdtts [mg/L].
Huminsubstans dvs andelen DOC som koagulerar till flockar.

alum_dose
HS

hto

clear all
close all
[data,timestamps] = xlsread('data_2014_1.xls');

pH_RV =
Turb_RV

data(:,1);
= data(:,3);

UV_254_RV = data(:,5);
TOC_RV = data(:,7);

%COD_RV = data(:,8);
DOC_i = TOC_RV;

a=0.2; % [mg/1]

b =11.9; % [(mg*cm) /1]

A1 DOS = a + b.*UV_254_RV; % [mg/l] dos av Al3+
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% andelen Al i A12(S04)3 &r cirka 9.1%
A1 _DOS = A1_D0S/0.091;%[mg/1]
SUVA = 100*((UV_254_RV)./DOC_i) - 1.5; %[L/mg*m].

sz = size(pH_RV);
Q_m = zeros(sz);
for i = 1:(length(pH_RV))
Q_m(i) = 4.91x(pH_RV(i))-74.2%(pH_RV(i))+284*pH_RV(i);
end

M_alum = 594; % molmassa for alum [g/mol].

n_Al = 2; % antal mol Al3+ i en alummolekyl [mmol]
Al_konc = A1_DOS *(n_Al/M_alum); % [mmol/L A13+]

= -0.075;

0.56;

.147;

N =
(@}

K_
K_
b

DOC_a_f = zeros(sz);
DOC_f = zeros(sz);
DOC_na = zeros(sz);
B = zeros(sz);

C = zeros(sz);

for k = 1:(length(pH_RV))
DOC_na(k) = DOC_i(k) .* (K_1 .* SUVA(k) + K_2);
B(k)= (Q_m(k).*Al_konc(k)) + (1/b) - DOC_i(k) + DOC_na(k); % ekv. (9-24)
C(k)= (DOC_na(k) - DOC_i(k))./b; % ekv. (9-25)
DOC_a_f(k) = (-B(k) + sqrt((B(k))."2 - 4.xC(k)))/2; % ekv. (9-26)
DOC_f (k)= DOC_na(k) + DOC_a_f(k);
end

DOC_f1 = DOC_f(:,1);

% Ritar upp graf med ravattnets ingdende UV_254-absorbans som en funktion
% av vattnets HS-virde efter koagulering.
%plot (UV_254_ut,Al_DOS)

%Ta bort nollor

DOC_f1(DOC_f1 == 0) = Nal;
DOC_i(DOC_i == 0) = NaN;
A1_DOS(A1_DOS < 3) = NaN;
%Skapa tidsvektor

t1 = datetime(2014,1,1,0,0,0);
t2 = datetime(2014,6,12,22,55,0);
interval = 5/24/60;

tt = tl:interval:t2;

dn = datenum(tt);

figure

hold on
plot(tt,DOC_f1)
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plot (tt,DOC_i)

tstart = datetime(2014,01,01);
tend = datetime(2014,06,12);
x1im([dn(1) dn(end)])

hold off

% Grafens titel samt beteckningar pad x- och y-axel.
ylabel('DOC-halt i vattnet [mg/L]')

xlabel('Tid")

title('DOC 2014')

legend('DOC ut', 'DOC in')

set(gca, 'fontsize',17)

hhh
pH_i = data(:,2);

%Konsumerad alkalinitet

M_alun = 594; ¥ [g/1]

Alk_konsumerat = ((1/M_alun)*3*2x%1).*A1_D0S; % (mekv alk)/L = [mmol/L]forbrukat alk
%dAlk = 3.*Al_konc; %[mmol/L]

m_Alk = mean(Alk_konsumerat, 'omitnan');
%Alkalinitet in

los_alk = xlsread('los_o_alk.xlsx');
Alk_in = los_alk(:,2); %mM, mmol/l

pH_in = los_alk(:, 1);

p = polyfit(pH_in,Alk_in, 5);
pH_fit = 5:0.1:9;

Alk_fit = polyval(p, pH_fit);
figure

plot(pH_fit, Alk_fit);
axis([6,9, -0.5,2.5])
title('Samband mellan pH och alkalinitet');
xlabel('pH');
ylabel('Alkalinitet [mM]');
set(gca, 'fontsize',17)

grid on

grid minor

Do

% Berdkning av mingden slam [m~3/&r] som

flode = 1; % m~3/s

S_alun = (flode*0.26*5%60%1000*(1/1e6)).*A1_DOS; % kg/5min
mean_S_alun = mean(S_alun, 'omitnan');

mean_S_alun_dag = 12*24*mean_S_alun; % kg/d

%Slam volym

densitetl15 = 999.1; %vattens densitet vid 15

spec_grav = 1.05; %slammets specific gravity is 1.05, corresponding to 5% torrvikt
S_vol = mean_S_alun_dag./(densitet15%0.05%1.05); %m3/dag

S_vol_y = S_vol*365; %m3/ar
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%o
% Referenser
% Crittenden, J. C., Trussel, R. R., Hand, D. W., Howe, K. J. & Tchobanoglous, G. (2012).

%  Water Treatment: Principles and Design. 3. uppl. New Jersey:John Wiley & Sons.

)

A.2 Bilaga 2: MATLAB-kod berikning av syra/bas tillsats

% Doseringa av syra eller bas.
% Skriptet berdknar volymen syra (12 M HCl) eller bas (19 M NaOH) som behdver

% tills&dttas till ravattnet for att koagulering med aluminiumsulfat ska bli
% optimal. Berdkningarna baseras pd foéljande ekvationer:

% c =n/V (1)

% dar c &r molariteten [mol/L], n &r &mnets substansmingden [mol] och V &r
% volymen av ldsningen,

% pH = -log[H+] 2)

% dar pH &r minuslogaritmen av vidtejonskoncentrationen,

yA pOH = -log[OH-] (3)

% dar pOH &r minuslogaritmen av hydroxidjonskoncentrationen och

% pH + pOH = pKw (4)

% ddr pKw &r minuslogaritmen av vattnets autoprotolyskonstant, vilket &r 14
% vid 25 grader Celcius (Atkins & Jones 2010, ss. F54, 430, 435, B21).

% Dosen berdknas for en vattenvolym pad 1 m~3.

clear all

% Optimalt pH-varde foér koagulering med aluminiumsulfat &r 6,3, (Roy 2013).
pH_opt = 6.3;

% Fran grafen "samband mellan pH och alkalinitet" erh&lls vattnets
% berdknade pH-virde efter koagulering med aluminiumsulfat, pH_e_k.
pH_e_k = input('Berdknat pH-vdrde efter koagulering: ');

% if-sats som, beroende p& vattnets berdknade pH-vdrde efter koagulering,
% ger volymen av 12 M HC1l eller 19 M NaOH som behdver tillféras for att
% pH ska bli optimalt vid koaguleringen.

if (pH_e_k > pH_opt)

c_H_opt = 10~ (-pH_opt); % Vdtejonskoncentration vid optimalt pH [mol/L], ekv (2).
c_H_e_k = 10~ (-pH_e_k); % Vatejonskoncentration efter koagulering [mol/L, ekv (2).
V_opt = 1000; % Volym vatten i liter [L].

V_e_k = 1000; % Volym vatten i liter [L].

n_opt = V_opt * c_H_opt; 7% Andelen vatejoner [mol] vid optimalt pH, ekv (1).
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n_e k = V_e_k * c_H_e_k; % Andelen vdtejoner [mol] efter koagulering, ekv (1).

n=n

c_HC1

V_HC1

V_HC1

_op

t - n_e_k; % Andelen vidtejoner [mol] som behdver tills&ttas
% for att nd optimalt pH.

12; % Koncentrationen hos saltsyran, HCl [mol/L], som
% anvédnds for att sdnka pH.

n/c_HC1; % Volym [L] av 12 M HCl som behdver tills&ttas for

% att sédnka pH till optimalt vérde pd 6,3, ekv (1).
10~(6)*V_HCl; % Volym [pl] av 12 M HCl som behdver tillsdttas
% fOr att sédnka pH till optimalt varde pd 6,3.

disp('pH behover sénkas for att f& optimal koagulering med aluminiumsulfat.')
disp('For varje m~3 vatten tillsdtt féljande volym 12 M HC1 [pL]:')
disp(V_HC1)

elseif (pH_e_k < pH_opt)

pOH_opt = 14 - pH_opt; % Optimalt pOH-vdrde vid koagulering, ekv (4).
pOH_e_k = 14 - pH_e_k; % Berdknat pOH-varde efter koagulering, ekv (4).
c_OH_opt = 10~(-pOH_e_k); 7% Hydroxidjonskoncentration vid optimalt
% pOH [mol/L], ekv (3).
c_OH_e_k = 10~ (-pOH_opt); % Hydroxidjonskoncentration efter
% koagulering pOH [mol/L], ekv (3).
V_opt = 1000; % Volym vatten i liter [L].
V_e_k = 1000; % Volym vatten i liter [L].
n_opt = V_opt * c_OH_opt; % Andelen hydroxidjoner [mol] vid optimalt pOH, ekv (1).
n_e_k = V_e_k * c_OH_e_k; 7 Andelen hydroxidjoner [mol] efter koagulering, ekv (1).
n =n_e_k - n_opt; % Andelen vitejoner [mol] som behdver
% tillsdttas for att nd optimalt pOH.
c_NaOH = 19; % Koncentrationen hos natriumhydroxid, NaOH [mol/L]
% som anvdnds for att héja pH.
V_NaOH = n/c_NaOH; % Volym [L] av 19 M NaOH som behdver tillsittas for
% att hoja pH till optimalt vérde pa 6,3, ekv (1).
V_NaOH = 10~(6)*V_NaOH; % Volym [pl] av 19 M NaOH som behdver tillsdttas

% att hdja pH till optimalt viarde pd 6,3.

disp('pH behdver héjas for att f& optimal koagulering med aluminiumsulfat.')
disp('For varje m~3 vatten tillsdtt foéljande volym 19 M NaOH [pL]l:')
disp(V_NaOH)

elseif (pH_efter_koagulering == pH_opt)
disp('pH &r redan optimalt for koagulering med aluminiumsulfat,')
disp('varken syra eller bas behover tillsdttas.')

end

A
A
b
)
A

Referens

er

Atkins, P. W. & Jones, L. L. (2010). Chemical Principles: the Quest for
Insight (fifth ed.). England: W. H. Freeman and Company.

Roy, D.

(2

013) . Effektivare f&dllning vintertid vid vattenverk med héga

humushalter i r&vattnet. Stockholm: Svenskt Vatten AB.
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A.3 Bilaga 3: MATLAB-kod jamforelse mellan automatisk online dosering
och manuell dosering

%%Kod for berdkning av skillnaden av automatisk online dosering och
#manuell dosering (samma dos i 24 h). Allt i koden upprepas 2 ginger.
%Koden &r baserad pd tidigare berdkningar gjorda i en annan kodfil.

clear all

close all

%Las in data

[data,timestamps] = xlsread('data_2014_1.xls');
pH_RV = data(:,1);

Turb_RV = data(:,3);

UV_254_RV = data(:,5);

TOC_RV = data(:,7);

DOC_i = TOC_RV;

% 24 h dosering (manuell)

n = 12%24;

pH_RV_man = pH_RV(1l:n:end);
UV_254_RV_man = UV_254_RV(1l:n:end);
DOC_i_man = DOC_i(1:n:end);

%Konstanter

a=20.2; % [mg/1]

b =11.9; % [(mg*cm)/1]
c = 0.001; % [(mgxcm)/1]

A1 DOS = (a + b.*UV_254_RV)./0.091; % [mg/l] dos av alum
A1 _DOS_man_1 = (a + b.*UV_254_RV_man)./0.091+1; % [mg/l] dos av alum. +1 fér att vara "safe".
for s = 1:length(A1_DOS_man_1);

if A1_DOS_man_1(s) > 56;

Al1_DOS_man(s) = A1_DOS_man_1(s);

elseif A1_DOS_man_1(s) <= 56 JOrealistiskt att de gir l&gre
A1_DOS_man(s)= 56;
end
end
SUVA = 100%(UV_254_RV./DOC_i)-1.5; %[L/mg*m]. Kyvetten har varit 5 cm
SUVA_man = 100*(UV_254_RV_man./DOC_i_man) -1.5; %[L/mg*m]. Kyvetten har 5 cm

sz = size(pH_RV);
Q_m = zeros(sz);
for i = 1:(length(pH_RV))
Q_m(i) = 4.91x(pH_RV(i))-74.2*%(pH_RV(i))+284*pH_RV(i);
end

szm = size(pH_RV_man);
Q_m_man = zeros(szm);
for i = 1:(length(pH_RV_man))
Q_m_man(i) = 4.91*%(pH_RV_man(i))-74.2%(pH_RV_man(i))+284*pH_RV_man(i);
end

M_alum = 594; % molmassa for alum [g/mol].

n_Al = 2; 7 antal mol Al13+ i en alummolekyl [mmol]
Al_konc = A1_DOS *(n_Al/M_alum); % [mmol/L A13+]
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-0.075;
0.56;
0.147;

o =N N
N =
]

Al _konc_man = Al_DOS_man *(n_Al/M_alum); % [mmol/L A13+]

DOC_a_f = zeros(sz);
DOC_f = zeros(sz);
DOC_na = zeros(sz);
B = zeros(sz);

C = zeros(sz);

for k = 1:(length(pH_RV))
DOC_na(k) = DOC_i(k) .* (K_1 .* SUVA(k) + K_2);
B(k)= (Q_m(k).*Al_konc(k)) + (1/b) - DOC_i(k) + DOC_na(k); % ekv. (9-24)
C(k)= (DOC_na(k) - DOC_i(k))./b; % ekv. (9-25)
DOC_a_f(k) = (-B(k) + sqrt((B(k))."2 - 4.xC(k)))/2; % ekv. (9-26)
DOC_f (k)= DOC_na(k) + DOC_a_f(k);
end

DOC_f1 = DOC_f(:,1);

DOC_a_f_man = zeros(szm);
DOC_f_man = zeros(szm);
DOC_na_man = zeros(szm);
B_man = zeros(szm);

C_man = zeros(szm);

for k = 1:(length(pH_RV_man))
DOC_na_man(k) = DOC_i_man(k) .* (K_1 .* SUVA_man(k) + K_2);
B_man (k)= (Q_m_man(k).*Al_konc_man(k)) + (1/b) - DOC_i_man(k) + DOC_na_man(k); % ekv. (9-24)
C_man(k)= (DOC_na_man(k) - DOC_i_man(k))./b; % ekv. (9-25)
DOC_a_f_man(k) = (-B_man(k) + sqrt((B_man(k)).~2 - 4.*C_man(k)))/2; % ekv. (9-26)

DOC_f_man (k)= DOC_na_man(k) + DOC_a_f_man(k);
end

DOC_f1_man = DOC_f_man(:,1);

%Fixa vektorlangder

DOC_f1_man = DOC_f1_man(1:end-1);
DOC_i_man = DOC_i_man(1:end-1);
Al1_DOS_man = Al1_DOS_man(l:end-1);

% Tidsvektor for 5 minuter

t1l = datetime(2014,1,1,0,0,0);

t2 = datetime(2014,6,12,22,55,0);
interval = 5/24/60;

tt = tl:interval:t2;

% Tidsvektor for dagsmedel

tl = datenum(2014,1,1,0,0,0);

t2 = datenum(2014,6,11,23,55,0);
t = t1:1:t2;

%Ta bort nollor s& dessa ej plottas
DOC_£f1(DOC_f1 == 0) = NaN;
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DOC_f1_man(DOC_f1_man == 0)
DOC_i_man(DOC_i_man == O) =
DOC_i(DOC_i == 0) = NaN;
A1_DOS(A1_DOS < 3 ) = NaN;
A1 _DOS_man(Al_DOS_man < 3) = NaN;

N

%% Skapa en plott

figure(1) % Plott DOCin, DOCut

dn = datenum(tt); %for att kunna scala x-axeln
hold on

plot (tt,DOC_f1)

plot (tt,DOC_i)

stairs(t,DOC_f1_man, 'LineWidth',1.5)
ylabel('DOC-méngd [mg/L]')

xlabel ('Tid[dygn] ')

title('Ingdende och utglende DOC 2014')
legend('DOC ut','DOC in', 'automatisk dosering', 'DOC ut, manuell dosering');
x1lim([dn(1) dn(end)]);
set(gca, 'fontsize',17)
hold off

figure(2) %Plott Al-DOS

hold on

plot(tt,A1_DOS);

stairs(t,Al1_DOS_man, 'LineWidth',1.5);

ylabel ('ALG-dos"')

xlabel ('Tid [dygn]"')

title('Uppskattad Al-Dosering')

% Grafens titel samt beteckningar p& x- och y-axel.
ylabel('AlG-dos[mg/1]"')

xlabel (' Tid [dygn]"')

title('Dosering av fdllningskemikalie')
legend('Aluminium, automatisk dosering', 'Aluminium, manuell dosering');
x1im([dn(1) dn(end)]);

set(gca, 'fontsize',17)

He

%Berdkning av diff och pris

%mg/1l som forbrukas

pris = 250000; %kr per &r per 1 mg/l dos

M_auto = mean(Al1_DOS, 'omitnan');

M_man = mean(Al_DOS_man, 'omitnan');

diff = M_auto-M_man;

Forlust = mean(diff,'omitnan')*pris;

%/%Berédkning av slamskillnad

flode = 1; % m~3/s

S_auto_alg = (flodex*0.26*%5x60x1000*(1/1e6)).*A1_DOS; % kg/bmin auto
S_man_alg = (flodex*0.26x5%60%x1000*(1/1e6)).*A1_DOS_man; % kg/5min manuell
mean_S_auto_alg = mean(S_auto_alg, 'omitnan');

mean_S_auto_alg_dag = 12%24*mean_S_auto_alg; % kg/d auto

mean_S_man_alg = mean(S_man_alg, 'omitnan');

mean_S_man_alg_dag = 12%24*mean_S_man_alg; % kg/d man

%Slamvolymsskillnad
densitet15 = 999.1; %vattens densitet vid 15
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spec_grav = 1.05; %slammets specific gravity is 1.05, corresponding to 5% torrvikt
S_auto_vol = mean_S_auto_alg_dag./(densitet15%0.05%1.05); %m3/dag
S_auto_vol_y = S_auto_vol*365; %m3/ar

S_man_vol = mean_S_man_alg_dag./(densitet15%0.05%1.05); %m3/dag
S_man_vol_y = S_man_vol*365; %m3/ar

Slam_diff= S_auto_vol_y - S_man_vol_y;
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A.4 Bilaga 4: Enkit

ENKAT DigiDrick
Denna enkdt dar ett delmoment i Vinnova-projektet "DigiDrick - digitala losningar for overvakning
och styrning pd vattenverk' som leds av IVL Svenska Miljoinstitutet. Mdlet med projektet ar att
utveckla digitala losningar for forbdttrad overvakning och styrning pd vattenverk.
Enkdten dr uppdelad i fem delar (Introduktion, Behov, Utmaningar, Genomforbarhet och Avslutning)
och vi uppskattar att enkdten tar ca 20-30 minuter att fylla i. Har ni flera vattenverk i er organisation

uppskattar vi om ni fyller i enkdten for det storsta vattenverket.

Vi skulle uppskatta om ni har mojlighet att svara pd enkdten senast 5 maj. Enkdtsvaren sparas inte
utan se till att skicka in svaren innan du ldmnar sidan.

For fragor om projektet DigiDrick, kontakta Linda Amand, linda.amand@ivl.se

Intro (1)

1. Vilket vattenverk jobbar du pa?

2. Vad ir din befattning pa vattenverket?

3. Hur mycket dricksvatten producerar ert vattenverk per dag? (m*/dygn)

e <5000
s 5001-49999
e >50000

4. Vilken typ av vattentakt anvander ni er av primdart?

e Grundvattentikt
e Ytvattentikt

4 a. Om grundvattentakt, vanligen specificera nedan.
¢ Endast naturlig infiltration
e I huvudsak konstgjord infiltration
e Tillskott av konstgjord infiltration

4 b. Om ytvattentikt, vanligen specificera typ.

e Sjo
e Vattendrag
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Namn p4 vattentikt:

5. Vilka processteg finns i ert vattenverk idag?

000000 O0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DDO0O0O0DODO

Mikrosilar
Snabbfilter
Konstgjord infiltration

Kemisk oxidation

Luftning

Jonbyte

Avhirdning

Pre-ozonering

Kemisk fillning med koagulering/ultrafilter, UF

Kemisk fillning med kontinuerliga kontaktfilter (dynasand)
Langsamfilter

Ultrafilter, UF

Nanofilter, NF

Ozonering

Aktivt Kolfilter

Desinfektion

UV-ljus

pH-justering/alkalisering

Ovrigt steg

6 I vilken omfattning paverkar foljande faktorer er beredningsprocess?
(Skala: 1 = styr inte alls, 5 = helt avgorande for beredningen)

Faktorer 1 2 3 4 5
Temperatur O O O O O
pH ] O O u] O
Firg O O 0 O O
Turbiditet/partikelhalt 0 0 0 0 O
Patogener O O O O O
Alger 0 0 0 0 O
CODmn g O O g ]
Fe, Mn O O 0 O O
Al g O O g ]
Klordverskott O O O O ]
Oonskade kemiska dmnen O ] O O ]

6.1 Har du ndgon kommentar till fraga 62
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Utmaningar (2)

7. Vad ser ni som utmaningar for er dricksvattenberedning idag?

(Skala: 1 = ingen utmaning, 5 = stor utmaning)

Utmaningar

Algblomning

Mikrobiologisk barridrverkan
Kemisk barridrverkan
Brunifiering

pH

Dagvatten- och avloppssystem

Révattenmingd

Kallare ravatten

Varmare ravatten

Produktionsmingd

Kraftiga regn/hoga fléden

Kortare uppehaéllstider av
vatten i mark

Oversvimning

Metaller

Ledningsnit

Renoveringsbehov

Fillning

Lukt

Atervixt

Reservoarer

Saltvattenintringning

Forhojda vattentemperaturer
i distributionsniten

Ras -och skred

Krissituation som krig

Sabotage

IT-attack

8. Vad ser ni som framtida utmaningar for er dricksvattenberedning?
(Skala: 1 =ingen paverkan, 5 = stor paverkan)

Utmaningar

Algblomning

Mikrobiologisk barridrverkan
Kemisk barridrverkan
Brunifiering

—

Ooooooooogao DoooooO0Oooooaag

Oo0ooag

—

Oo0ooog

[ ]

Oooooooooaod Oooooooooooao

Oo0ooao

[ ]

Oooag

w

ODoooooo0ooon ODOooooooooogogoao

Ooog

w

Oo0oodg
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ooooooooogb ODooooooooogogao

Oooaag

=

Oo0oog

ooooooYooooao o

O

Oo0ooao Oooooooooaoo

w

Oooag

Vet ej
0
0
0
0
0
0
0
0
0
O
0
O
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
O
0
0
0
Vet ej
0
0
0
O



pH a] O O 0 O O
Dagvatten- och 0 0 0 0 0 0
avloppssystem

Révattenmingd 0 0 0 0 0 0
Kallare ravatten 0 ] O O ] O
Varmare ravatten 0 0 0 0 0 0
Produktionsméngd 0 O 0 O O 0
Kraftiga regn/hoga floden 0 0 0 0 0 0
Kortare uppehallstider av O O 0 0 O 0

vatten i mark
Oversvimning ] O 0 0 O 0
Metaller O O O 0 O 0
Ledningsnit 0 O 0 0 O 0
Renoveringsbehov 0 0 0 0 O 0
Fillning O O O O O O
Lukt o O O O O O
Atervixt O O O O O O
Reservoarer O O O O O O
Saltvattenintringning 0 0 0 0 0 0
Forhojda vattentemperaturer O O 0 O O 0
i distributionsniten

Ras -och skred ] O 0 0 O 0
Krissituation som krig 0 0 0 0 0 0
Sabotage O O 0 0 O 0
IT-attack 0 0 0 0 O 0

9. Finns det planer pa att anvinda andra reningstekniker pa ert vattenverk i framtiden, vilka i sd fall?

e Ja
e Ngj

Om ja pa fraga 9, ange vilka reningstekniker som planeras i framtiden

Behov (3)

10. Hur bedémer du vattenverkets behov av foljande?
(Skala: 1 = inget behov, 5 = stort behov)

Tidiga varningssystem, d.v.s. en mekanism for att uppticka, karaktirisera och rapportera om
forekomsten av en ravattenfororening?

1 2 3 4 5

O O | O ad

Forbittrad Gvervakning av process och utrustning med hjilp av information online?
1 2 3 4 5
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O ] O O O

Att styra beredningsprocessen for exempelvis optimerad drift, sikrare drift och minskad
kemikalieforbrukning i ert verk?

1 2 3 4 5

O O O O a0

Modeller for delar eller hela er process for att t.ex. kunna testa framtidsscenarier eller utbilda er

personal?
1 2 3 4 5
O O 0 O

Forbittrad IT-sékerhet for att t.ex. undvika risker for cyberattacker?
1 2 3 4 5
O O O O O

10.1 Kommentar till friga 10
Har du kommentarer till din svar till friga 10, ange dem nedan

11. Hur skulle du gradera er nuvarande anvindning/mognadsgrad inom foljande omraden. (Skala: 1 =
Ingen anvandning/mognad, 5 = stor anvindning/mognad)

Tidiga varningssystem, d.v.s. en mekanism for att uppticka, karaktarisera och rapportera om
forekomsten av en ravattenfrorening?

1 2 3 4 5

O O O O O

Forbittrad Gvervakning av process och utrustning med hjilp av information online?
1 2 3 4 5
O O O O o

Att styra beredningsprocessen for exempelvis optimerad drift, sikrare drift och minskad
kemikalieforbrukning i ert verk?

1 2 3 4 5

O O O O O

Modeller for delar eller hela er process for att t.ex. kunna testa framtidsscenarier eller utbilda er

personal?
1 2 3 4 5
O O O O O

Forbittrad IT-sékerhet for att t.ex. undvika risker for cyberattacker?
1 2 3 4 5
O 0 O O O

11.1 Kommentar till fraga 11
Har du kommentarer till din svar till fraga 11, ange dem nedan
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12. Har ni ett styrsystem on-line i er anlidggning?
Hir dsyftas ett styrsystem for drift- och processuppfoljning av beredningsprocessen.

e Ja
e Ngj

12.1 Om ja pa fraga 12, vilken styrsystemsleverantor anviinder ni er av?
Cactus

ABB

Schneider Electric/Citect

Annan

12.2 Om ja pa fraga 12, vilken modell eller version av styrsystem anvinder ni?
tex. Cactus Eye

12.3 Om ja pa fraga 12, ir ni néjda med hur ert styrsystem hanterar nedanstiende?
1= inte nojd alls, 5= mycket n6jd

Kan folja upp enskilda hiandelser.
1 2 3 4 5 Vet ej
g ] O g g O

Visar aktuellt virde pd utvalda driftparameter.
1 2 3 4 5 Vet ej
O O 0 O g [}

Later mig gora uppfoljning av driften, tex. genom att undersoka data frin tidigare aret.
1 2 3 4 5 Vet ej
| ] O | g O

Later mig gora langtidsuppfoljningar i driften fran flera r tillbaka i tiden.
1 2 3 4 5 Vet ej
O O O O O O

Lagrar data.
1 2 3 4 5 Vet ¢j
O O O O O O

Later mig f6lja upp driften av cykliska forlopp.

1 2 3 4 5 Vet ej
O [} 0 O a [}

Hantera larm.

1 2 3 4 5 Vet ej
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O ] O O O O

Later mig behdlla en tillrickligt god tidsupplésning d.v.s. aggregerar eller interpolerar inte data for
mycket.

1 2 3 4 5 Vet ej

O O O O a0 O

Visualiserar driftinformation.
1 2 3 4 5 Vet ej
O [} 0O O O [}

Exporterar data/figurer utanfor styrsystemet.
1 2 3 4 5 Vet ej
g ] O ] g O

Fungerar som ett effektivt stod for beslut rérande optimering av processen.
1 2 3 4 5 Vet ej
] ] O g g O

Ger en dverblick dver flera beredningssteg samtidigt

1 2 3 4 5 Vet ej
O ] O O O O

12.4 Har du nagra kommentarer pa fraga 12.3, ange dem nedan.

12.5 Om ni inte har styrsystem, vad ir storsta hindret for er att skaffa ett?

Ekonomi
1 2 3 4 5
O [} 0 O a

Fragor relaterade till IT-sdkerhet
1 2 3 4 5
O O O O O

Svarigheter med datadverforing

1 2 3 4 5
O O O O g

Kunskap

1 2 3 4 5
| ] O ]

Tillit till utrustning

1 2 3 4 5
| ] O | ]
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13. Vilka av foljande system (mjukvaror) har ni pa vattenverket?
Flera val méjliga (utdver styrsystem for driften, se friga 12)

Labdatasystem
Underhallssystem
Styrsystem ventilation
Ekonomisystem
Annat

0O000BD.

14. I vilken omfattning upplever ni att ni arbetar med att...
Skala: 1 =inte alls, 5= 1 stor omfattning

O .... beskriva nulidget for vattenverkets ravattenintag eller process

O ... forstd forlopp i process och ravattenintag baserat pa historiska data

O .... forutsiga effekter av atgirder baserat pa historiska data
Genomforbarhet (4)

15. Vad ser du som de frimsta hindren for att 6ka/infora tidiga varningssystem pa vattenverk i Sverige
idag?
Skala: 1=inget hinder, 5=stort hinder, ange "Vet ej" om osiker

Organisatoriska (tex. kompetensfragor)
1 2 3 4 5 Vet ej
O O O O O O

Ekonomiska (tex. saknas utrymme for investeringar?)
1 2 3 4 5 Vet ej
O O O O o O

Tekniska (tex. avsaknad av tjanster/produkter pd marknaden som ir anpassade for branschens behov)
1 2 3 4 5 Vet ej
O O O O o O

Annat hinder (ange vilket nedan)
1 2 3 4 5 Vet ¢j
O O O O O O

15.1 Finns det andra hinder 4n de som anges ovan?
Du kan dven ange 6vriga kommentarer till frigan ovan

16 Vad ser du som de framsta hindren for att 6ka/infora processévervakning pa vattenverk i Sverige
idag?
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Skala: 1=inget hinder, 5=stort hinder, ange "Vet ¢j" om osiker

Organisatoriska tex. kompetensfrigor
1 2 3 4 5 Vet ej
] ] O ] g O

Ekonomiska (tex. saknas utrymme for investeringar?)
1 2 3 4 5 Vet ¢j
O O O O o O

Tekniska (tex. avsaknad av tjanster/produkter pd marknaden som &r anpassade for branschens behov)

1 2 3 4 5 Vet ¢j
O O O O O O

Annat hinder (ange vilket nedan)

1 2 3 4 5 Vet ej
O O O O o O

16.1 Finns det andra hinder &n de som anges ovan?
Du kan 4ven ange 6vriga kommentarer till frigan ovan.

17 Vad ser du som de framsta hindren for att 6ka/inféra processtyrning pa vattenverk i Sverige idag?
Skala: 1=inget hinder, 5=stort hinder, ange "Vet ej" om osiker

Organisatoriska tex. kompetensfragor
1 2 3 4 5 Vet ej
O O O O o O

Ekonomiska (tex. saknas utrymme for investeringar?)
1 2 3 4 5 Vet ej
| ] O | ] O

Tekniska (tex. avsaknad av tjanster/produkter pd marknaden som &r anpassade for branschens behov)

1 2 3 4 5 Vet ¢j
O O O O O O

Annat hinder (ange vilket nedan)

1 2 3 4 5 Vet ej
g ] O g g O

18 Vad ser du som de frimsta hindren for att 6ka/inféra processmodellering pa vattenverk i Sverige
idag?

Skala: 1=inget hinder, 5=stort hinder, ange "Vet ej" om osiker
Organisatoriska tex. kompetensfragor

1 2 3 4 5 Vet ¢j
O O O O O O
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Ekonomiska (tex. saknas utrymme for investeringar?)
1 2 3 4 5 Vet ¢j
O 0 O O O O

Tekniska (tex. avsaknad av tjinster/produkter pid marknaden som &r anpassade for branschens behov)

1 2 3 4 5 Vet ej
O 0 O O a0 a

Annat hinder (ange vilket nedan)

1 2 3 4 5 Vet ej
| | O | ] O

18.1 Finns det andra hinder 4n de som 4r nimnda ovan?

19 Bed6mer du att ert vattenverk har tillrackligt god niva pa IT-sakerheten?

Ja
o Negj
e Vetgj

20. Vilken/vilka parameter/parametrar skulle du vilja méta online som inte méts idag?
Ange parametrar nedan

21. Har ni behov/intresse av att utbyta erfarenheter av att implementera digitala 16sningar for
overvakning, styrning, reglering eller modellering med andra?

e Ja
e Ngj

22. Om ja ovan, ange kontaktuppgifter nedan

Namn och e-postadress

23. Har du kommentarer till denna enkit?
Ange kommentar nedan
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A.5 Radata

Tabell 4: Visar radata for figur 19

>
s
Q
-

Vattenverk
Ytvattenverk
Ytvattenverk
Ytvattenverk
Ytvattenverk
Ytvattenverk
Ytvattenverk
Ytvattenverk
Ytvattenverk
Grundvattenverk
Grundvattenverk
Grundvattenverk
Grundvattenverk
Grundvattenverk
Grundvattenverk

DO OO R W N UT O U1 W U WAt
A0 R O R TR NN W R W
B R o U WO U R W W W
W W W W UTN N WW W
TN B W W RO - =W od

A= Tidiga varningssystem, B= Forbattrad évervakning, C= Att styra beredningsprocesser, D= Modeller,
E= Forbéttrad IT-Sakerhet

A.6 Ekvationer som anvands i modellen

For att berdkna optimal méngd aluminium [mg/1] som kréivs for att koagulera DOC, anvindes ekvation
4

)

Aluminiumdos = a + b x UVagy (4)

dir konstanten a motsvarar en standardmingd aluminium |[mg/l] som alltid tillsdtts och konstanten
b motsvarar det tal som UVags4-absorbansen maste multipliceras med for att fa dosen aluminium som
krivs for att koagulera DOC,. I modellen sattes a till 0,2 mg/l och konstanten b bestdmdes till 11,9
[(mgxcm)/]], bada konstanterna erholls fran handledare Stephan Kohler. I en rapport fran IVL hade en
modell for doseringen anvént ett virde for UVgs4-konstanten till 14 (Hallgren et al,2017) . Vilket styrker
valet av konstanten b till 11,9. For varje viarde pa UVas4-absorbans fran Gorvéilnverket berdknades en
optimal aluminiumdos utifran ekvation 4 Aluminiumdosen omvandlades dérefter fran aluminium [mg/]]
till ALG [mg/1], genom att aluminiumdosen dividerades med 0,091. Varje ALG-molekyl bestar ndmligen
av ca 9,1 % aluminium (Johansson 2010b) vilket &ven beréknas i ekvation 5,

2 X M5+ 100 = 2 x 27[g/moal]
Marc ~ 594[g/mol]
Berékningar for att ta fram andelen DOC [mg/]] som finns kvar i vattnet efter koagulering med ALG

baserades pa Crittenden et al (2012) och Edwards (Crittenden et al 2012). Forst berdknades koncentra-
tionen A3+ [mmol/]| baserat pa méngden tillsatt ALG [mg/]] enligt ekvation 6,

Al% = % 100 = 9,1% (5)

N A3+ X 10_3

(6)

CAPB+ = CALG X — =
marg X 1073

dir cajz4 dr koncentrationen A3t [mmol/l] , carg dr koncentrationen ALG |[mg/1], n 4 #r substans-
miingden At [mol| som finns i ALG och mar¢ dr massan for 1 mol ALG (Crittenden et al 2012, s.
589). Ravattnets initiala SUVA-véirde [l/(mgxm)] berdknas utifran ekvation 7,

UVasy
DOC;

diar DOC,; ar ravattnets initiala DOC-halt [mg/1] (Crittenden et al 2012) vilket erhélls utifran data fran
Gorvalnverket. Eftersom sensorn som méter UVgs4-absorbansen inte kan skilja mellan DOC och turbiditet

SUVAz =100 x

~ L5 (7)
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(Mons 2008) s blir SUVA-virdet for hogt och maste korrigeras. Turbiditetens bidrag antas vara 1,5
eftersom att om SUVA-virdet subtraheras med 1,5 blir virdet snarlikt det verkliga i Gérvélnverket som
ligger mellan 2,7 och 3,3 (Kohler 2017). Halten DOC,,, [mg/1] berdknades utifran ekvation 8,

DOC,, = DOC; x [K; x SUV Ay + K] (8)

dir K; och Ky dr empiriska konstanter [(mgxm)/l] med virden pa -0,075 respektive 0,56 (Crittenden
et al 2012). Dérefter beriiknades den totala adsrobtionskapaciteten, Qs [mg DOC/mmol A3t | utifran
ekvation 9 (Crittenden et al 2012),

Qur = 4,91 x pH? — 74,2pH? + 284 x pH; (9)

dér pH; erholls fran Gorvélnverkets initiala pH-varden. All DOC, kommer inte att absorberas till flockar
utan en viss méngd, DOC, ¢, forblir 16st i vattnet (Crittenden et al 2012). For att berdkna halten
adsorberbar DOC som blir kvar i vattnet efter flockning, DOC,, ; [mg/l1], anvénds ekvation 10 (Crittenden
et al 2012),

Qu % M + 1 = DOC; + DOCyq +1/(Qus x M + } = DOC; + DOCyq)? — 420Cs=DOC
2

DOC, s = —

(10)
dér b dr langmuirs jimviktskonstant [1/mgDOC] och M #r koncentrationen A3+ [mmol/1]. Halten DOC
som finns kvar i vattnet efter koaguleringen, DOC/y [mg/l|, beréknas slutligen fran ekvation 11,

DOCy = DOCyq + DOC, ¢ (11)
(Crittenden et al 2012).

Reaktionsformel 3 ger ekvation 12 som anvinds for att rdkna ut konsumerad alkalinitet [mmol/]]
i vattnet beroende pd ALG-dosens storlek (Crittenden et al 2012). I ekvation 12 representerar 3
substansmingden SO~ [mmol| per mmol ALG, 2 representerar antalet mekv SO3~ per mmol SO3
och 1 for antalet mekv alkalinitet per mekv SO3 ™.

- 1
Al — ALG — dos x 3 x 2 x (12)
Marc

Fér pH-reglering med syra/bastillsats dr dosen beriiknad for en vattenvolym pa 1 m3. Skriptet beriiknar
volymen syra (12 M HCI) eller bas (19 M NaCl) som behover tillsdttas till ravattnet.

c== (13)

I ekvation 13 &r c molariteten, n &r Amnets substansméangd och V ar volymen av l6sningen.

pH + pOH = pK,, (14)

I ekvation 14 &ar pK,, &r minuslogaritemen av vattnets autoprotolyskonstant, vilken ar 14 vid 25°C.
(Atkins & Jones 2010).

Slamproduktionen efter DOC-reducering med ALG berdknades enligt ekvation 15. Flodet genom
vattenverket sattes till 1 m3/s som det dr pa Gorvilnverket (Kohler 2017). Densiteten pa vatten vid
15°C &r 999.1 g/1 och slammets specifika gravitation &r 1,05 vilket &r ett vérde som korresponderar mot
att slammet &r av 5% torrvikt. Kvoten av slam producerat per ALG-dos ér 0,26 (Crittenden et al 2012).

s lko/dag] (15)

De siffror som inte &r ndmnda ovan #r konstanter for enhetsomvandlingar (Crittenden et al 2012). For
att omvandla slamméngden till volym anvénds ekvation 16.

Slamproduktion = flode x aluminiumdos x 0,26 x 864000 x

slamproduktion

V= 999.1 x 0,05 x 1,05

[m? /dag] (16)
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Sammanfattning

Rapportens syfte ar att utreda vilka hinder och méjligheter som finns for en 6kad digitalisering av Gver-
vakning och styrning pa svenska vattenverk. Detta har gjorts genom en enkdtundersékning dar vattenverk
fatt svara pa fragor gallande digitalisering av 6vervakning och styrning. Den laga svarsfrekvensen for en-
kiaten gor att det inte gar att sdga nagot om den allménna synen pa digitaliseringen hos vattenverken
i Sverige. Fran enkéten framgick det att det finns ett behov hos de vattenverk som svarat men behovet
skiljer sig mycket mellan vattenverken. Inom projektet har &ven ett modellverktyg for kemisk fallning kon-
struerats med syfte att undersoka automatisk online-dosering av koaguleringsmedlet Al (SO4)3 x 14H50
(ALG) och genom det belysa mdjligheter for en okad digitalisering. Modellverktyget &r konstruerat for
att visa hur ALG-dos paverkar vattnet med avseende pa alkalinitet, pH, DOC-reducering och slampro-
duktion. Modellen baseras pa en serie med méatvéarden fran Gorvalnverket. Skillnad i ALG-dosering vid
manuell (tidsférdréjd) och automatisk (direkt) dosering jamfors med avseende pé ekonomiska och kvali-
tetsméssiga faktorer. Resultatet av modellen &r en ALG-dos pa mellan 55-65 mg/1 vilket stimmer Gverens
med den verkliga doseringen i Gorvillnverket. Slamproduktionen blir 8800 m3 /ar. Prisskillnaden mellan
automatisk och manuell dosering blir ca 330 000 kr/ar i enbart kostnad for ALG.
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1 Inledning

Projektarbetet DigiDrick har sin utgangspunkt i ett storre projektet med samma namn som é&r ett sam-
arbete mellan IVL, SLU, férvaltningen Kretslopp och Vatten samt Pentair som syftar till att ta fram
digitala 16sningar till vattenverk for att forbéattra deras 6vervakning och styrning (IVL 2016). Befolknings-
Okning i stdder, hojda krav pa sidkerhet samt klimatforandringar ar exempel pa framtida utmaningar som
vattenverk behdver ta hinsyn till (IVL 2016). Projektet DigiDrick arbetar utifran hypotesen att Sveriges
vattenverk behdver bli mer digitaliserade for att kunna moéta framtida utmaningar. Arbetet bestar av
att utreda vilka hinder och mdjligheter som finns for en okad digitalisering hos vattenverken. Denna
rapport kommer att anvidndas som underlag i projektplanen som kommer att utformas inom DigiDrick.
Hédanefter nér vi hanvisar till projektet DigiDrick menar vi vart delprojekt, om inget annat anges.

Ett mal med arbetet &r att bidra med kunskaper kring behovet och utmaningarna med digitaliseringen
for vattenverken. Projektet kommer bertra tidiga varningssystem, processovervakning, processtyrning,
processimulering och I'T-sdkerhet pa marknaden. Projektet DigiDricks syfte ar att utreda vilka hinder och
mojligheter som finns for en 6kad digitalisering av den svenska dricksvattenférsorjningen. For att kunna
gora detta kravs det forstaelse for de vanligaste beredningsprocesserna. Det finns tva typer av vattenverk i
Sverige; grundvattenverk och ytvattenverk. Beroende pa vattnets kvalité anvinds olika beredningsproces-
ser. De mest férekommande beredningssprocesserna for rening av ytvatten ar kemisk féllning, filtrering,
ozonbehandling, membran och desinfektion. Kemisk fallning &r en del av dricksvattenberedningen som
denna studie undersdker djupare da det forvéntas bli mer problem med humus i ytvatten i framtiden
(Kohler & Lavonen 2015). Inom projektets har d&ven en modell skapats for att berikna optimal alumini-
umdos som behdover tillsdttas for att effektivt falla bort humus.

Det finns méanga delar av dricksvattenberedningen som kan digitaliseras. Att Gvervaka processerna gor
att reningen kan optimeras och effektiviseras. Forméagan att kunna styra och simulera processerna onli-
ne ar en modernisering som utvecklas mer inom vattenverkens beredningsprocesser. Det dr inom dessa
omraden som vart projekt ska utreda behov och begréansningar, darav ar det viktigt med kunskap inom
omradet for att kunna utveckla enkétfragor till de svenska vattenverken. Tidiga varningssystem é&r ett
omrade som har stor potential till att vidareutvecklas. Systemet anviinds for att identifiera och detekte-
ra hotfulla héndelser i ett tidigt stadium i ravattentikter. Oftast bestar systemet av olika varianter av
sensorsystem som bland annat méter halten humusédmnen, cyanobakterier, farg och turbiditet i ravatten.
Det &r endast nagra fa vattenverk i Sverige som anvinder sig av tidiga varningssystem &ven om systemen
har visat sig effektiva.

I diskussionen om huruvida Sveriges vattenverk ska digitaliseras eller inte maste aspekten om I'T-sédkerhet
inkluderas. Detta kan utgora ett stort hot for befolkningens hélsa om det exempelvis gar att komma at
vattenverkets IT-system och modifiera processerna. Aven framtidsscenarion behandlas i rapporten da de
modeller och processer som utvecklas inom vattenreningen maste klara de foréndrade forhallanden som
vantas de narmaste seklet.

2 Syfte

Rapportens syfte adr att utreda vilka hinder och mdjligheter som finns for en okad digitalisering av
overvakning och styrning pa svenska vattenverk. Projektet har utformats utifran fragestéllningen; Vilka
behov och begriansningar finns av en digitalisering av 6vervakning och styrning pa svenska vattenverk?

2.1 Mal

Projektets huvudmal dr att oka forstaelsen och formedla kunskap kring digitalisering av vattenverk for
att kunna méta framtida utmaningar.

For att uppné det slutlgiltiga huvudmalet har tre delmél formulerats som ska uppnés under projek-
tets gang. Delmaélen &r foljande:



e Utfora en litteraturstudie som ska utgora en kunskapsbas for att utvardera behovet och potentialen
for tidiga varningssystem, processtyrning, processimulering och it-sdkerhet for svenska vattenverk.

e Skapa fragor som komplementerar en webbaserad enkdt som skickas ut till svenska vattenverk.
Enkéaten ska forhoppningsvis ge en tydlig bild 6ver behovet och begrinsningarna av forbattrad
overvakning och styrning i vattenverk.

e Skapa en enklare modell for att berdkna optimal dos av fallningskemikalie samt dess paverkan pa
DOC-reducering, alkalinitet, syra/bastillskott och slamproduktion.

3 Bakgrund

Bakgrunden baseras pa den litteraturstudie som genomforts inom projektet. Bakgrunden behandlar de
delar som ansags relevanta for att utreda fragestéllningen och ge béttre forstaelse infér enkdtutformningen
och modellering av fallningsprocessen. De delar som bertrs &r vattenverksdefinitioner, de vanligaste
reningsprocesserna, tidiga varningssystem, processovervakning, -styrning och -simulering samt framtida
hot mot vattenforsérjningen.

3.1 Vattenverk

Den svenska dricksvattenforsoérjningen ér en komplicerad process bestéaende av flera lankar. Sjdlva kiirnan
ar ett tillrinningsomrade som skapar en vattentékt vilken ar kéllan for vattenverket. Déarefter tillkommer
ett distributionssystem med ledningsnét, tryckstegringsstationer och vattenreservoarer (Svenskt Vat-
ten 2007). I figur 1 illustreras detta forlopp oversiktligt. Beredningen av dricksvatten skiljer sig mellan
grundvattentékter och ytvattentdkter, pa grund av olika forutsdttningar i ravattnet. Det finns manga
olika typer av beredningsprocesser och ménga &r specifika for varje enskilt vattenverk. De vanligaste
reningsteknikerna har valts ut for att ge en djupare forstaelse i hur grunden till vattenrening gar till och
beskrivs under avsnitt 3.2 om reningsprocesser.



@ KONDOMENT )
TUIRINNINGS- o 0
| LKAUNWNLING { ~ \

CMR ADE g’

! N
S
. = L MP \
NVATTENTA KR | Fiuvee A . ,
\) .‘ EJ .ﬁ J fv—“v ‘ “’ 1
x
&
= | 4
WNSTAL ,‘" 4 4,
: ‘ ¥
GEKONDNATTEN =

Figur 1: Denna bild visar komponenterna i kedjan av dricksvattenproduktionen fran tillrinningsomrade
till konsument. Tva vattenverk illustreras, det ena som tar sitt ravatten fran en ytvattentdkt och férvarar
det fardiga dricksvattnet i ett vattentorn. Det andra vattenverket anvénder ytvatten som ravatten med
konstgjord infiltration som ett steg i reningsprocessen. Det firdiga dricksvattnet forvaras i en hogreservoar
innan det slutligen transporteras i ledningsnétet till slutkonsumenten.

3.1.1 Grundvattenverk

Grundvatten har ofta hog kvalité och krédver i vissa fall ingen rening alls (Johansson 2010b). Det som
kan behéva atgéirdas dr hoga jirn- och manganhalter, forhéjd hardhet samt héga halter av nitrat, flu-
orid, kolsyra, svavelviate, metan och radon. Halten bekdmpningsmedel, humus samt vattnets surhet och
mjukhet kan ocksa behdva justeras innan vattnet leds ut till konsumenterna. Luftning &r en metod som
anvands for att syresitta vatten vilket oxiderar 16sta jarnjoner och reducerar halten kolsyra. Det medfor i
sin tur att korrosionen pa ledningsmaterial minskar (Johansson 2010b). Svavelvite, metan och radon kan
ockséa avldgsnas genom luftning. Kombinationen av laga halter bakterier och organiskt material samt
lag temperatur medfér att manga grundvatten endast kréver desinfektion som en extra skyddsatgard
(Johansson 2011). Vanligtvis anvéinds d& UV-lampor eller en extra mikrobiologisk barriir. Konstgjort
grundvatten skapas genom att ytvatten far infiltrera grundvattenakvifiarer via infiltrationsbassédnger och
betraktas dérefter oftast som ett grundvatten (Johansson 2010b)(Livsmedelsverket 2014).

3.1.2 Ytvattenverk

Ytvatten kan behova en kombination av flera reningsprocesser eftersom vattnets grumlighet, fiarg, halt
organiskt material samt lukt och smak ofta inte nér upp till kraven for ett tjanligt dricksvatten (Johansson
2010c)(Svenskt Vatten 2016). Ytvattenverk tar sitt ravatten fran antingen sjoar eller vattendrag, dér sjoar
har en jamnare vattenkvalité medan vattendrag paverkas mer av yttre faktorer som temperaturskillnader
och varfloder (Johansson 2010a)(Crittenden et al. 2012). I samband med att vattnet pumpas upp sker
en grovfiltrering med hjalp av silar och galler (Johansson 2010¢). Fér att minska andelen alger och andra
mikroorganismer, som kan ge upphov till luktproblem samt igenséttning av filter, kan mikrosilar anvindas
som ett forsteg innan vattnet leds vidare (Johansson 2010c). Beroende av ytvattnets kvalité krivs olika



reningsprocesser, ibland ricker det med langsamfiltrering kombinerat med snabbfiltrering i andra fall
anvands ozonbehandling och aktiva kolfilter. Om méngden organiskt material &r hog kan kemisk fillning
eller membran krivas (Johansson 2010c). Halter av jarn och mangan samt alkalinitet- och kalciumvérden
ar ytterligare parametrar som vattenverken maste ta hansyn till nar ytvatten anvinds som ravattenkélla
(Johansson 2010c).

3.2 Reningsprocesser

Reningsprocessen kan som tidigare ndmnt skilja sig mellan olika vattenverk, men hér redogérs for de
vanligaste processerna. Figur 2, visar ett exempel pa en typisk beredningsprocess i ett svenskt ytvatten-
verk.
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av ‘ '!'Illsats. av
J . 4
i 4
/
\ / v Kemisk | Sedimentation |
: Ravatten ) »  Grovfiltrer ‘ > flockning * " [Flotation »  Snabbfilter »  Kolfilter
\ 4
Desinfektion
v
Konsument | / Reservoar e
. /Hushall » Ledningsnat <« Vattentorn ‘4 ‘Lednlngsnat J< Pump - Distribution

Figur 2: Schemat visar stegen i beredningen av révatten fran en ytvattentikt tills dess att det fardiga
dricksvattnet nar konsumenten. Processen kan skilja sig at mellan olika vattenverk beroende pa kvalitet
av ravattnet, men dessa steg ar vanliga och darfor ett typiskt exempel.

3.2.1 Ozonbehandling

Ozon (O3) anvinds primért for att minska andelen humussyror i grund- och ytvatten men har &ven
starka desinfekterande egenskaper (Johansson 2010c). Nér ozon loses i vatten bildas en syremolekyl samt
en fri hydroxylradikal som oxiderar humusdmnena i vattnet sa att de bryts ned till mindre bestandsdelar
(Crittenden et al. 2012). En bieffekt av oxidationen ar dock att tillgAngen pa oorganiska fosfor- och
kolforeningar i vattnet blir storre vilket kan 6ka tillvixten av mikroorganismer (Livsmedelsverket 2014).
Efter ozonbehandlingen, som &ven tar bort odnskad lukt och smak fran vattnet (Johansson 2011), bor
vattnet ledas genom ett kol- eller langsamfilter som kan fanga upp mikroorganismerna (Johansson 2010c).
Aven l6sta jarn- och manganjoner kan oxideras av ozon s att de fills ut och sedan kan filtreras bort
(Johansson 2010c).

3.2.2 Kemisk fallning

Kemisk fallning dr en mycket viktig del av dricksvattenberedningen, framforallt nir ravattnet hamtas
fran ytvatten, som har hogre halt humus dn grundvatten. Naturligt organiskt material (NOM) har kat
i svenska sjoar de senaste aren vilket gor att storre krav stélls pa vattenreningen for att fa bort det
(Kohler & Lavonen 2015). NOM ér for det mesta nedbrytningsprodukter fran levande organismer och
ger vattnet en brun firg och svag lukt. Hur humusrikt ett vatten dr beror pa sjon eller vattendragets
omgivning och véxtlighet, tid pa aret och nederbérdsméngd (Kohler & Lavonen 2015). Anledningen till
de senaste arens O0kning av NOM &r fordndrat klimat med 6kad nederbord och eventuellt &r vattnets
aterhdmtning fran férsurning en faktor. Humus dr negativt laddat och blir mer negativt ju hogre pH
vattnet har. Humus i dricksvatten gor det inte bara oestetiskt med farg och lukt utan organiskt kol
ar dven energi till mikroorganismer som kan véxa till i ledningsnétet och orsaka sjukdomsutbrott. Det
ar darfor av yttersta vikt att reningen av humus fungerar vél. Olika sorters humus kréver olika typer
av rening, terrester humus kan reduceras med hjilp av fallning men autokton humus kriver filtrering.



Vilken sorts humus ravattnet innehaller samt koncentrationen av dessa kan bestdmmas med absorbans
och flourescens sa att reningsprocessen kan optimeras (Kéhler & Lavonen 2015).

Ett métt pa hur vil reningen fungerar ar att kolla pa reduceringen av TOC (total méangd organiskt kol),
om TOC-halten &r hog krévs en storre dos kemikalier for att reningen ska lyckas (Roy 2013). Ett annat
sétt ar att i vattenverket kontinuerligt méta méngden humus med en sensor som méter UV-absorbans.
Dessa virden anvands for att berdkna SUVA (specific UV absorbans). Ett SUVA-virde 6ver 3,5 innebér
att vattnet innehaller onedbrutet organiskt material som kan féllas ut. Under 3,5 ger filtrering béttre
resultat &n féllning (Koéhler & Lavonen 2015). SUVA beréknas med ekvation 1 (Nilsson & Wingdahl
2014) dir DOC &r nedbrutet organiskt material som i de flesta ravatten dr detsamma som TOC.

UVaus
DOC
Anledningen att SUVA anvinds som en parameter vid vattenrening ar for att den ger en indikation pé
behandlingsbarheten hos DOC eftersom vérdet stdmmer 6verens med nedbrytningsgraden hos DOC. Det
samband som presenterades ovan innebér att absorbans kan métas online och ge en indikation pa halten
DOC i vattnet (Nilsson & Wéngdahl 2014).

SUV A =100 = [lem™tmg™] (1)

Det forsta steget for att rena vatten fran humus &r att tillsdtta en koagulant. Tva féllningskemikali-
er som &ar vanliga i Sverige dr aluminiumklorid (PAC) eller aluminiumsulfat (ALG). Skillnad mellan de
tva fallningskemikalierna ar att i PAC foreligger Al redan som polymeriserad form (lang molekylkedja)
vilket inte #r fallet hos ALG (Roy 2013). Aven jirn fungerar som fillningskemikalie. Humus och andra
partiklar i vattnet dr mestadels negativt laddade och aluminiumjonen &r positivt laddad vilket inne-
bér att koagulanten neutraliserar humus. Attraktion och Van der Waals krafter kan d& uppstd mellan
humuskolloiderna och de binder till varandra. Dessa flockar bildas snabbt och reaktionen kallas ladd-
ningsneutralisering (Johansson & Scott 2004). En annan process ér svepkoagulering dér koagulanten
agerar som en syra och bildar hydroxider enligt ekvation 2 nedan (Roy 2013). Hyrdroxiden har stora
elektronmoln som kan binda in andra partiklar. Stora flockar bildas genom svepkoagulering. I svenska
vattenverk anvinds svepkoagulering som huvudsaklig flockbildningsmetod eftersom den kraver hégre pH
(5,5-8) och langsammare inblandning &n laddningsneutralisering vilket gér den mer anvindbar i prak-
tiken. Svepkoagulering kraver en korrekt dos koagulant, vid for lag dos bildas inga flockar och vattnet
renas inte fran humus. (Johansson & Scott 2004).

APY 4+ 3H,0 — Al(OH)3 + 3H30™ 2)

Ett &mne sedimenterar nir dess densitet ar tyngre &n vattnets och det &r déarfor helt avgorande for
reningen att flockarna véxer till storlek. I sedimenteringsbassénger anvinds gravitationen for att flockar-
na ska sjunka till botten. De allra flesta flockarna och i och med det &ven det mesta av humusdmnen
avskiljs vid sedimentering (Johansson & Scott 2004). Resterande mingd humus avskiljs genom filtrering,
antingen genom ett sand -eller kolfilter. Aven filtret stéller krav pa korrekt dosering av fallningskemikalie
da felaktig dosering forsdmrar sedimenteringen och riskerar snabbare igenséttning av filtret vilket kan
bli mycket kostsamt.

Det viktigaste for att den kemiska féllningen ska fungera och for att aluminiumresten i utgaende vatten
ska bli lag ar ratt pH. Aluminiums reaktion med vatten till hydroxiden AI(OH)s som krivs for flock-
bildning sker som bést vid pH 6,3 (Roy 2013). Méanga vatten har pH i nérheten av 6.3 nir det kommer
in i vattenverket, annars far det regleras med kalciumkarbonat, koldioxid eller lut. Problem kan uppsta
eftersom att sjilva reaktionen &r forsurande och forsdmrar vattnets alkalinitet, se ekvation 2. Aven om
ravattnets pH &r bra behover ofta pH regleras under reaktionens gang for att aluminiumet inte ska forbli
i viitskefasen. Okad alkalinisering av vattnet kan ske med hjilp av kalk (CaCO3) eller lut (NaOH). Om
pH istillet #r for hogt kan det regleras med syra, vanligtvis HCl. Okad dosering av aluminium okar
flockbildningen upp till en viss gréns. Upp till denna grans medfér ékningen att mer flockar bildas och
mindre aluminium blir kvar i 16sningen, med kravet att pH halls pa optimal niva.

3.2.3 Filtrering

Fysikaliska, kemiska, biologiska och adsorptionsfilter &r exempel pa filter som anvinds i svenska vattenverk
(Johansson 2010c). Snabbfilter hor till de fysikaliska filtren och anvénds bland annat for att avskilja
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flockar av jirn, mangan och aluminiumhydroxid men &ven andra partiklar som kan finnas i vattnet
(Johansson 2010c). Vid langsamfiltrering renas vattnet fran biologiskt material for att minska lukt och
smak (Keucken, Lidén & Persson 2015). Béde snabb- och langsamfilter #r vanligtvis uppbyggda av sand
(Johansson 2010c). Adsorptionsfilter bestar ofta av aktivt kol eller jonbytarhartser och anvéinds for att
reducera halten av naturliga organiska foreningar (NOM), som kan ge smak och lukt hos vatten, men
dven andra dmnen (Herbert & Kohler 2016) (Johansson 2010c). I vattenverk &r granulerat aktivt kol
(GAC) den mest forekommande formen av aktivt kol och anvéinds bland annat som filtermaterial istéllet
for sand i snabbfilter (Herbert & Kohler 2016). Varje gram GAC har en yta pad mer &n 1 000 m2 déar
NOM kan adsorberas genom hydrofoba interaktioner (Herbert & Kohler 2016) (Johansson 2010c).

3.2.4 Membran

Mikrofilter, ultrafilter och nanofilter &r exempel pa olika typer av membran som anvinds i vattenverk
(Heinicke et al. 2011). Membranen dr semipermeabla vilket gor att mikrober och patogener inte kan
ta sig igenom medan vattnet passerar fritt (Heinicke et al. 2011) (Kwok-Keung & LeChevallier 2004).
Mikrofilter har porer pa mellan 0,1 och 1 pm vilket &r tillrickligt for att protozoer, alger och bakterier
ska kunna filtreras bort (Heinicke et al. 2011)(Kwok-Keung & LeChevallier 2004). Ultrafilter, vars porer
dr mellan 10 och 100 nm, kan &ven filtrera bort en del virus (Kwok-Keung & LeChevallier 2004) och kan
anvindas som komplement eller erséttning till snabbfilter (Heinicke et al. 2011). Nanofilter anvénds bland
annat for att minska hardhet i grundvatten och har en porstorlek pa mellan 1 och 10 nm (Crittenden et
al. 2012). Bade ultrafilter, i kombination med f6rfallning eller direktfdllning, och nanofilter kan anvindas
for att reducera andelen humus i vattnet (Keucken, Lidén & Persson 2015).

3.2.5 Desinfektion

Syftet med desinfektion ar att oskadliggéra mikroorganismer som kan finnas i vattnet pa grund av till-
falliga brister i tidigare reningssteg och fungerar som ett extra skydd (AWWA Staff 2009) (Johansson
2011). Klor och ultraviolett ljus (UV-ljus) dr exempel pa olika desinfektionsmetoder (AWWA Staff 2009).
Klorgas, natriumhypoklorit och kloramin &r exempel pa kemiska desinfektionsmedel (Olsson 2005). I vat-
ten kan klor antingen finnas i fri aktiv form vilket ger hogst desinfektionsgrad eller vara aktivt bundet
till organiskt material (Lundberg Abrahamsson, Ansker & Heinicke 2009). Ju mer organiskt material
som vattnet innehaller desto mindre effektiv blir desinfektionen eftersom mer klor kommer att finnas i
bunden form. En biprodukt vid klorering dr det cancerogena dmnet trihalometanbildning (THM) som &r
en dmnesgrupp av kortkedjiga klor eller bromhaltiga &mnen. Detta &mne har en storre sannolikhet att
bildas med ckade halter organiskt material i vattnet (Keucken, Lidén & Persson 2015). Hogre halt av
humus medfér ocksa att tillférseln av klor méaste héjas for att inte desinfektionsgraden ska minska. Klor
fungerar effektivt mot bakterier men inte mot patogena protozoer som Cryptosporidium och Giardia
(Livsmedelsverket 2014).

Vid desinfektion med UV-ljus dr omradet mellan 250 och 365 nm i vaglingdsspektrumet mest optimalt.
(Crittenden et al. 2012) (AWWA Staff 2009). UV- ljusets protoner reagerar med mikroorganismernas DNA
sé att tymin-dubbelbindningar bildas. Dubbelbindningarna férhindrar kopiering av DNA-molekylen och
dérmed &ven reproduktionen av mikroorganismerna (Crittenden et al. 2012) (Kwok-Keung & LeChe-
vallier 2004). UV-ljus fungerar bést pa klara vatten med laga humushalter och i kombination med klor
uppstar ett bra skydd mot virus och Cryptosporidium (AWWA Staff 2009).

3.3 Tidiga varningssystem och processévervakning

Rent dricksvatten dr en av vara viktigaste livsmedel och en bristande sdkerhet och vattenberedning
kan fa férodande konsekvenser. Fér en hallbar utveckling och en fortsatt god dricksvattenkvalite &r det
nodvandigt med kontinuerlig analys och Gvervakning av ravattentdkterna i Sverige for att kunna upp-
ticka eventuella problem (VRIC & EI 2014). Om man anvénder sig av si kallade tidiga varningssystem
kan man i ett tidigt skede detektera fordndringar i ravattenférekomsten som exempelvis for hoga halter
farliga mikroorganismer (Hedstrom et al. 2009). Tidiga varningssystem &r system som avser att varna
for hotfulla héndelser och forandringar i ravattenférekomsten innan nagra negativa konsekvenser hinner
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uppstd (Hedstrom et al. 2009). Det &r viktigt att det tidiga varingssystemet har kapacitet att detekte-
rar, karakterisera och larma vattenverket vid forekomst av vattenférorening (Grayman et al. 2002). Att
implementera tidiga varningssystem péa respektive vattenverks ravattenintékt ska ej ses som ett substitut
till 6vervakningsprocesserna pé vattenverken utan snarare anvindas som ett komplement fér erhalla en
sakrare vattenberedningsprocess (VRIC & EI 2014). En mer frekvent anvindning av tidiga varningssy-
stem skulle kunna vara en effektiv metod f6r att forhindra och minimera risken att en ravattenférorening
intraffar samtidigt som samhillskostnaderna minimeras (Roffey et al. 2014).

3.3.1 Process6vervakning och IT-sikerhet i svenska vattenverk

Det &r viktigt med en kontinuerlig 6vervakning av processerna i vattenverken for att kunna férhindra
fel eller brister i produktionen (MSB 2014). Overvakningen bér utformas och anpassas utefter varje
vattenverks behov for att erhalla optimal sikerhet (Livsmedelsverket 2006). For processovervakning pé
vattenverk anviands industriella informationssystem och styrsystem som brukar férkortas SCADA-system
(MSB 2014). En anledning till 6kad anvindning av SCADA-system &r deras effektiva och kostnadseffek-
tiva sitt att automatiskt styra, 6vervaka och varna pd vattenverk (Johansson et al.). Nir automatiska
métningar kopplas till 6vervakning forbéttras sdkerheten hos vattenverken (Livsmedelsverket 2006) ef-
tersom det mojliggor att tidigt kunna bedoma och atgirda problem (Jonsson 2015). Vid processovervak-
ning av dricksvattenkvalitet i vattenverk finns det sérskilda processer som ar av sidkerhetsskal viktigare
att overvaka. Det dr system som kontinuerligt utfor métningar for att varna nér fel uppstar, barridrers
effektivitet och sddant som kan pévisa fel i vattenberedningen (Livsmedelsverket 2006). System som
bland annat kontrollerar pH, farg, lukt, turbiditet och dos av desinfektionsmedel &r sarskilt viktiga att
6vervaka. Anledningen till detta &r for att dessa parametrar ar bra indikationer pa om vattnet &ar forore-
nat (Hedstrom et al. 2009). Det &r viktigt att vattenverken har fungerande évervakningssystem over alla
processer. Om det skulle ske avbrott eller stérningar i systemen utan att det fort uppmérksammas kan
det leda till allvarliga samhéllskonsekvenser (MSB 2014).

Datorbaserad styrning gor att driftpersonalen enkelt fran en central punkt kan styra flera processer
samtidigt. For att underlitta &nnu mer kopplas dessa ibland upp pé internet si att de kan styras fran
var som helst (Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap 2014). Men som vanliga datorer kan dven
dessa system bli utsatta for IT-attacker om de inte &r tillréickligt isolerade (Myndigheten for samhélls-
skydd och beredskap 2015). Tidigare har det varit noga med den fysiska barriiren mellan SCADA-system
och det administrativa datanédtverket. Néar griansen mellan industriella informations -och styrsystem och
administrativa styrsystem suddas ut kan det skapas risker for IT-attacker (Myndigheten f6r samhélls-
skydd och beredskap 2014). Det finns en stor bredd nér det kommer till olika typer av IT-sékerhetshot.
Det finns programkoder som kan ta sig in i alla datorer som ar uppkopplade mot internet. Det finns &ven
koder som gor att dessa blir svara att upptécka. De kan da latt komma &t kénslig information pa foretaget
(Lindstréom 2016). Om angriparen lyckas ta sig in i systemet finns det vissa koder som kan lasa systemet
helt, vilket kan ge forédande effekter pa manga foretag och industrier (Lindstrom 2016). Ofta finns det
brandvéggar mellan det uppkopplade systemet och SCADA-systemet, men angriparna kan lara sig att
ta sig igenom dessa pa samma séitt som de tar sig igenom brandviggar pa det uppkopplade systemet.
Kommer de in i SCADA-systemet kan de i vissa fall starta tjénster som finns pad SCADA-plattformen
och i och med det styra processer i en industri (Johansson et al. 2007).

En gradvis automatisering av vattenproduktionen medfor att systemen blir mer komplexa och sarba-
ra (MSB 2014). Utifran en enkéit som 87 stycken svenska VA-organisationer svarat pa kunde en bra bild
skapas kring IT-sékerheten hos vattenverken i Sverige. Den storsta delen av verken saknar nagon tydlig
siikkerhetspolicy vilket ger okunnig personal (Johansson 2010). Har man inte specialutbildad personal
ar risken storre for IT-attacker. Ofta behéver man dé ta in externa parter fér att uppdatera och serva
SCADA-systemet vilket ar ett risktagande i sig. Enligt enkéitsvaren var det 88% av vattenverken som
anvinde sig av externt anlitad expertis (Johansson 2010). Manga av vattenverken har SCADA-systemet
sammankopplade med det administrativa systemet, som tidigare ndmnts ger en markant storre méjlighet
fér angriparen att ta sig in i SCADA-systemet. Det &r dven daligt underhall och utvirdering av dessa sy-
stem samt deras brandvéggar. Manga av verken saknar en kontinuerlig kontroll av systemen (Johansson
2010).

12



3.3.2 Tidiga varningssystem som anvinds i Sverige idag

For att erhalla en djupare forstaelse kring vilka tidiga varningssystem som svenska vattenverk anvénder
sig av idag har ett antal valts och beskrivs nedan i rapporten. Vardera teknik beskrivs mer i detalj, hur
de fungerar och vilka vattenverk som har implementerat detta i deras ravattentékter.

De tidiga varningssystem som finns tillgdngliga idag bygger ofta pa olika varianter av sensorsystem.
En av dem &r biosensorsystem som anvands for bakteriell detektion i ytvatten. For att undersoka bakte-
riell smitta i dricksvatten anvinds en metod som bygger pa automatiserad rakning av E.coli-bakterier.
Tva system som anvéinder sig av detta sensorsystem dr Colilert och Colifast (Benselfelt 2014). Goéteborg
Vatten dr det enda svenska vattenverket som anvinder sig av 6vervakningssystemet Colifast (Martini
2012). Tekniken gar ut pé att ett instrument tappar upp ravatten i smé glasbehéallare var tolfte timme.
Behallaren innehaller ett reagens som hydratiseras av E.coli-bakterier. Reagensen bestar i sin tur av ett
fluorescerande &mne som detekteras med flourescens nér reagenset klyvs av E.coli. For att detektera laga
bakteriekoncentrationer tar det mellan 6-11 timmar (Tyland 2015). Systemet Colilert anvéinder sig av
samma metod forutom att den reagens som anvénds dr av en annan karaktéir. For detta sensorsystem
tar det uppat 17 timmar att detektera laga bakterickoncentrationer (Jonasson 2015). Nackdelen med
sensorsystemen Colifast och Coliert ar att tarmbakterien E.coli 6verlever i vissa fall kortare jamfért med
andra patogener. Metoder som anvénder sig av automatiserad rakning av endast E.coli kan anses i viss
méan bristfilliga d& det finns andra patogener som Gverlever langre (Jonasson et al. 2015).

Med ett fordndrat klimat i form av kraftigare nederbord kommer formodligen bade humusdmnen och
algblomning ¢ka i de svenska ytvattentikterna (Svensk Vatten 2007). Tidiga varningssystem kan iden-
tifiera farliga koncentrationer av cyanobakterier och humusémnen i réavatten innan det kommer in till
vattenverken (Hedstrom et al. 2009). Vanligtvis anvinds optiska metoder som spektrofotometri och fluo-
rometri. Instrument som anvénder sig av spektrofotometri méter absorptionen inom det synliga omradet,
UV-omradet samt inom det infrardda omradet (Hedstrom et al. 2009). Vattenprovet som ska undersokas
utsatts for olika vaglangder for att sedan med en spektrometer registrera vilka vaglangder som absorberas
av vattnet. Utifran detta kan humushalten och méngden cyanobakterier i vattnet bestdmmas. Fluoro-
metri &r en mer avancerad metod som bygger pa fluorescensmétningar som registrerar intensiteten av
vaglingdsspektret av det tillbakastralande ljuset jamfort med det infallande ljuset for ett vattenprov
(Kohler 2015). Vid detektering av cyanobakterier i ravattentikter ar det inte lampligt att anvinda sig av
fluorometri, da fluorescensen varierar med planktonens sammanséttning. Det kan leda till missvisande
resultat. Daremot &r det en effektiv metod for humus och andra icke levande &mnen, da de inte har
pigment som varierar (Hedstrom et al. 2009).

Turbiditet dr ett matt pa grumligheten i vattnet. I detta begrepp ingar bade oorganiska och organiska
material som har en storlek mellan 1 nm-1 mm (J6nsson 2015). Det som paverkar turbiditeten i vatten
ar bland annat firg, partikelstorlek och aggregatbildning av partiklar (Jonsson 2015). Att anvinda sig
av méatinstrument som kontinuerligt utfér méatningar pa bade ravattnets farg och turbiditet kan ge en
bra indikation av méngden humusémnen i vattnet. Metoden for att identifiera fargen pa vattnet &r oftast
absorbansmétning vid 400 nm eller Pt firg som kan réaknas om till absorbans vid 420 nm (Jénsson 2015).
For att méta grumligheten i ravattentakter installeras en turbiditetsmétare (Hedstrom et al. 2009). En
ljuskélla skickar ut synligt eller infrarétt-ljus som gér genom vattnet till en detektor som &r placerad
90 grader mot ljuskiillan. Turbiditetsmétaren analyserar spridningen av ljuset (Jonsson 2015). Vid hoga
halter av humusémnen i vattnet detekteras en mindre spridning av ljuset. Nar detta sker larmas vatten-
verket for att kunna atgérda problemet (Hedstrém et al. 2009).

For att uppmérksamma industriella féroreningar i ravattentékter kan man anvinda sig av tidiga varnings-
system som maéter redoxpotentialen och pH (Martini 2012). Att installera instrument i ravattentékter
som automatiskt méter redoxpotentialen ar ett sidtt att undersoka balansen mellan reducerade och ox-
iderade &mnen (Jonsson 2015). Vid utslapp av syreférbrukande &mnen si sjunker redoxpotentialen pé
grund av mindre syre i vattnet (Gota Alv 2011). Nagot att ta hansyn till &r att felmarginalen &r relativt
stor d& bade pH och redoxpotential dr beroende av temperatur (Hedstrom et al. 2009).

13



3.3.3 Ny 6vervakningsteknik

Pé senaste tid har det bedrivits allt mer forskning pa olika slags tidiga varningssystem i ravattentéakter
(Hedstrom et al. 2009). De tekniker som har fatt storst genomslag bygger pa en vidareutveckling av
befintlig teknik och ideer. Nagra av dessa har valts ut i detta projekt och beskrivs ytterligare nedan.

En metod som det bedrivs en del forskning och faltforsok pa &r elektronisk tunga (Hilding 2017). Det &r
en elektrokemisk detektor med inbyggt multisensorsystem som har kapacitet att méata manga parametrar
samtidigt i realtid (Eriksson 2011). Tekniken dr komplicerad och bygger pa pulsvoltammetri (Bjorklund
2003). Elektroniska tungan ar uppbyggd av ett antal elektroder som fors ner i vattnet. Potentiella pulser
appliceras pé instrumentet som ger upphov till ett utslag i form av strom (Bjorklund 2003). Denna strom
varierar beroende pa vattnets innehall av elektrokemiska &mnen. Detta dr en indikator pa vilket eller
vilka fororeningar som finns i vattnet (Eriksson 2011). Det &r en effektiv online-sensor som kan méta
laga koncentrationer av olika kemiska &mnen (Svenskt Vatten 2017).

En nyare variant av doftbdnkar &r elektronisk n#sa. Det &r ett system av sensorer som identifierar
och detekterar lukter fran vattnet (Avfall Sverige 2007). Metoden gar ut pa att diesel i ravatten separe-
ras med en luftstrom som analyseras av gaskénsliga sensorer (Winquist 2015). Systemet &r fortfarande
under utveckling i Linkdping och da systemets sensorer ar mycket kinsliga &r malet att detektera diesel
i rAvatten ner till mycket laga koncentrationer (Winquist 2015). En viktig egenskap hos den elektroniska
nésan dr att mitningskvalité inte paverkas av humusdmnen i vattnet till skillnad fran flourescensmétare
som har detta problem (Hilding 2017).

En relativt ny teknik &r flodescytometri. Det &r en optisk metod som detekterar och sorterar celler
och partiklar genom en mikroflédeskanal (Benselfelt 2014). Flodescytometri dr en avancerad teknik som
anvinder sig av det synbara spektrumet vid identifieringen av celler (Benselfelt 2014). T framtiden kom-
mer det ske en vidareutveckling av metoden genom att gora det mojligt att méta inom olika spektrum
som det infraréda omradet for att erhalla en béttre kinslighet (Jonasson 2015). Till skillnad fran andra
optiska metoder har en flddescytometer formaga att detektera enstaka organismer i vatten (Bergquist
2009). Den kan detektera cellers egenskaper, form, storlek och flourescens (Bergquist 2009). Data som
fas fran varje cell som passerar mikroflédeskantalen omvandlas till digital information. En potentiell risk
med metoden ar att “vanliga celler” detekteras istéllet for virus-celler vilket kan leda till att forekomsten
av patogener i ravattnet Gverskattas (Jonsson 2015).

3.4 Processtyrning

Processer i vattenverk skiljer sig at da olika ravattentidkter anvinds for olika vattenverk. Beroende pa
vilka processer som anvinds for reningen av ravattnet kan processerna optimeras pa olika sétt. For vissa
reningstekniker finns mojligheten att anvdnda onlinebaserade styrsystem. Ett automatiserat styrsystem
bygger pa att det finns tillgang till palitliga méatvirden for att reningen ska ske pé ett sékert och effektivt
satt.

3.4.1 Processtyrning i vattenverk

Styrningen i vattenverk skiljer sig mycket beroende pa vilken typ av ravattentdkt vattenverket har till-
gang till. Vattenverk som anvander grundvatten som ravattentékt ar inte av lika stort behov av avancerad
reningsteknik utan klarar sig ibland enbart av ett pumpsystem om vattnet ar av god kvalitet. Vattenverk
som anvander sig av ytvatten dr i storre behov av fler reningsprocesser (Reningsprocesser i vattenverk
2017). Dessa processer har mdjligheten att optimeras genom att automatiseras. Nagra processer dr redan
automatiserade, membranteknik som anvénds i vissa vattenverk ar helautomatiska for att kunna genom-
féra automatiskt rengdring och desinfektering. En pilotstudie i Sverige anviinde automatisk backspolning
for reningen av ultrafilter och automatisk trycktester for att kontrollera att membranen &r intakta (Linden
et al. 2015). Nagot som ocksé ofta &r automatiserat i vattenverk ar pumpsystem och ventiler men ibland
kan vissa ventiler styras manuellt. Overvakningen i vattenverk ér ofta digital och alla storre dricksvat-
tenanldggningar i Sverige anvinder sig av SCADA-systemet (Johansson et al. 2010). Manga vattenverk
i Sverige anvinder sig av ett utokat SCADA-system kallat Cactus vilket &r ett driftdatorsystem som ger
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en integrerad Gverblick Gver verket och har mdjlighet att styra olika processer i verket (Cactus Eye VA
2016). Nedan i figur 3 ses en schematisk bild dver bur Cactus-systemet kan vara uppbyggt.

Cactus Eye ]

X-terminal ° Brandvigg
Mobil med
z larm
Cactus Eye
Server [
Mobila

Workstation

Yttre styrsystem

Lokala styrsystem

Yitre styrsystem Yitre styrsystom

Lokala styrsystem
Lokala styrsystem

Figur 3: Visar en schematisk bilder 6éver hur driftsystemet Cactus eye fungerar, dér inspiration till bilden
erholls fran Cactus Eyes systembeskrivning ( Cactus Eye 2013). Systemet &r uppbyggt med en stor server
som &r stommen i systemet. Servern dr kopplad till PC-maskiner, workstationer, datorterminal kallad
X-terminal, skrivare, lokala styrsystem och yttre styrsystem. Cactus Eye kan bestd av flera servrar
och styrsystem innehallande mobila arbetsplatser med larmfunktioner beroende péa storleken hos VA-
verksamheten (Cactus Eye 2013).

Pé ett vattenverk som &r fullt automatiserat ar det viktigt att bibehalla en hog standard pa dricksvatten-
kvaliteten. For att detta ska uppnés behovs ett val designat styrsystem som uppfyller de krav som stélls.
Vid integrering av ett automatiserade styrsystem for dricksvattenberedning adr det nédvandigt med en
kontinuerlig grundlig analys av potentiella storningar och paverkan pa varje behandlingsmetod. Nér ett
automatiserat styrsystem ska implementeras i vattenverken finns det vissa procedurer att ta hénsyn till.
Dessa ar processmal, driftbegransningar, storningar, styrvariabler och styrkonfiguration(Van Schagen,
2009).

Processmal syftar oftast till tre mal som styrsystemet bor uppna pa vattenverken. Forsta mélet handlar
om vattnets toxikologiska egenskaper, dér grundprincipen &r att vattnet ska vara hélsosamt att dricka
under alla omsténdigheter. Det andra malet ar relaterat till vattnets organoleptiska egenskaper, vilket
syftar till att dricksvattnet ska vara luktfritt, smakfullt och se bra ut. Sista malet handlar om att mini-
mera driftanstringning och siikerhetsstélla ett hallbart distributionssystem. Det &r viktigt att bestdmma
driftbegransningar for varje behandlingssteg for att kunna utveckla och anvinda sig av det mest l&m-
pade styrsystemet. En av begrdnsningarna &r produktionskapacitet. Den minsta kapaciteten for vardera
behandlingssteg i vattenberedningsprocessen ska tydligt faststéllas, da det har en avgorande roll for hela
anldggningens kapacitet. Identifiering av storningar dr ocksé en viktig aspekt att ta hénsyn till vid im-
plementering av processtyrning i vattenverk. Nar man diskuterar storningar syftar man inte endast pa
storningar som &r relaterade till vattenkvaliteten som pH, temperatur och turbiditet utan ocksa felaktiga
kontroll- och matanordningar. Exempelvis dr ozonbehandling kénslig for fordndringar i koncentrationen
16st organiskt kol (DOC) i det inkommande vattnet. Vid plotsligt hoga floden kan DOC koncentrationen
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Oka sé pass att filtreringssteget i beredningsprocessen inte klarar av det och ddrmed férsdmras ozonbe-
handlingen(Van Schagen 2009).

Innan implementering av automatiserat styrsystem bor de styrande variablerna i processen identifie-
ras. Oftast dr den styrande variabeln en vattenkvalitetsparameter som exempelvis alkalinitet och pH
eller ett processviarde som erhalls vid ett onskat virde. Det 6nskade virdet bor ha en lag kénslighet
for storningar, vilket betyder att om virdet &r konstant sd dr processen optimal och stérningarna ar
obefintliga. Syftet ar att alla styrvariabler ska tillsammans uppna de 6nskade processmalen. I exempelvis
en ozonbehandlingsprocess bor halten ozon som exponeras vara den styrande variabeln. Medan i filtre-
ringssteget i beredningsprocessen ar forlusten vid varje filter den styrande variabeln, da forlusten vid
en koagulering &r proportionell mot flédet. For att identifiera nya styrvariabler anvinds matematiska
modeller for att kunna simulera kénslighet och storningar i systemet (Van Schagen 2009).

Att koppla processtyrningen till online baserade styrsystem ger en mdjlighet att styra processer med
aktuella métviarden fran verket. Att automatisera en process bygger pa att det finns en stabil och en
exakt modell som utifran indata beskriver vattnets kvalitet samt ger utdata i form av dosering av ke-
mikalier. Som ett forsta steg i processen kan modellverktyget anvindas som ett bedémningsverktyg for
driftpersonal som tar det slutliga beslutet om dosering. Doseringen av flockningsmedel sker ofta manuellt.
Det kan medféra att tillsdttningen blir feldoserad da beslutet sker baserat pa driftpersonalens erfarenhet
och information fran laborationstester som tar tid att fa fram (Van Schagen 2009).

3.4.2 Optimering av reningsprocesser

En fallstudie utford i ett vattenverkverk i Brasilien visar hur doseringen av flockningskemikalier styrdes
av en modell som dr baserad pa artificiella neurala nétverk. Systemet testades i ett vattenverk i Sao Pa-
ulo med en vattenproduktion pa 1,25 m?/s. Diir inputdatan bestar av bade ravattnets och det filtrerade
vattnets data. Parametrarna var firg och turbiditet (Dos et al. 2017). Flockningsdosen kontrollerades av
en automatiskt system som bestod av en logisk kontroll och 6vervakningssystem (SCADA). I f6rsoket re-
sulterade optimeringen i en dosskillnad pa 0,3766 mg/L. I det verket kunde 17 000 kg ALG sparas varje ar.

Att kontrollera pH i vattnet dr en svar utmaning. I ett vattenverk &r det manga faktorer som péverkar
pH. Klorin och flordoseringen paverkar men ocksa ravattenflodet och turbiditeten. Genom att anvinda
dessa parametrar som indata fran SCADA Gvervakningssystem av ett vattenverk kan vattnets pH-viirde
simuleras (Dias et al. 2016). En utveckling av denna modell kan leda till en minimering av kalkanvénd-
ningen i vattenverk.

Ozon anvinds som desinfektion och anviinds i vissa vattenverk i Sverige. Ozonbehandlingen tar bort
lukt, smak, bakterier och virus. Doseringen av ozon sker enligt manuella justeringar och &r baserade
utifran forsknings som skett i laboratorieskala. Det kan d& anvindas som ett offline redskap for att be-
déma méngden som ska anviindas. Ozonanlidggningar kan ocksa fungera automatiserade (Rakness 2011).
En fallstudie fran Korea studerade en anldggning som automatisk berdknar ozon doseringen vilket gav
en optimering av ozon doseringen (Jeon et al. 2011). Utvecklingen av ozondoseringsmodeller genom att
anvinda RBF (radial basis function) som ar en algoritm déar avstindet fran nigra utvalda parametrar
till origo eller en central punkt ger ett visst utvérde. I detta fall anviinds vattenfléde, temperatur, COD
och turbiditet som indata och ger gasflodet och koncentration som utdata. En utveckling av metoden
kan leda till en stabilare automatisk kontroll av ozon doseringen i vattenverk (Wang et al. 2015).

En storre kunskap om exakta virden av parametrarna i reningsprocessen kan leda till positiva effek-
ter av vattenkvalitén. Optimeringen av parametrarna pH, PAC, klordosering och aktivt kol i vattenverk
har en positiv effekt for att minska halten av &mnen som ibuprofen och bisphenol (Bhaskar et al. 2017).
Metoden anviande spektroskopi och jartest for att simulera processen, denna manuella simulering kan
anvindas for att kontrollera reningen av nya féroreningar i ravattnet.
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3.5 Processsimulering

Utifran modellering av processteg i ett vattenverket gar det att simulera hur reningen gar till i vattenver-
ket. Genom en simulering fas en klarare bild av vad som sker i vattenverket och hur processtegen beror
av den initiala vattenkvaliteten. En modell som kan ta emot aktuell métdata fran sensorer och omvandla
signalerna till tolkningsbar information ger driftpersonal en bredare kunskapsbas for att fatta beslut om
atgarder (Van Schagen 2009).

3.5.1 Applicering av simuleringar

Med data fran realtid kan en simulering 6ka potentialen att snabbare kunna utféra atgéarder fér att mot-
verka plotsliga fordndringar i ravattenkvalitén. Att snabbt atgirda fluktuationer ger en optimering av
reningsprocessen vilket bidrar till en béttre vattenkvalitet och kan fa ner férbrukningen av kemikalier i
verket (Van Schagen 2009). Simuleringar kan ocksa vara ett verktyg for att kunna forutspé framtida vat-
tenanvindningen for en stad (Chu et al. 2009). Genom att undersoka #ldre data om vattenférbrukningen
kan man gora prediktioner om vilken produktion som kommer behdvas i framtiden. Modeller som utveck-
las ska i slutdndan anvindas som beslutsunderlag av driftpersonal eller integreras i automatiska system.
Ofta &r dessa modeller i sin ursprungliga form inte anvindarvénliga, for att underldtta anvindningen och
implementera modellerna pé ett effektivt séitt kan modellerna simuleras och presenteras visuellt (Worm
et al. 2010). Med hjélp av att simulera och visa det grafiskt kan personal #ndra parametrar som vat-
tenflode eller kemikaliedosering och se effekten av &ndringen direkt pa skdrmen. Det bidrar till en mer
detaljerad helhetsbild av verket. Simuleringen kan appliceras som en del av upplarningen av driftpersonal
eller anvindas for att simulera framtida scenarion och identifiera sarbarheter i verket (Worm et al. 2010).

3.5.2 Tillgadngliga simuleringsverktyg och modeller

Det finns olika typer av simuleringsverktyg tillgingliga pa marknaden beroende pa vardera vattenverks
behov (Ulinici et al. 2014). Nagra av dessa har valts ut till detta projekt och forklaras ytterligare nedan,
se tabell 1 samt lopande text. Genom att modellera enskilda processer och sedan koppla ihop dessa kan
en dynamisk modell 6ver specifika vattenverk skapas.

Tabell 1: Tabellen visar nagra simuleringsverktyg som valts ut for detta projekt. Fér och nackdelar med
varje modell tas upp och &ven vilket foretag som har utvecklat programvaran.

Mjukvaruprogram | Utvecklat av Fordelar Nackdelar
EPANET EPA-USA Lattanviandbart, mojlighet  Tillater ej undersékning
till utvecklad simulering och modellering av
individuella processer
OTTER WRe Latt att anvéinda Korningarna tar
for FORTRAN lang tid

anvandare som kénner
till FORTRAN /C/C++

Stimela TU Tillgdnglig online Enkel modell
av oxidation
Martex Duisburg Avlagsnandet av partiklar Ej testad i reell skala
University
Watpro Hydromantis Desinfektion och Enkla modeller for 6vriga
DBP-s processer i vattenrening
WTP-model USEPA Avldgsnandet av NOM Begrénsad

och DBP-s datakapacitet

EPANET 4&r ett simuleringsverktyg utvecklat av EPA-USA. Med detta verktyg kan fléden och tryck i
ledningsnétet foljas. Aven koncentration kemikalier och &lder pa vattnet kan beriknas. Programmet gor
det ldttare att dimensionera vid byggandet av nya ledningsnét och anldggningar. Med EPANET kan
kostnad och energiférbrukning visualiseras (United States Environmental Protection Agency 2017). Bra

for att fa en helhetsbild av vattenverket med det gar ej att titta péa specifika delar av verksamheten
(Ulinici et al. 2014).
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OTTER &r utvecklat av. WRC (Ulinici et al. 2014). Det kan simulera hela processkedjan men #ven
individuella behandlingsprocesser. Simuleringsverktyget ger en bild av ravattenkvaliten och forvintad
respons vid behandling. Simuleringarna ger understéd vid beslutsffattning géllande dosering eller be-
handlingar av vatten (Dudley & Dillon 2011). Simuleringar med OTTER fungerar {6r kemisk flockning,
klargoring, pH-justering, ozonering, desinfektion, slambehandling, sandfilter och granulért kolfilter. De
flesta stegen i reningsprocessen gar att simulera med OTTER (Dudley & Dillon 2011). Dock tar kor-
ningarna ganska lang tid (Ulinici et al. 2014).

Simuleringsverktyget Stimela &r utvecklat av TU och &dr smidigt d& det dr uppkopplat online (Ulini-
ci et al. 2014). T Stimela kan olika reningsprocesser kopplas samman till en sammanhéingande kedja av
reningsprocesser och simuleras tillsammans. I simulationen ingar luftning, filtrering, granulért kolfilter,
mjukgorning och ozonering (Dudley & Dillon 2011).

Matrex &r ett simuleringsverktyg utvecklat av Duisburg University (Ulinici et al. 2014). Det bestar
av numeriska och analytiska modeller fér vanliga behandlingar av ravatten i ytvattentidkter. De renings-
processer som kan simuleras &r mikrosilning, ozonering, flockbildning, sedimentation, snabbfiltration,
granulért kolfilter, biologisk nedbrytning och desinfektion (Dudley & Dillon 2011). Simuleringen fokuse-
rar i huvudsak pa avldgsnandet av partiklar (Ulinici et al. 2014)(Dudley & Dillon 2011).

Simuleringsverktyget Watpro dr utvecklat av Hydromantis Inc och fokuserar i huvudsak pa simule-
ringar av disinfektion och DBP-s (disinfection by products)(Ulinici et al. 2014). Programmet innehaller
dven enklare modeller féor membranbehandling, GAC-adsorption, filtrering, flockning,kontaktanken for
klorering och ozonering. Styrkan med modellen &r hur den kan forutse biprodukter vid klorering, évriga
reningsprocesser har enkla modeller som ger resultat som inte hér helt tillférlitliga (Dudley & Dillon
2011).

USEPA (United States Environmental Protection Agency) har tagit fram simuleringsverktyget WTP-
model (Ulinici et al. 2014). Modellen beskriver fler steg i reningsprocessen som, flockning/koagulering,
sedimentation, filtrering, granulirt kolfilter, mjukgorning, membranfiltrering och klorering (Dudley &
Dillon 2011). Simuleringen fokuserar i huvudsak pa avligsnandet av NOM (Naturligt organiskt materi-
al) och DBP-s (disinfection by products)(Ulinici et al. 2014). Det finns vissa begrénsningar med denna
modell d& den har en begransad datakapacitet och kan inte fullt ut ersétta ljudteknisk bedémning baserat
pa platsspecifik databehandling (Ulinici et al. 2014)(Dudley & Dillon 2011).

3.6 Framtida hot mot vattenforsorjningen

I framtiden véntas det svenska klimatet fa fordndrade monster i en rad avseenden och detta kommer i sin
tur att leda till effekter pa den svenska dricksvattenhanteringen (Naturvardsverket 2011)(Svenskt Vatten
2007)(SOU 2015). Flera av lankarna i kedjan fran tillrinningsomrade till konsument, se figur 1, &r kénsli-
ga for forandringar i dess omgivning, nagot som sannolikt kommer att bli vanligare i framtiden (Svenskt
Vatten 2007). Sveriges allménna dricksvattenforsorjning bestar till 50 % av vatten fran ytvattentikter.
Dessa ar extra kénsliga vad géller klimatférdndringar och stora anpassningar och skyddsatgérder maste
inforas (SOU 2015). Atgérder som kommer att kriivas for att upprétthélla en fortsatt god dricksvatten-
forsorjning kan komma att kosta samhéllet stora summor och ofta &r det svart att uppskatta kostnaderna
(Svenskt vatten 2007). Sabotage, kris och krig &r fenomen som kan stora eller helt sla ut samhéillssy-
stem sasom vattenforsorjning. Dessa aspekter bor behandlas i riskanalyser, inte minst i inrdttandet av
vattenskyddsomraden skriver Naturvardsverket i deras handbok om vattenskyddsomraden (2011).

3.6.1 Klimatforandringar

Det framtida klimatet &r svart att forutspa, men med modeller och analyser fran SMHI har vi idag
en god uppfattning av troliga klimatscenarier. De nya klimatmonster som foérutspas och som dessutom
tros paverka dricksvattenforsorjningen handlar framférallt om nederbérd, torka, temperatur och extrem-
vider (Svenskt Vatten 2007)(Naturvardsverket 2011). Enligt den utredning som Svenskt Vatten gjort
for klimat- och sarbarhetsregeringen (2007) skapar detta en rad problem i vattenforsorjningen. Risker-
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na for kemiska och mikrobiologiska féroreningar kommer att oka liksom de lokala sédrbarheterna for
vattenforsorjningssystemen. Forandringar i ravattnets kemiska och biologiska kvalitet samt temperatur
viintas uppsta. Samtidigt forutspas en minskad vattentillgang, frimst i Sydostra Sverige. Okade ras- och
skredrisker kommer att paverka distributionsnétet. Slutligen ndmns yttre stérningar sasom extremvéi-
der, vilka kan komma att pafresta vattentikter, vattenverk och distributionsanldggningar. Exempel pa
extremvider dr virmeboljor, torka, stormar, skyfall och Gversvimningar (Statens offentliga utredningar
2015).

SMHI:s klimatmodeller grundar sig i olika scenarier som i sin tur dr framtagna genom antaganden om
bland annat befolkningsméngd, ekonomisk tillviaxt, politiska beslut och teknikutveckling. Dessa anta-
ganden bestdmmer hur stora utsldppen av vixthusgaser kommer att bli for respektive scenario. De olika
scenarierna betecknas RCP foljt av en siffra som anger hur stor klimatfordndringen blir enligt det scenari-
ot. En storre siffra innebér en storre framtida foréndring dn en lagre siffra. RCP8,5 ett RCP-scenario som
innebér storst klimatfordndring men ocksé det scenario som tydligast foljer dagens uppmétta trender i
koncentration av vixthusgaser. RCP8,5 baseras pa antaganden som resulterar i 6kade vixthusgasutslapp
s& att stralningsdrivningen nar 8,5 W/m? ar 2100. Detta scenario har anviints i klimatsimuleringar som
anvinds for att ta fram foljande framtidsprognoser f6r Sveriges klimat (SMHI Klimatscenarier). Enligt
SMHI:s simuleringar och modeller ar det klart att temperaturékningar kommer att uppsta i hela Sverige
och under hela aret, se figur 4. I norra Sverige dr temperaturokningen dessutom som storst under vinter
och host (SOU 2015)(Svenskt Vatten 2007). Enligt scenario RCP8,5 &r det dven klart att vixtsdsongen
kommer att bli langre, se figur 4c.

Medelvarde 9 modeller, rcp85 Medelvarde 9 modeller, rcp85 Medelvarde 9 modeller, rcp85
2071-2100 - 1971-2000 DJF 2071-2100 - 1971-2000 JUA 2071-2100 - 1971-2000 ANN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 10 20 30 40 50 60 70 80 90
tas (°C) tas (°C) T2meanlenVegPeriod5 (dagar)
(a) Temperaturférandring under (b) Temperaturférandring under (c) Vegetationsperiodens forénd-
vinter sommar ring

Figur 4: Illustration av den berdknade férdndringen av medeltemperaturen (°C) for perioden 2071-2100
jamfort med 1971-2000. Figur (a) visar temperaturfordndringen for vintern och (b) fér sommaren. Till
hoger (c) illustreras berdknad foréndring av vegetationsperiodens lingd (dagar), sett over ett ar, for
perioden 2071-2100 jamfort med 1971-2000. Bilderna dr hamtade fran SMHI:s klimatscenarier (SHMI
2017).

Generellt vintas nederborden ¢ka som konsekvens av klimatforindringarna. Okningen forutspas i hela
Sverige med undantag for vissa delar av sédra Sverige, vilket syns tydligt i figur 5 (SMHI)(SOU 2015). Dér
kan klimatet istallet komma att bli torrare pa grund av liten eller ingen nederbordsdkning i kombination
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med hogre temperaturer och ldngre vixtsisong (Svenskt Vatten 2007). Annars kommer den storsta
Okningen generellt att intréffa under host, vinter och var da bade vixtupptaget och avdunstningen
samtidigt ar som lagst (SMHI). Detta kommer resultera i en 6kad tillrinning och tillgdng av vatten i norra
och véistra Sverige, samt en minskning i Sydost (Svenskt Vatten 2007). Att kraftiga korttidsnederbérd
kommer bli allt vanligare &r sikert (Naturvardsverket 2011)(SOU 2015)(Svenskt Vatten 2007). Detta
illustreras i figur 5¢ som bygger pa scenariot RCP8,5 (SMHI 2017).

Medelvirde 9 modeller, rcp85 Medelvdrde 9 modeller, rcp85 Medelvérde 9 modeller, rcp85
2071-2100 - 1971-2000 DJF 2071-2100 - 1971-2000 JJA 2071-2100 - 1971-2000 ANN

-0 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
pr(%) pr(%) PrecipnGT10 (dagar)
(a) Nederbordsforandring under (b) Nederbérdsforandring under (c) Forandring av antal dagar med
vinter sommar kraftig nederbord

Figur 5: Figuren visar berdknad forandring av medlenederbérden (%) under vintern, lingst till vinster
(a), respektive sommaren, i mitten (b), for perioden 2071-2100 jamfort med 1971-2000. Langst till hoger
(c) visas berdknad foréndring av arets antal dagar med kraftig nederbord (dagar) for perioden 2071-2100
jamfort med 1971-2000. Bilderna &r hamtade fran SMHI:s klimatscenarier (SHMI 2017).

3.6.2 Okad nederbérd

En 6kad méngd nederbérd innebér en 6kad risk for 6versvimmningar vilket kan orsaka 6verbelastning pa
dag -och avloppsystem. Aven risken for spridning av fororeningar dkar i och med Gversvimningsrisk av
cisterner och avrinning fran industrier, vigar och jordbruksmark (Naturvardsverket 2011). Mer vatten
i omlopp i naturen underldttar for &mnestransporter och leder till sdmre vattenkvalitet (SOU 2015).
Amnestransport styrs av nederbérdsméngd, intensitet och arsvariationer. Ytvattnets kvalitet paverkas
negativt av 6kad d&mnestransport i form av 6kad grumlighet, 6kad humushalt och halt av nérsalter. Den
Okade erosionen som hoga vattenfloden innebéar kan gora att fororeningar fran bottensediment sprids och
kan ge hoga koncentrationer av féroreningar (Svenskt vatten 2007). Den hoga humushalten som medfoljer
kraftiga regn forvarrar situationen ytterligare. Fororeningar utgors ofta av katjoner som géarna binder till
humuspartiklarnas negativt laddade ytor (Eriksson et al. 2011).

Den forsdmrade vattenkvalitén som uppstar gor att reningsprocessen blir mer kriavande. (Naturvards-
verket 2011). Det dr framforallt de mer nedbrutna ofdrgade humusdmnena, sa kallade fulvosyror, som
ar svara att eliminera. Hogre halter av dessa forsvarar for desinfektionssteg och eventuella kolfilter i re-
ningsprocessen. En hég humushalt 6kar &ven risken for tillvixt av mikroorganismer i distributionsnétet
(Svenskt Vatten 2007). Vattenverk som far problem med detta &r de som har héga humushalter i vatten-
tdkterna de anvénder sig av eller har langa omséattningstider i vattentékterna vilket leder till att de mer
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svarnedbrytbara humusdmnen har hunnit bildats. Detta problem &kar redan i omfattning, exempelvis
har humushalterna i Stockholm verkat 6ka sedan 1990-talet (Svenskt Vatten 2007).

Det finns &ven mikrobiologiska risker kopplat till 6kad nederbérd. De storsta mikrobiologiska risker-
na kommer ifran vatten som férorenats med avforing fran méannsikor eller djur (Svenskt Vatten 2017).
I en rapport av svenskt Vatten Utveckling (Tornevi, Bergstedt & Forsberg 2015) pavisas samband mel-
lan kraftiga regn, 6kade koncentrationer av E.coli-bakterier och dérmed fler som insjuknar i magsjuka.
Uppehallstiden &r den tid da vattnet befinner sig i markens ométtade zon innan det nar grundvattnet.
Om dessa uppehallstider minskar, vilket bedéms sannolikt, férsdmras den mikrobiologiska kvaliteten av
vattnet. Redan i dagsldget har kvalitetsforsdmringar i just grundvattentikter péavisats som tros bero
av klimatfordndringarna. Detta visar en enkidtunderskning som Svenskt Vatten gjort. Fororeningar i
grundvattentikter risker att paverka dem fér en mycket lang tid framdver. Det bor tillaggas att en stor
del av grundvattentikterna i den allménna vattenférsérjningen infiltreras pa konstgjord vig och dédrmed
kommer reningen att bli mer problematisk (SOU 2015).

3.6.3 Forhojd temperatur

Varma, fuktiga sommardagar ger en 6kad risk for mogeltillvéxt i reservoarer. Manga problem i dricksvat-
tenforsorjningen uppstar som f6ljd av forhéjda vattentemperaturer. Okad ytvattentemperaturer sommar-
tid gynnar tillvixten av cyanobakterier. Vissa arter av dessa kan producera toxiner som utgor hélsopro-
blem. Varmare vattentemperaturer gor dven att sjoar och vattendrag ar skiktade under langre perioder.
Detta medfor en 6kad risk for syrebrist i bottenvattnet som leder till att jirn och mangan kan l6sas
ut till vattnet samt fosfor till bottensediment (Svenskt Vatten 2007). Forhojda vattentemperaturer far
dven negativa konsekvenser i distributionsnéten i form av 6kad risk for mikrobiell tillvédxt i ledningarna.
Ett annat problem som uppstar vid hoga vattentemperaturer ar att klor och andra desinfektionsmedel
som har tillsatts i reningsprocessen snabbare avtar i koncentration ute i distributionsnéten. Det okar
ytterligare risken for bakterietillviixt (Svenskt Vatten 2007).

3.6.4 FoOrindring av grundvattenniva

I en rapport som Sveriges geologiska undersékning har gjort konstateras att féréndringar i grundvatten-
nivaer kommer att intréiffa i hela Sverige (Vikberg et al. 2015). Hur fordndringarna kommer till uttryck
skiljer sig at i olika delar av Sverige. I de norra delarna vintas nivaerna bli férhéjda. Samtidigt kommer
avdunstningen och vixtupptaget att 6ka under sommaren som konsekvens av forhéjda temperaturer och
snosméltningen kommer att intréffa tidigare under aret. Dessa faktorer dominerar och gor att grund-
vattennivaerna i slutédndan troligen kommer att sénkas under sommaren (Vikberg et al. 2015). Daremot
kommer nivaerna aterstéllas eller till och med 6ka under hosten nér vattendepéerna fylls pa med neder-
borden (Vikberg et al. 2015). I sddra Sverige véntas grundvattennivierna sjunka generellt, badde under
host och var. Faktorer som styr detta ar liksom for norra Sverige 6kad avdunstning och forlangd véxt-
och odlingssésong. Nivaerna i bade snabb- och langsamreagerande grundvattenmagasin vintas sjunka
och den framsta forandringen bedéms uppsta i de hogsta liksom de lagsta grundvattennivaerna i sédra
Sverige (Vikberg et al. 2015). Sankta grundvattennivaer 6kar risken for saltvattenintrdngning (Natur-
vardsverket 2011). D& grundvattenuttaget 6verstiger nybildningen kan saltvattenintriangning uppsta och
komma in i akviferen (Risberg & Pihlblad 2016).

4 Metod

Forsta delen av metoden beskriver hur den nya enkiten togs fram och den andra delen forklarar hur
svaren fran enkdten sammanstélldes. Dérefter forklaras hur modellen skapades i MATLAB.

4.1 Utformning av enkit

En &ldre enkét anvindes som grund for utformningen av den nya enkdten. Den dldre enkéten hade ti-
digare skickats ut och fatt svar fran nio svenska vattenverk. Efterat insags fran IVLs sida att delar av
enkiten hade kunnat forbéttras och déarfor 6nskades att vi som del i projektet DigiDrick skulle utforma
en ny enkit. Malet med den nya enkéten var att manga fler vattenverk skulle stélla upp och ddrmed ge
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ett gott underlag for den fortsatta studien om en 6kad digitalisering av svenska vattenverk.

Vid sammanstéllning av den gamla enkéten insags att det var manga Oppna fragor som gav en stor
spridning och tvetydighet i svaren. Slutsatsen blev att enkéten var tolkningsbar och/eller otydlig. Per-
sonerna som besvarade enkéten blev dessutom mindre engagerade i sina svar mot slutet och slutsatsen
av det var att enkéiten var for lang.

For att undvika spretiga svar som skulle bli svara att sammanstélla utformades den nya enkéiten med
kryssfragor i s& stor utstrickning som mojligt. Generellt ansags det vara béttre med kryssfragor da dessa
gar snabbare att fylla i och minskar risken for trotthet. De dkar &ven tydligheten i enkéten och under-
lattar framforallt sammanstéllningen. De svar som fanns fran den tidigare enkéten anvindes som grund
for att ta fram svarsalternativen till de nya kryssfragorna. Efter samtliga kryssrutor skapades en rad
for kommentarer dir den som fyller i kan tilligga nagot som denne tycker saknas bland alternativen.
Ett fatal fragor var komplicerade att utforma som kryssfragor och fastlades déarfor som Oppna fragor.
For fragorna med svarsalternativ valdes radioknappar eller kryssrotor. Skillnaden &r att radioknappar
kréver ett enda svar medan kryssrotor ger mojligheten att kryssa i obegrdnsat antal svarsalternativ. I
vissa fragor anvindes en matris-layout som innehaller svarsalternativ samt en skala 1-5 dar alternativet
graderas.

4.1.1 Sammanstillning av enkitsvar

Enkaten skickades ut till 370 vattenverk. En del av projektgruppen var pa den Nationella dricksvatten-
méssan i Goteborg for att samla in mejladresser till ytterligare 25 vattenverk. Enkétsvaren sammanstéll-
des med hjalp av EXCEL. De fragor som endast kunde besvaras med ett enda alternativ visualiserades
i form av cirkeldiagram. For de fragor dar vattenverken graderade olika faktorer beriknades ett medel-
viarde av vattenverkens gradering. Exempelvis fick faktorn “pH” i en fraga medelvéirdet 3,83. Det var tva
vattenverk som graderade denna faktor med “2”, tre verk med “4” och ett verk med “5”. Medelvardet for
graderingen av denna faktor blev darmed W:&S& Dessa medelviarden presenterades sedan i
liggande eller staende stapeldiagram. Fragor med flera alternativ presenterades i stapeldiagram déar y-axel
da visade antalet vattenverk. I ett flertal av fragorna behandlades svaren fér grund- och ytvattenverken
separat, i vissa fall som olika serier i samma diagram och i andra fall i helt skilda diagram.

4.2 Implementering av modell i MATLAB

Modellen dr uppdelad i tre olika delar, det forsta &ar berdkning av dosering av Aly(SO4)3 x 14H50 (i fort-
sittnignen kallat ALG), DOC-reducering, alkalinitetssinkning samt slamproduktion, se appendix A.1.
Den andra delen beréknar tillskottet av syra eller bas som behovs for att uppna optimalt pH, se appendix
A.2. Den tredje koden &r en jamforelse mellan automatisk online-dosering och manuell (diskret) dosering,
se appendix A.3.

Modellen &r baserad pa data fran Norrvattens vattenverk, Gorvilnverket, varifran méatviarden for det
inkommande ravattnets pH, UVgsy-absorbans [cm™!] och TOC-halt [mg/1] erhallits. Mitviirdena striic-
ker sig fran 1 januari 2014 till och med 12 juni samma ar och &r métta med 5 minuters intervall.
Gorvilnverket hdmtar sitt vatten fran Mélaren och klassas darfor som ett ytvattenverk (Ansker et al.
2013). Ravattnets DOC-halt [mg/]] antas i modellen vara densamma som TOC-halten eftersom skillna-
den mellan de tvi parametrarna ofta ar smé i ytvatten (Kohler & Lavonen 2015). Enligt Edwards modell
kan DOC delas upp i en grupp som kan adsorberas (DOC,) och en som inte kan adsorberas (DOC,,,)
vilket betyder att endast DOC, kan koagulera och bilda flockar (Crittenden et al 2012). Kohler & La-
vonen (2015) har i Gorvélnverket, utifran analyser av 16st organiskt kol med vitskekromatografi, funnit
indikationer pa ett linjart samband mellan UVy54—absorbansen och andelen humussubstanser i ravattnet
under beredningsprocessen. I modellen antas att ravattnets halt av DOC, kan likstéllas med med andelen
humussubstanser.

Modellen har begrénsats till att inte ta hénsyn till de arstidsfluktuationer som férekommer i fléde och

temperatur. Flodet genom verket samt andra vattenverksspecifika konstanter ar satta till varden som har
erhallits via handledare Stephan Koéhler som i sin tur har himtat dem i fran Norrvattens vattenverk Gor-
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valn. Koden &r tydligt strukturerad s& att dessa viarden kan anpassas till aktuellt vattenverk. Antagande
att endast UV-virdet styr ALG-doseringen gors for att forenkla berdkningarna. Det finns mojlighet att
utveckla modellen till att ta hénsyn till bland annat turbiditet. Aven berikningen av slamproduktion
och alkalinitet begriansades till att endast ta héansyn till tillsatsen av ALG.

4.2.1 Aluminiumdosering och DOC-reducering

UVgs4-absorbans méts med en spektrometer, vars lampa emitterar ljus med en vaglangd pa 254 nm
(Mons 2008). For att berékna optimal méngd aluminium [mg/l] som krévs for att koagulera DOC,
anvandes ekvation 3,

Aluminiumdos = a +b x UVasy (3)

dér konstanten a motsvarar en standardméngd aluminium [mg/l] som alltid tillsdtts och konstanten
b motsvarar det tal som UVgss-absorbansen méaste multipliceras med for att fa dosen aluminium som
kravs for att koagulera DOC,. I modellen sattes a till 0,2 mg/l och konstanten b bestdmdes till 11,9
[(mgxcm) /1], badda konstanterna erhélls fran handledare Stephan Kohler. I en rapport fran IVL hade en
modell for doseringen anvént ett virde for UVags-konstanten till 14 (Hallgren et al,2017) . Vilket styrker
valet av konstanten b till 11,9. For varje virde pa UVasg-absorbans fran Gorvélnverket berdknades en
optimal aluminiumdos utifrin ekvation 1. Aluminiumdosen omvandlades déirefter fran aluminium [mg/1]
till ALG [mg/l], genom att aluminiumdosen dividerades med 0,091. Varje ALG-molekyl bestar ndmligen
av ca 9,1 % aluminium (Johansson 2010) vilket &ven berdknas i ekvation 4,

2 X M ygp3+ « 100 = 2 x 27[g/mol]
Marc 594[g/mol]
Berédkningar for att ta fram andelen DOC [mg/1] som finns kvar i vattnet efter koagulering med ALG ba-

serades pa Crittenden et al (2012) och Edwards modell. Forst beriiknades koncentrationen A3 [mmol/1]
baserat pa méngden tillsatt ALG [mg/]] enligt ekvation 5,

Al% = x 100 = 9, 1% (4)

n a3+ X 1073

()

diir cay34 dr koncentrationen Al [mmol/l] , carg dr koncentrationen ALG [mg/l], n s #r substans-
méngden AT [mol] som finns i ALG och marc ér massan for 1 mol ALG (Crittenden et al 2012, s.
589). Ravattnets initiala SUVA-vérde [I/(mgxm)| berdknas utifran ekvation 6,

Capz+ = CALG X
marg X 1073

SUV A; =100 x

UVasq

DOC, 1,5 (6)
dér DOC; ér ravattnets initiala DOC-halt [mg/]] (Crittenden et al 2012) vilket erhélls utifran data fran
Gorvilnverket. Eftersom sensorn som méter UVas4-absorbansen inte kan skilja mellan DOC och turbiditet
(Mons 2008) s& blir SUVA-virdet for hogt och maste korrigeras. Turbiditetens bidrag antas vara 1,5
eftersom att om SUVA-vérdet subtraheras med 1,5 blir virdet snarlikt det verkliga i Gorvilnverket som
ligger mellan 2,7 och 3,3 (Kohler 2017). Halten DOC,,, [mg/1] berdknades utifran ekvation 7,

DOC,,, = DOC; x [Kl x SUVA; + KQ] (7)
dér Ky och Ky dr empiriska konstanter [(mgxm)/l] med virden pa -0,075 respektive 0,56 (Crittenden

et al 2012). Dérefter beriiknades den totala adsrobtionskapaciteten, Qs [mg DOC/mmol A3 | utifran
ekvation 8 (Crittenden et al 2012),

Q= 4,91 x pH? —74,2pH? + 284 x pH; (8)
déar pH; erholls fran Gorvalnverkets initiala pH-virden. All DOC, kommer inte att absorberas till flockar
utan en viss méngd, DOC, ¢, forblir 16st i vattnet (Crittenden et al 2012). For att berdkna halten

adsorberbar DOC som blir kvar i vattnet efter flockning, DOC,, ; [mg/l], anvénds ekvation 9 (Crittenden
et al 2012),

Qu % M + 1 = DOC; + DOCyq +1/(Qus x M + + — DOC; + DOC,,)? — 420Ca-DOC

D =—
OC, ¢ 5

(9)
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déir b dr langmuirs jimviktskonstant [1/mgDOC] och M #r koncentrationen A3+ [mmol/1]. Halten DOC
som finns kvar i vattnet efter koaguleringen, DOC/ [mg/1], beréknas slutligen fran ekvation 10,

DOC{ = DOCyy + DOC, 4 (10)

(Crittenden et al 2012). MATLAB-kod for berdkning av DOC} finns redovisad i appendix A.1.

4.2.2 Alkalinitetssinkning

Konsumerad alkalinitet [mmol/1] beror av ALG-dosen och de molférhallanden som uppstar mellan reak-
tanter och produkter, se ekvation 11.

Aly(SO4)3 x 14H,0 + 6HCO;5 = 2A1(OH)3 + 6COs + 35052 + 14H,0 (11)

Reaktionsformeln ovan ger ekvation 12 som anvénds for att rdkna ut konsumerad alkalinitet [mmol/]] i
vattnet beroende pad ALG-dosens storlek (Crittenden et al 2012). I ekvation 12 representerar 3 substans-
méngden SOi_ [mmol] per mmol ALG, 2 representerar antalet mekv SOi_ per mmol SOi_ och 1 for
antalet mekv alkalinitet per mekv SO7 .

AL 2x1
Al — Gdos x 3 x 2 x (12)
Marc

En dataserie med beréknade virden for pH och alkalinitet vid aktuell koncentration av till exempel
kolsyra (Kohler 2017) anvéndes for att anpassa ett polynom for sambandet mellan pH och alkalinitet,
se appendix A.l. Polynomet anvéndes sedan for att skapa en plot dar den konsumerade alkaliniteten
kan matchas mot ett pH-vérde, se figur 28. Grafen avldses manuellt. pH-véirdet anvinds for att berdkna
vilket syra/bas-tillskott som krivs fér att uppna optimalt fallnings pH pa 6,3.

4.2.3 pH-reglering med syra/bastillsats

pH behover regleras vid fallning for att gora reningen maximalt effektiv. Koden ligger sjalvstandigt
(se appendix A.2) eftersom manuell avlisning av alkalinitet och pH kréivs efter att MATLAB-kod for
berdkning av DOC,;, alkalinitetkonsumtion och slamproduktion kérts (se appendix A.1). Modellen &r
utformad for att ge vigledning om vilken dos av eventuellt syra eller bas som maéste tillséttas for att fa ett
optimalt pH fér aluminiumfillningen. Dosen #r berdknad for en vattenvolym pa 1 m3. Skriptet berdiknar
volymen syra (12 M HCI) eller bas (19 M NaCl) som behdver tillsdttas till ravattnet. Berdkningarna i
modellen &r baserad pa foljande ekvationer.

n
c= — 13
- (13)
I ekvation 13 &r c molariteten, n ar A&mnets substansméangd och V ar volymen av l6sningen.
pH + pOH = pK,, (14)

I ekvation 14 &r pK,, &r minuslogaritemen av vattnets autoprotolyskonstant, vilken &ar 14 vid 25°C.
(Atkins & Jones 2010).

Anvéndaren far manuellt skriva in det berdknade pH-vérdet efter koagulering. En if-sats berdknar anting-
en andel bas eller andel syra som ska tillsdttas beroende pa om pH-vardet ar under eller 6ver det optimala
vardet. Beriikningen av tillsatsen syra/bas sker genom att berédkna vitejonkoncentrationen f6r bade det
optimala pH-virdet och pH-vérdet efter koaguleringen. Sedan beréknas skillnaden i substansméangd véte-
joner. Substansméangden viitejoner och koncentrationen av syran/basen anvinds for att berdkna vilken
volym syra/bas som ska tillséittas till varje kubikmeter ravatten. Volymen visas som mikroliter [ul] syra
eller bas som ska tillséttas.
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4.2.4 Slamproduktion

Slamproduktionen efter DOC-reducering med ALG beréknades enligt ekvation 15. Flodet genom vat-
tenverket sattes till 1 m3/s som det #r pa Gérviilnverket (Kéhler 2017). Densiteten pa vatten vid 15°C
ar 999.1 g/1 och slammets specifika gravitation ar 1,05 vilket &r ett virde som korresponderar mot att
slammet dr av 5% torrvikt. Kvoten av slam producerat per ALG-dos &r 0,26 (Crittenden et al 2012).

Flode x aluminiumdos x 0,26 x 864000 x

1
1000 slamproduktionlkg/dag) (15)
De siffror som inte &r ndmnda ovan #r konstanter for enhetsomvandlingar (Crittenden et al 2012). For

att omvandla slamméngden till volym anvénds ekvation 16.

_ slamproduktion
©999.1 x 0,05 x 1,05

\% [m3/dag] (16)

MATLAB-kod for slamberdkning finns i appendix A.1.

4.2.5 Jamforelse mellan manuell dosering och online-dosering

Jamforelsen mellan online-métningens direkta dosering och den férdréjda méanskliga dosering som halls
konstant under en léngre tid gors genom ekonomisk samt kvalitetsméssig undersckning for att ge styrka
till argument om varfér en automatisk dosering kan vara fordelaktig. Koden for jamforelsen &r till en
boérjan densamma som koden for DOC-reducering férutom att alla steg utférs tva ganger, med vissa
modifikationer fér den manuella doseringen, se appendix A.3.

Jamforelsen gjordes genom att for manuell dosering ha samma ALG-dos (uppméitt fran UVass-absorbansen)
i 24 h. Ett antagande gjordes om att det aldrig doseras under 56 mg/1 for den manuella doseringen. Detta
for att ett plotsligt lagre DOC-halt inte kommer att halla i sig 6ver tid da sjon vid Gorvéln i Gvrigt ar
vildigt stabil (Kohler 2017). Om dygnsmétningen &r just vid en tillfilligt 1agt véirde riskeras att resten av
dygnet far otjanligt vatten pa grund av for lag DOC-reducering. Ytterligare en atgérd for att sikra vat-
tenkvalitet vid ménsklig dosering var att oka den utrdknade ALG-dosen med 1 mg/1 for samtliga virden
av samma anledning som ovan. Genom att plotta bade den direkta reaktionen som online-dosering ger
och den mer konstanta ménskliga sd kommer skillnaderna att synas. Skillnaden i genomsnittlig alumini-
umdosering for de olika virdena anvénds for att berikna hur mycket dyrare det dr med manuell (diskret)
dosering. Priset for 6verdosering &r 250 000 kr/(mg/1) (Kohler 2017). Hur effektiv reningen blir, det vill
sidga hur mycket DOC-som reduceras, plottas ocksa fér bada fallen for att kunna gora en kvalitetsméssig
bedémning. Bedomningen gors inte numeriskt utan bara grafiskt for att fa en kinsla av skillnaden, se
figur 30 i avsnittet resultat.

5 Resultat

Resultatet &r uppdelad i tva delar. Forsta delen ar en sammanstéllning av svaren fran vatttenverken som
genomforde enkdten. Andra delen beskriver resultatet fran modelleringen.

5.1 Enkitundersokning

En digital enkét skickades ut av IVL tisdagen den 25 april till 370 antal vattenverk i Sverige. Efter
atta dagar var det 14 vattenverk som hade svarat pa enkiten fullstdndigt. Utifran dessa 14 vattenverk
sammanstélldes resultaten i diagram och tabell. Den fullsténdiga enkéten kan ses som appendix A.4.

Av de 14 vattenverk som svarade fullstandigt var majoriteten (71%) medelstora vattenverk som pro-
ducerar 5001-50 000 m?/dygn dricksvatten. Det var 21% utgjordes av smé vattenverk, som producerar
0-5000 m?/dygn och endast ett vattenverk (7%) var ett stort verk som producerar mer #n 50 000 m* /dygn.
Fordelningen av storleken av vattenverken som genomfort enkéten illustreras i figur 6. De vattenverk som
svarade pa enkéten utgjordes av bade grundvattenverk och ytvattenverk. Av de 14 vattenverken var sex
grundvattenverk och atta ytvattenverk. Fordelningen visas i procent i figur 7.
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Vad ar vattenverkets dagliga produktion Vilken typ av vattentdkt anvander ni er av
av dricksvatten? primart?

H0-5000

M Grundvatten
#5001 - 50 000

W stérre an 50 000 M Ytvatten
Figur 6: Procentuell férdelning av vattenver- Figur 7: Procentuell férdelning av vilken typ av
kens storlek métt i producerat dricksvatten per vattentékt som vattenverken anvénder sig av.

dygn (m?/dygn).

For de sex grundvattenverken var det tva vattenverk som anvénder sig av enbart naturlig infiltration,
tre som dven anvinder sig av konstgjord infiltration samt ett vattenverk som i huvudsak anvinder sig av
konstgjord infiltration. Den procentuella férdelningen syns i figur 8. For de atta ytvattenverken ar det
sju av dem som anvéinder sig av sjovatten och tva av dem som anvénder sig av vattendrag som kélla for
vattenverkets ravattenintag, se figur 9.

Om grundvattentdkt, vanligen specificera Om ytvattentdkt, vanligen specificera typ
typ av infiltration av ravatten

M Endast naturlig

s . M Sjovatten
infiltration
M Tillskott av konstgjord
infiltration
=
| huvudsak konstgjord Vattendige
infiltration
Figur 8: Cirkeldiagram &ver den procentuella Figur 9: Cirkeldiagram &6ver den procentuella
fordelningen av grundvattentdkternas typ av férdelningen av ytvattentékternas typ av ravat-
infiltration. tenkalla.

I figur 10 och 11 visas vilka processteg som vattenverken anvéinder sig av idag. Vardera vattenverk fick
fylla i vilka processteg som de anvénder sig av utifran 19 givna alternativ som &r placerade pa y-axeln
i figur 10 och 11. Det var sex grundvattenverk och atta ytvattenverk som besvarade fragan. Vad géller
grundvattenverken syns i figur 10 att de vanligaste processteg tycks vara snabbfilter, konstgjord infiltra-
tion, luftning, UV-ljus samt pH-justering/alkalisering. For ytvattenverken ar de vanligaste processtegen
UV-ljus, pH-justering/alkalisering och snabbfilter. Aven langsamfilter, ultrafilter, desinfektion och kemisk
fallning med koagulering &r vanliga processteg, vilket illustreras i figur 11.

26



Grundvattenverk
Vilka processteg finns i ert vattenverk idag?
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Figur 10: Diagram som visar processtegen som grundvattenverken anvénder sig av idag. Y-axeln represen-
terar antalet vattenverk som anvinder sig av respektive processteg och x-axeln visar de olika processtegen.
Det processteg som flest grundvattenverk anvind sig av idag ar pH-justering/alkalinisering.

Ytvattenverk
Vilka processteg finns i ert vattenverk idag?

Antal vattenverk
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Figur 11: Diagram som visar processtegen som ytvattenverken anviander sig av idag. Y-axeln representerar
antalet ytvattenverk som anvénder sig av respektive processteg och x-axeln visar de olika processtegen.
De processteg som flest ytvattenverk anvinder sig av idag dr UV-ljus och pH-justering/alkalinisering.
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Vattenverken fick besvara i enkéten vilka faktorer som de ansag paverkar deras beredningsprocess genom
att gradera varje svarsalternativ pa en skala 1-5. Vérde 1 pa skalan motsvarar “ingen paverkan” och
5 motsvarar “stor paverkan”. Ett medelviarde av vattenverkets gradering berdknades for varje faktor.
Resultatet kan ses i figur 12 och 13. De faktorer som grundvattenverken bedémer ha stor péverkan i
beredningsprocessen dr pH samt turbiditet/partikelhalt. For ytvattenverken var det pH och temperatur
som bedémdes vara de mest paverkande faktorerna i beredningsprocessen. Det bor dock ndmnas att flera
vattenverk tyckte att denna fraga i enkéten var otydlig och tolkningsbar. Det &r darfér svart att dra
slutsatser utifran graferna i figur 12 och 13.

Grundvattenverk Dthattenverk .
Faktorer som paverkar beredningsprocessen Faktorer som paverkar beredningsprocessen
oH o
Turbiditet/partikelhalt . Temperatur
Firg y Farg
Fe, Mn ; Turbiditet/partikelhalt
0Obnskade kemiska dmnen . €oDmn
cobmn - Kloréverskott
Kloroverskott - Obdnskade kemiska dmnen
8 " Fe, Mn
Al » Al
Alger » Alger - | |
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Medelvarde av vattenverkens gradering (skala 1-5) Medelvérde av vattenverkens gradering (skalal-5)
Figur 12: Diagram &ver faktorer som grundvat- Figur 13: Olika faktorer som ytvattenverken har
tenverken har graderat pa en skala 1-5, efter hur graderat pa en skala 1-5, efter hur de bedémer
de bedomer dessa paverka beredningsprocessen i dessa paverka beredningsprocessen i deras vatten-
deras vattenverk. Pa skalan 1-5 motsvarar 1 “ing- verk. Pa skalan 1-5 motsvarar 1 “ingen paverkan”
en paverkan” och 5 motsvarar “stor paverkan”. Y- och 5 motsvarar “stor paverkan”. Y-axeln repre-
axeln representerar de olika faktorer som vatten- senterar de olika faktorer som vattenverken fick
verken fick som svarsalternativ och x-axeln visar som svarsalternativ och x-axeln visar medelvar-
medelvirdet av vattenverkens gradering for var- det av vattenverkens gradering for respektive fak-
dera faktor. De faktorer som grundvattenverken tor. De faktorerna som ytvattenverken anser har
anser har storst paverkan pa deras berednings- storst paverkan pa deras beredningsprocess dr pH
process dr pH och turbiditet /alkalisering. och temperatur.

For att fa en bild av vilka faktorer som vattenverken sjilva bedémer som utmaningar fér dricksvattenbe-
redningen fick vattenverken ta stéllning till 25 faktorer som finns pa y-axeln i figur 14, 15, 16 och 17. De
fick bade ta stéllning till hur stor utmaning respektive faktor &r for dricksvattenberedningen idag och hur
stor utmaning de tror faktorerna kommer vara i framtiden. Faktorerna graderade de pa en skala 1-5 dar
1 motsvarade “ingen utmaning” och 5 motsvarade “stor utmaning”. Ett medelviirde berdknades fram pa
samma satt som i tidigare diagram. I figur 14 syns att de faktorer som grundvattenverken upplever som
de frimsta utmaningarna idag. Dessa ar ravattenméngd, sabotage, produktionsméngd och IT-attack.
Saltvattenintréngning, algblomning, ras -och skred samt kallare ravatten ser de som mindre omfattande
utmaningar i dagsldget. Vad géller utmaningar i framtiden bedémer grundvattenverken istéllet att de
storsta utmaningarna kommer att vara sabotage, IT-attack, renoveringsbehov och produktionsméangd,
vilket syns i figur 15. Utmaningar som de ser som mindre omfattande i framtiden &r lukt, varmare
ravatten, algblomning samt kallare ravatten.
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Grundvattenverk
Utmaningar for dricksvattenberedning idag

Sabotage

Produkti ingd

IT-attack

Reservoarer

Renoveringsbehov

Kortare uppehallistider av vatten i mark

Kemisk barriarverkan

Foérhojda vattentemperaturer i distributionsnatet

Fluktuationer i ravattenkvalitet

Krissituation som krig

Mikrobiologisk barridrverkan

Kraftiga regn/héga fléden

pH

Féllning

Oversvamning

Dagvatten- och ten

Atervaxt

Lukt

Metaller

Varmare ravatten

Saltvattenintrangning [ —————

Algblomning  ———
——

Ras -och skred
Kallare ravatten

0,0 0,5 10 15 2,0 25 3,0 35 4,0 4,5 5,0

Medelvarde av vattenverkens gradering (skala 1-5)

Figur 14: Faktorer som grundvattenverken har graderat pa en skala 1-5, efter hur stor utmaning de
upplever att de utgdr for dricksvattenberedningen idag. 1 motsvarar “ingen utmaning” och 5 motsvarar
“stor utmaning”. For varje faktor pa y-axeln har dess medelvirde berdknats utifran hur vattenverken har
graderat den. De faktorer som grundvattenverken generellt ser som storsta utmaningar ar ravattenméangd
och sabotage.

Grundvattenverk
Utmaningar for dricksvattenberedning i framtiden

Sabotage
IT-attack

Renoveringsbehov

Produkti

Révat

Krissituation som krig

Kemisk barriarverkan

Reservoarer

Kortare uppehallstider av vatten i mark

Forhojda vattentemperaturer i distril

Mikrobiologisk barridrverkan

Fluktuationer i ravattenkvalitet

Oversvamning

Kraftiga regn/héga floden
pH

Ras -och skred

Dagvatten- och ten
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Féllning
Metaller

Saltvattenintréngning
Lukt

Varmare ravatten

A

Kallare ravatten
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Medelvarde av vattenverkens gradering (skala 1-5)

Figur 15: Faktorer som grundvattenverken har graderat pa en skala 1-5, efter hur stor utmaning de upple-
ver att de utgdr for dricksvattenberedningen i framtiden. 1 motsvarar “ingen utmaning” och 5 motsvarar
“stor utmaning”. For varje faktor pa y-axeln har dess medelvéirde berédknats utifran hur vattenverken har
graderat den. De faktorer som grundvattenverken generellt ser som storsta utmaningar i framtiden &r
sabotage och IT-attack.
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For ytvattenverk upplevs de storsta utmaningarna i dagsliget vara kemisk barridrverkan, renoverings-
behov, sabotage och dag- och avloppsvatten. Mindre omfattande utmaningar ar lukt, algblomning, ras-
och skred samt saltvattenintrangning, vilket kan avlésas i figur 16. De faktorer som ytvattenverken ser
som fréamsta utmaningar i framtiden syns i figur 17 och ar IT-attack, kemisk barriéirverkan, sabotage och
reservoarer. Faktorer som de bedéomer som mindre utmanande i framtiden &r kortare uppehallstider av
vatten i mark, algblomning, ras- och skred samt saltvattenintrangning.

Ytvattenverk
Utmaningar for dricksvattenberedning idag

Kemisk barriérverkan

Renoveringsbehov
Sabot:

Dagvatten- och

Fluktuationeri ravattenkvalitet

Varmareravatten
IT-attack

pH

Reservoarer

Kraftiga regn/héga fléden

Krissituation som krig

Kallare ravatten

Atervaxt

Féllning

Forhojda aturer i distri
Ove

Mikrobiologisk barriarverkan

Metaller

Kortare uppehallstider avvatten i mark
Ra

Lukt

Ras -och skred |

angning

0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0 45 50

Medelvarde av vattenverkens gradering (skala 1-5)

Figur 16: Faktorer som ytvattenverken har graderat pé en skala 1-5, efter hur stor utmaning de upplever
att de utgor for dricksvattenberedningen idag. 1 motsvarar “ingen utmaning” och 5 motsvarar “stor
utmaning”. For varje faktor pa y-axeln har dess medelvirde berdknats utifran hur vattenverken har
graderat den. De faktorer som de generellt ser som stoérsta utmaningarna &r kemisk barridrverkan och
renoveringsbehov.
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Utmaningar for dricksvattenberedning i framtiden

IT-attack
Kemisk barridrverkan

Reservoarer

Kraftiga regn/hoga floden

Renoveringsbehov
Fluktuationer i révat
Produkti

Dagvatten- och ten

Mikrobiologisk barridrverkan
Krissituation som krig
Atervaxt

Varmare ravatten

Fallning
Révat

pH
Forhojda vattentemperaturer i...
o]

Lukt
Metaller

Kallare ravatten

Kortare uppehallstider av vatten i mark

Ras -och skred
Saltvattenintrangning

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 45 50

Medelvirde av vattenverkens gradering (skala 1-5)

Figur 17: Faktorer som ytvattenverken har graderat pa en skala 1-5, efter hur stor utmaning de upplever
att de utgdr for dricksvattenberedningen i framtiden. 1 motsvarar “ingen utmaning” och 5 motsvarar
“stor utmaning”. For varje faktor pa y-axeln har dess medelvéirde berdknats utifran hur vattenverken har
graderat den. De faktorer som grundvattenverken generellt ser som storsta utmaningar i framtiden &r
IT-attack och kemisk barridrverkan.

I enkdtundersokningen fick vattenverken besvara en fraga angadende vilka parametrar som de skulle vilja
kunna méta online, men som inte gors idag. Det var en ganska stor spridning pa svaren och dessa kan
ses 1 tabell 2.

Tabell 2: Visar de parametrar som vattenverken skulle vilja kunna méta online men som inte gors idag

Kemisk och Biologisk férorening Ozonhalt
Petroleumfororening uv
TOC Avloppsvatten
Mikroorganismer Hardhet
Al pH
Partikelmétning Syre
Turbiditet Konduktivitet
Redoxpotential UV-vis

Nér det kommer till vattenverkens nuvarande anvéndning inom omradena i figur 18 anvéinder sig grund-
vattenverken framst av forbattrad IT-sdkerhet, medan ytvattenverken har stort mognad inom férbéattrad
overvakning med hjélp av information online. Gemensamt fér bade yt- och grundvattenverken &ar att de
anser sig ha minst mognadsgrad inom modeller for processer.
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Vattenverkens gradering av nuvarande anviandning/mognadsgrad inom
foljande omraden
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Figur 18: Diagrammet visar vattenverkens (bide grund- och ytvattens) nuvarande anvindning/mog-
nadsgrad inom omradena tidiga varningssystem, forbattrad évervakning, styrning av beredningsprocess,
modeller och forbéttrad IT-séker-sékerhet. Vattenverken har graderat omradena péa en skala 1-5, ef-
ter nuvarande anvindning/mognadsgrad. Skalan 1-5 motsvarar 1 “ingen anvindning” och 5 motsvarar
“stor anvandning”. Y-axeln representerar medelvirdet av vattenverkens gradering av de olika omradena
och x-axeln visar de olika svarsalternativen. Grundvattenverken anser att de har stérst nuvarande an-
vindning/mognadsgrad av forbéttrad IT-sékerhet och ytvattenverken anser att de har storst nuvarande
anvindning/mognadsgrad av forbéattrad 6vervakning.

Samtliga vattenverk visar, i figur 19, att de har ett behov av att utveckla eller implementera tidiga
varningssystem, forbéttrad 6vervakning, styrning av beredningsprocessen, modeller for processer och for-
béttrad I'T-sékerhet. Styrning av beredningsprocess innebér exempelvis optimerad drift, sékrare drift och
minskad kemikalieférbrukning. Modeller for processer syftar pa att exempelvis kunna simulera framtids-
scenarier eller for att utbilda personal. Det kan ses i figur 19 att ytvattenverken anser ha storst behov av
att utveckla eller implementera tidiga varningssystem. For grundvattenverken erholl samtliga omraden
snarlika medelvirden, vilket kan ses i figur 19. Fran enkétsvaren kan det faststéllas att vattenverken vill
optimera sina nuvarande styrsystem och modeller f6r att erhalla battre reningstekniker. Det finns ocksa
ett behov av 6kad 6vervakning av de online processer som finns hos vattenverken. Ett vattenverk ser
gérna att online information som berdr ravatten delas mellan andra vattenverk.
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Hur vattenverken bedommer behovet av foljande omraden

5,0
45
4,0
3,5
3,0
2,5 -
2,0 1
1,5 1
1,0 -
0,5 -
0,0

B Grundvattenverk
B Ytvattenverk

Medelvérde av vattenverkens
gradering (skala 1-5)

Tidiga varningssystem Forbattrad Att styra Modeller for processerForbattrad IT-sakerhet
overvakning m.h.a  beredningsprocessen
information online

Figur 19: Diagrammet visar vattenverkens (bade grund- och ytvattenverkens) behov av tidiga varnings-
system, forbéttrad Svervakning, styrning av beredningsprocess, modeller fér processer och foérbattrad
IT-sékerhet. Vattenverken har graderat omradena pa en skala 1-5, efter behov av de angivna omradena.
Skalan 1-5 motsvarar 1 “inget behov” och 5 motsvarar “stort behov”. Y-axeln representerar medelvirdet
av vattenverkens gradering av vardera omréde och x-axeln visar de olika svarsalternativen. Grundvat-
tenverken anser att de har stérst behov av styrning av beredningsprocesser och ytvattenverken anser att
de har storst behov av ett tidigt varningssystem.

Vattenverkens syn pa digitalisering samt vilka hinder som finns underscktes genom att de fick gradera
ett antal omraden pa en skala 1-5. Digitaliseringen géller 6vervakning och styrning pa vattenverken.
Graderingen gjordes relaterat till tre olika aspekter, organisatoriska (t.ex. kompetensfrigor), tekniska
(t.ex. avsaknad av tjanster/produkter pa marknaden) och ekonomiska (t.ex. om utrymme saknas for
investeringar). Det fanns tydliga tekniska hinder for tidiga varningssystem, se figur 20 Vattenverken fick
dven mojlighet att ange egna hinder och gradera dessa. Det var 2 av 14 vattenverk som ansag att de hade
dalig koll pa vad som fanns pa marknaden géillande tidiga varningssystem. Ytterligare kommentarer kring
hinder for att 6ka/infora tidiga varningssystem var att det har en lag prioritetsnivid hos vattenverken.
Det var ett vattenverk som kommenterade “sa hér har vi alltid gjort” som ett hinder for all digitalisering
pa vattenverken. Detta tyder pa ett visst bakatstravande tdnk pa vattenverken.
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Vad ser vattenverken som de storsta hindren for att
oka/infora foljande digitalisering
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Medelvirde av vattenverkens gradering (skala 1-5)
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Figur 20: Diagrammet visar vad vattenverken tycker &r de storsta hindren for att oka/infora olika former
av digitalisering som tidiga varningssystem, processévervakning, processtyrning och processmodellering.
Graderingen gjordes relaterat till tre olika aspekter, organisatoriska (tex. kompetensfragor), tekniska
(t.ex. avsaknad av tjanster/produkter pd marknaden) och ekonomiska (t.ex. saknas utrymme for inve-
steringar).

En tydlig majoritet, 86%, av de som besvarat enkiten har planer pa att inféra nya reningstekniker i sitt
vattenverk, se figur 22. Endast tva vattenverk har svarat “nej” pé fragan om de planerar att inféra nya
reningstekniker. Av de vattenverk som svarat “ja” ndmndes UV, membranfiltrering, nanomembranfiltre-
ring, kolfiltrering samt kemisk féllning som tekniker de planerar att infora.

Samtliga 14 vattenverk svarade att de har ett styrsystem online i deras anldggning. Enkétsvaren vi-
sade att 43% anvinder sig av Cactus som styrsystemsleverantér och en lika stor andel anvander sig av
en annan &n de som fanns som svarsalternativ. Av de som svarat “annan” anvinder de exempelvis iFIX,
Abelko, Novotek och VA-ingenjorerna som styrsystemsleverantor. Ett vattenverk anvinder ABB och ett
annat Schneider Electric/Citect. Fordelningen visas i figur 21.
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Vilken styrsystemsleverantor anvander
ni er av?

= ABB
W Cactus
M Schneider

Electric/Citect

Annan

Figur 21: Diagram som visar fordelningen av
den styrsystemleverantér som vattenverken an-
vinder sig av. Det &r 6 av 14 vattenverk (43%)
som anvéinder sig av Cactus eller “annan” me-
dan ett vattenverk vardera (7%) anvinder sig
av ABB respektive Schneider Electric/Citect.

Finns det planer pa att anvdnda andra
reningstekniker pa ert vattenverki
framtiden?

WlJa

¥ Nej

Figur 22: Cirkeldiagram som visar andel vat-
tenverk som har planer pa att anvinda andra
reningstekniker i framtiden. De vattenverk som
har planer pa detta utgors av 86% och endast
tva vattenverk (14%) har inte planer pa att in-

stallera nya reningstekniker i framtiden.

For att fa en bild av vad vattenverken tycker om sina styrsystem fick de ta stallning till 12 olika omréaden.
Medelvérdet av vattenverkens gradering ses i figur 23. Generellt tycker vattenverken att deras styrsystem
fungerar bra, framforallt vad géller att visa aktuellt virde pa utvalda parametrar.

Hur bra hanterar vattenverkens styrsystem foljade

Visar aktuellt varde pa utvalda driftparametrar

Hanterar larm

Lagrar data

Later mig gora uppfoljning av driften

Ar ett effektivt stod for beslut rérande optimering av processen
Ger en Overblick 6ver flera beredningssteg samtidigt

Later mig gora langtidsuppféljningar i driften fran tidigare ar
Exporterar data/figurer utanfor styrsystemet

Later mig behalla en tillrackligt god tidsupplésning

Kan félja upp enskilda handelser

Visulaliserar driftinformation

Later mig folja upp driften av cykliska forlopp

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
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Medelvarde av vattenverkens gradering (skala 1-5)

5

Figur 23: Vattenverken har graderat hur bra de tycker att deras styrsystem hanterar 12 olika omraden
som finns pa y-axeln i diagrammet. I figuren visas ett medelvirde av vattenverkens gradering. Generellt
fungerar styrsystemen bra, framforallt vad géller att visa aktuellt varde pa utvalda driftparametrar.

Vattenverken kan anvéinda historiska data for att fa en bild av vad som kan ske i framtiden. En trend i
svarsalternativen var att de svarade med samma siffra pa alla fragestéllningarna. Detta tolkas som att
antingen anvénder de historiska data eller inte. Se figur 24 for att se resultatet.
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| vilken omfattning upplever vattenverken att de
arbetar med att...
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Figur 24: Diagrammet visar i vilken omfattning vattenverken tycker att de arbetar med historiska data.
Vattenverkens gradering var valdigt lika for varje alternativ, vilket tolkas som att de antingen anvinder
historiska data, och d& for alla &ndamaél, eller sa4 gor de det inte alls.

Vad giller IT-sékerheten pa vattenverken sa bedémer 9 av 14 vattenverk (64%) att de har en god niva
pa IT-sdkerheten. Tva vattenverk (14%) bedomer att de inte har det och tre stycken (22%) vet inte.
Figur 25 visar denna férdelning. De tva vattenverken som inte anser att de har tillrdckligt god niva pa
IT-sédkerheten papekade att detta beror pa att manga rutiner saknas i deras verksamhet och att det ar
svart att ha “tillrackligt god “ sdkerhet idag d& det krévs att man stdndigt gor utvecklingar och uppfoljer.

Det finns ett intresse hos vattenverken att utbyta erfarenheter med andra verk vad géller att implemen-
tera digitala losningar for overvakning, styrning, reglering eller modellering. Det var 57% som svarade
att de har ett behov eller intresse av detta, medan resten svarade nej, se figur 26.

Bedomer du att ert vattenverk har Har ni behov/intresse av att utbyta
tillrackligt god niva pa IT-sdkerheten? erfarenheter av att implementera digitala

l6sningar for 6vervakning, styrning,
reglering eller modellering med andra?

HJa

¥ Nej ®la

" Vet ej

¥ Nej

Figur 25: Andel av de tillfragade vattenver- Figur 26: Andel av vattenverken som kéinner att
ken som bedémer att de har god niva pa IT- de har ett behov eller intresse av utbyta erfa-
sdkerheten vid anldggningen illustreras som bla renheter av att implementera digitala 16sningar
firg i cirkeldiagrammet. Det ar 64% som bedo- for 6vervakning, styrning, reglering eller model-
mer att de har god niva pa IT-sdkerheten me- lering. Det var 57% som svarade att de har ett
dan 14% bedomer att de inte har det och 22% behov av detta medan 43% svarade att de inte
inte kan ta stéllning. har det.
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5.2 Implementering av modell i MATLAB

Det resultat som presenteras nedan ar plottar och siffror erhéllna fran de MATLAB-koder som skapats
enligt ovan och fullstdndiga koder finns i Appendix A.1, A.2 och A.3. Samtliga resultat ar for de aktuella
data som erhallits fran Gorvélnverket. For andra vattenverk blir svaret annorlunda och konstanterna i
koden far &ndras.

Det krévs ca 55-60 mg/l ALG for att filla DOC enligt modellen. Figur 1 har DOC pé y-axeln och
tid pa x-axeln. Det ar tva linjer eftersom den forsta dr ingdende métvirden fran Gorvélnverket 2014, det
vill séga ej utrdknade viarden, och den undre &r hur mycket DOC som finns kvar efter reningen med en
ALG-dosering pa 55-60 mg/1 Skillnaden mellan linjerna &r DOC-reduceringen som anvands som méatt pa
hur bra processen fungerar. DOC-reduceringen ar som medel 67%.
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Figur 27: Plot 6ver DOC in i verket (r6d) och den DOC som finns kvar efter fallning (bla). Invirdena &r
matvirden fran Gorvilnverket 2014.

For att uppskatta den pH-sénkning som foljer av den alkalinitetsséinkning som ALG ger upphov till
anviands figur 28. For Gorvilnverket var medelalkalinitetssdnkningen 0,57 mmol/l under forsta halvan
av 2014. Genom att utgé fran ravattnets initiala pH och dra bort alkalinitetssdningen i figur 28 erhalls
vattnets pH-virde efter koagulering. Medelviardet for pH i Gorvalnverket blev 8,1 vilket betyder att
vattnets pH efter koagulering blir ca 7,95. Utifran modellen f6r syra/bas-tillskott betyder det att for
varje m® vatten behover 39 ul 12 M HCI tillséittas.
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Figur 28: Sambandet mellan pH och alkalinitet, som &r ett polynom anpassat efter métdata. Sambandet
anvénds for att kolla vilket pH som erhalls efter den alkalinitetsinkning som sker vid fallning med ALG.
Avldsningen i plotten anvinds i koden for syra/bas-berékning dir virdet far inforas manuellt.

Den volym slam som bildas vid fillning med aktuell méingd alumniumsulfat blir 8800 m? /ar.

Figur 29 visar skillnaden i ALGdosen mellan dosen berdknad av modellen ddr dosen uppdateras var
femte minut och den manuella doseringen som &r konstruerad till att endast anvinda ett ett virde varje
dygn. Pa y-axeln visas aluminiumdoseringen i mg/1 och x-axeln visas tid. Aluminumsulfatdoseringen
ligger i medel runt 55-60 mg/1.
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Figur 29: Plot 6ver ALGdoseringen baserat pa DOC fran Goérvalnverket 2014. Bla linjen &r den online
dosering som reagerar direkt pa skillnad i DOC-halt. Den réda &r manuell dosering som har samma
varde 24 h i strick samt aldrig understiger 56 mg/1. Den manuella doseringen ligger ocksé 1 mg/1 Gver
det uppmaétta vardet for varje dygnsmatning for att undvika feldosering vid tillfalligt lagt varde.

Figur 30 dr samma som figur 27 férutom att utgdende DOC-halt f6r manuell dosering &r med. Detta
for att grafiskt visa de kvalitetsméssiga skillnaderna mellan automatisk och manuell dosering. Det tva
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kurvorna ar mycket lika varandra.

Ingaende och utgaende DOC 2014
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Figur 30: Ingaende och utgdende DOC. Den &vre dr den DOC-halt som vattnet har nir det kommer
in i verket (data fran Gorvéln 2014) och den undre édr det utgaende DOC. Det bla &r resultatet av en
automatisk dosering och den gula ar av manuell dosering.

Prisskillnaden mellan automatisk och manuell dosering gav ett resultat dar den manuella doseringen blev
330 000 kr dyrare per ar &n den automatiska doseringen. Priset géller endast kostnad for inkép av ALG.

6 Diskussion

Diskussionen dr uppdelad i tva delar. Forsta delen utviarderar sammanstéllningen av enkédtsvaren. Andra
delen diskuterar hur vil modellerings verktyget fungerar genom att jamfora resultaten fran modellen med
data fran Gorvélnverket. Utifran resultatet beskrivs ocksa vilka forbattringar som kan goras for att fa
en mer verklighetstrogen modell. I det stora hela har projektet varit lyckat men det finns stor potential
for utveckling av bada delarna.

6.1 Enkitundersokning

Utifran fragestédllningen som har till syfte att utreda vilka behov och begrénsningar som finns fér en 6kad
digitalisering av 6vervakning och styrning pa svenska vattenverk har det mest visentliga fran enkitun-
dersckningen analyserats. Resultaten fran enkidtundersékningen har i vissa fall gett en stor spridning
i svaren vilket gor dem svartolkade. Méanga fragor i enkiten innehaller ett stort antal svarsalternativ
vilket gor det svart att generalisera svaren. Andéa har nagra trender vad giller vattenverkens behov och
begrénsningar kring en 6kad digitalisering kunnat urskiljas. Det &ar viktigt att podngtera att de trender
som kommer att diskuteras baseras pa de 14 vattenverk som har besvarat enkéiten fullstdndigt. Av dessa
var majoriteten medelstora vattenverk, se figur 6. Vidare var sex grundvattenverk medan atta var ytvat-
tenverk, se figur 7. Av grundvattenverken forekommer bade konstgjord och naturlig infiltration och av
ytvattenverken anvinder majoriteten sjévatten som ravatten, se figur 8 och 9.

Den generella bilden &r att samtliga vattenverk har ett visst behov av en 6kad digitalisering av 6vervakning
och styrning vid deras anldggning. I figur 19 kan det avldsas att behovet av tidiga varningssystem, forbétt-
rad Overvakning, styrning av beredningsprocessen, modeller for processer samt forbattrad IT-sdkerhet
existerar. For samtliga omraden utom IT-sikerhet ar det endast tva vattenverk som har graderat nagot
av omradena med “1” (“inget behov”) och detta var for styrning av beredningsprocessen samt modeller
for processer. Darmed &r analysen att bade grund- och ytvattenverk faktiskt upplever ett behov av tidiga
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varningssystem, forbattrad 6vervakning, styrning av beredningsprocessen samt modeller fér processer.
Vad géller forbéattrad I'T-sékerhet &r det stor spridning av vattenverkens gradering. Trots att medelvardet
liknar medelvardet for 6vriga omraden har alltifran “17 till “5” delats ut for behovet av en forbéttrad
IT-sékerhet. Darmed ar det svart att siga nagot om det generella behovet av en forbéattrad IT-sidkerhet.
Slutsatsen &r istéllet att det tycks skilja sig mellan olika vattenverk. Det verkar inte heller existera en
koppling mellan hur omfattande anvindningen av online system &r pa vattenverken och huruvida de
upplever ett behov av forbéattrad I'T-sékerhet. Detta konstaterades genom att jamfora den radata som
figur 18 och 19 baseras pa. Vid jamforelse mellan figur 18 och 19 tycks vattenverken uppleva dagens
mognadsgrad inom omradena ligre #n det faktiska behovet, vilket kanske #r véntat. Ar den aktuella
anviandningen 1ag ar det inte heller forvanande att ett behov finns. Den nuvarande anvindningen/mog-
naden &r framforallt lag for tidiga varningssystem samt modeller fér processer. For grundvattenverk ar
aven den nuvarande mognaden/anvindningen lag vad géller att styra beredningsprocessen.

De processteg som &r vanligast pa grundvattenverken idag &r pH- justering, konstgjord infiltration och
snabbfilter, vilket kan ses i figur 10. For ytvattenverken dr det istéllet pH-justering, UV-ljus och snabbfil-
ter som kan ses i figur 11. Det ar storre anvindning av bade UV-ljus och snabbfilter hos ytvattanverken,
vilket beror pa att ytvatten oftast &r av sdmre kvalitet &n grundvatten sa det behovs oftast fler berednings-
processer. Utifran enkitsammanstillningen kan det ses att bade grundvattenverken och ytvattenverken
visar ett intresse att i framtiden kunna méta olika parametrar online, vilka kan avlisas i tabell 2. Nagra
av dessa parametrar dr pH-justering och UV-ljus. Slutsatsen som kan dras av detta &r att vattenverken
anvinder sig idag av processteg som de géirna skulle vilja méta online. Det kan ocksa ses i figur 12 och
13 i resultatdelen att de faktorer som har stérst paverkan pa beredningsprocessen som pH och turbiditet
ocksa tillhér de parametrar som vattenverken onskar kunna méta online. Det kan konstateras att det
finns potential till att installera online-mé&tningar hos dagens vattenverk och péa sa vis 6ka vattenverkets
digitalisering. Att ytvattenverken anvénder sig av olika processteg i en stérre omfattning skulle kunna
ha en positiv inverkan pa digitaliseringen av vattenverken da det finns fler omraden som skulle kunna
automatiseras.

Manga vattenverk har planer pa att anviéinda nya reningstekniker i framtiden, se figur 22. Tekniker
som de planerar att inféra & UV, membranfilter, nanomembranfilter, kolfilter samt kemisk féllning. UV
namns dven i tabell 2 som en av de parametrar som vattenverken énskar kunna méta online i framtiden.
Det skulle d& vara smidigt att vid implementeringen av nya tekniker sasom UV-ljus, redan fran start
bygga in online system. Kemisk fallning &r ocksd en teknik som &r mdjlig att méta online, vilket har
visats i detta projekt genom den modell som har skapats for att berdkna fallningsdos. Det bor dock
tilldggas att det finns en stor spridning i vilka parametrar som vattenverken énskar kunna méta online.
Néstan varje vattenverk tar upp en ny parameter som just de onskar kunna méta online i framtiden.
Detta foljer den trend som redan har konstaterats, namligen att vad behovet och begrédnsningarna yttrar
sig 1 ar individuellt for varje vattenverk.

Vattenverken fick i enkdten ta stéllning till ett antal utmaningar dér de graderade hur omfattande de
upplever dem idag samt hur omfattande de uppskattar dessa att bli i framtiden. Samtliga utmaningar och
medelvirdet av dess gradering kan studeras i figur 14, 15, 16 och 17. Nagot som kan séigas generellt &r att
sabotage och IT-attack graderas som en stor utmaning bade idag och i framtiden samt bade fér grund-
och ytvattenverk. Detta kan vara ett hinder fér en ckad digitalisering av 6vervakning och styrning pa
vattenverken. Om vattenverken bedémer att IT-sédkerheten dr en stor utmaning pa anldggningen kanske
de inte ar sarskilt positiva till en 6kad digitalisering. Det var dock nagot forvanande att IT-sidkerheten
upplevs som en stor utmaning nar 64% av vattenverken samtidigt bedémer att de har en god nivéa pa IT-
sdkerheten. Detta framgick i en separat fraga dar svarsfordelningen presenteras i figur 25. Dessa svar ar
motstridiga och darfor svara att tolka. En annan utmaning som virderas hogt bade idag och i framtiden
for bada typer av vattenverk adr produktionsméngd. Detta &r naturligt i och med den 6kade urbanise-
ringen som kommer att kréva att vattenverken levererar en stérre volym dricksvatten i framtiden. Det ar
dessutom sé att sabotage och IT-attack graderas som &nnu stérre utmaningar i framtiden jAmfort med
idag. Detta giller for bade grund- och ytvattenverk. Dessa utmaningar har ingen tydlig definition och &r
dérfor svara att bedéma omfattningen av. Det &r mojligt att det dven finns en stor okunskap kring dessa
utmaningar och en allmén uppfattning som uttrycker sig i radsla.
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Utmaningar som generellt bedéms som mindre omfattande &r fér ytvattenverk saltvattenintrangning,
ras- och skred samt algblomning. Eftersom saltvattenintringning ar ett problem som berér grundvatten-
tékter ar det inte konstigt att den hamnar l&ngst ner i diagrammen for ytvattenverk i figur 16 och 17.
Algblomning &r ddremot nagot som véantas Oka i framtiden i och med hogre medeltemperaturer och dven
en utmaning som paverkar just ytvattentdkter. Det &r svart att veta orsaken till att vattenverken har
graderat utmaningarna som de har gjort. Det kan vara sa att de har béttre kunskap inom vissa omraden
och dérfér &r mer medvetna om specifikt de problemen. Exempelvis kanske ménga saknar kunskap om
effekterna av klimatférandringarna, som att algblomningen véntas 6ka, och ddrmed inte ser det som en
stor utmaning. Det tycks &ven vara vanligt att vattenverken upplever en utmaning i form av renove-
ringsbehov, medelvirdet for detta ligger omkring tre i samtliga diagram, se figur 14, 15, 16 och 17. For
denna studie dr det ett vdsentligt resultat, eftersom det &r ldttare och mer gynnsamt ekonomiskt att
oka digitaliseringen av vissa processer om en renovering dnda ska genomforas. Kemisk barridrverkan ar
en utmaning som graderas hogt for ytvattenverken, men inte grundvattenverken. Detta kan bero pa att
grundvatten som ravatten ofta haller en hogre kvalitet d4n ytvatten. Att det upplevs som en stor utmaning
ar intressant for detta projekt, eftersom det &r en motivering till att forbattra de stegen i berednings-
processen, vilket kanske kan innebéra en 6kad digitalisering. Online métningar skulle exempelvis kunna
optimera féllningsdosering.

Det &ar svart att se en tydlig trend 6ver vilken styrsystemleverantér som vattenverken anvéander sig av
da svaren ar relativt spridda i figur 21. Majoriteten av verken anvinder sig av leverantéren Cactus eller
“annat”. I enkéten fick vattenverken utvirdera deras nuvarande styrsystem genom att ta stéllning till 12
olika omraden som kan ses i figur 23. Generellt upplever vattenverken att deras nuvarande styrsystem
hanterar de givna omradena val. Exempel pad omraden som hanteras bra med hjéilp av styrsystem ar
lagring av data, behandling av driftparametrar och beslut rérande optimering av processen. Vattenver-
ken fick dessutom ta stdllning till vilka som &r de storsta hindren for att cka eller inféra olika typer
av digitaliseringar, dir svarsfodelningen presenteras i figur 20. Vad géller tidiga varningssystem &r det
framsta hindret tekniska aspekter. Det kan &ven konstateras att den nuvarande anvandningen av tidiga
varningssystem &r lag, se figur 18. Detta kanske kan forklaras med de tekniska hindren som upplevs.
Déaremot kdnner, framforallt ytvattenverken, ett behov av att utveckla och/eller implementera tidiga
varningssystem.

Vid sammanstéllning av enkitsvaren har det visat sig att vattenverken upplevde en viss forvirring och
oklarheter rorande enkéten. Till en del av fragorna fanns det mdéjlighet for svarspersonen att kommen-
tera fragan. I en av fragorna, figur 12 och 13 ville vi att vattenverken skulle besvara i vilken omfattning
olika faktorer paverkar deras beredningsprocess. Det var ett flertal vattenverk som ansag att just denna
fraga var otydlig och gick att tolka pa olika vis. Darav kan det vara svart att avgora hur palitlig svaren
for denna fraga eftersom att de som har besvarat denna fraga har tolkat den olika. I slutet av enkédten
kunde vardera vattenverk ocksd kommentera enkiiten som helhet. Aven dér var det nagra kommentarer
om att enkéten kiindes rorig och lite otydlig for vattenverken. Efter att ha sammanstéllt resultatet av
enkéten kan vi konstatera att det finns en del forbéttring och- utvecklingsomraden i enkéten. Exempelvis
upprepades ett svarsalternativ till en av fragorna tva ganger vilket minskade tillforlitligheten och for-
svarade sammanstéillningen av svaren. P4 vissa fragor fanns det for manga svarsalternativ sa att det var
svart for vattenverken att besvara fragan. Till néasta gang skulle det vara bra med farre svarsalternativ
i vissa fragor samt ha &nnu tydligare fragor i enkéiten. Nagot som &r viktigt att ndmna &r att vi ej vet
vilken kunskapsniva de som besvarade enkédten besitter. Det &r mdojligt att vissa personer inte hade de
forkunskap som krévs for att kunna besvara denna enkét. Det skulle kunna vara en anledning till varfor
vissa uppfattade enkdten komplicerad och rorig.

Den digitala enkédten skickades ut till ungefar 370 vattenverk varav 25 av dessa vattenverk var till per-
soner som vi personligen hade tréffat pa den nationella dricksvattenkonferensen. Vid sammanstéillning
av enkétsvaren kan vi konstatera att de 14 vattenverken som fullfljde enkéten &r huvudsakligen de vat-
tenverk som deltog pa konferensen. Slutsatsen som kan dras av detta &r att personlig kontakt ar viktig
for svarsfrekvensen. Det kidnns formodligen mer angeldget for vattenverken att svara pa en enkdt som ar
utskickad fran personer som de kinner eller har haft personlig kontakt med. D& vi har sett ett vérde i
att ha en personlig kontakt med vattenverken vore det bra till nésta gang att bade ringa och delta pa en
liknande konferens for att erhalla en hogre svarsfrekvens.
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6.2 Implementering av modell i MATLAB

P& Gorvalnverket tillsétts idag ca 50 mg ALG per liter vatten vilket innebér att de véirden pé 50-65 mg/1
som koden réknar ut stAmmer bra 6verens. Vi har inte hittat nagra riktvirden pa hur mycket slam som
bildas vid vattenreningen men eftersom aluminiumdoseringen &r rimlig antas &ven slamproduktionen
vara det d& de beror av varandra. Modellen visar p& en rening av ca 67 % av inkommande DOC efter
fallning processen, fallningen sker vid ett ej optimalt pH-virde som ligger kring 7-8. I Gorvélnverket falls
35-40 % av DOC vid en dosering av ALG pa ca 45-70 mg/l. Anledningen att modellen visar en ganska
mycket mer effektiv rening kan bero pa att modellen dr mer simpel &n verkligheten, flera parametrar
som paverkar reningen tas bort eller sdtts som konstanter.

Det samband mellan pH och alkalinitet som tagits fram stdmmer bra mellan pH 6-9 men inte fér pH
under 6. Vid mer tid skulle andra sétt att anpassa ett polynom kunna undersdkas. I nuldget avldses
grafen manuellt for att pH-viardet sedan matas in i en annan kod. Detta skulle kunna utvecklas om tid
finns senare genom att ha automatisk avlasning i MATLAB s& att syra/bas-tillskottet kan berdknas i
samma program.

Pa grund av tidsbrist har den manuella doseringen blivit lite “for bra”. Om tid hade funnits sa skul-
le variansen i viardena kunnat forstérkas till en mer verklighetstrogen bild. I koden har istéllet ett antal
antaganden gjorts baserat pé kunskap som erhéallits genom projektets litteraturstudie samt fran handle-
dare Stephan Kohler. Antagandet att den manuella dosen aldrig &r ldgre 4n 56 mg/1 antas vara rimligt
da man annars riskerar en alldeles for lag DOC-reducering under ett dygn baserat pa endast ett virde
vilket kan resultera i ett otjanligt vatten. En mer verklighetstrogen kod skulle kunna tas fram genom
att manipulera datan som kommer in for att férstdrka variationen. En utdkad analys av prisskillnaden
skulle kunna goras genom att kolla pa vad kostnaden blir fér ékad slamproduktion och driftpersonal.
De kvalitetsmissiga skillnaderna mellan manuell och automatisk dosering blir i detta fall vildigt liten,
se figur 4. Skillnader kan ha motverkas nagot av den modifiering som gjorts av doseringen, t.ex. att den
aldrig understiger 56 mg/1.

Modellen for att berdkna utgdende DOC kan férbattras pa olika sétt for att fa en mer realistisk repre-
sentation. En utveckling av modellen skulle kunna goras genom att DOC ut {6r den manuella doseringen
berdknas med DOC in véirdena for varje 5 minuter medans samma aluminium dos anvinds under 24
timmar. Detta skulle leda till att den utgiende vattenkvaliteten skulle fluktuera mer. Modellen kan an-
passas vidare genom att i berdkningen fér den automatiska fallningen av DOC kan ett maximumvérde
sittas for det utgaende DOC vérdet. Vilket skulle leda till en jamnare utgaende vattenkvalitet med en
tdnkbar forhéjd anvindning av ALG. Jamforelsen av de kvalitetsméssiga skillnaderna borde utokas till
att ta med aluminiumrest i utgédende dricksvatten, nagot som inte dr med i koden alls idag.

Modellen ger en bra uppskattning av vad ett automatiskt doseringsverktyg skulle kunna astadkom-
ma. Modellen bygger pa att det finns en sensor som ger indata i form av UVagy-virden for ravattnet
for att kunna bestdmma ingaende DOC. UV-virdena registreras var femte minut vilket ger en snabbare
justering av flockningsmedlet for héga DOC vérden i ravattnet vilket resulterar i en béattre kvalitet for
det utgdende vattnet. Detta visades inte sa bra i den dataserie som exemplet utgick ifran da ravattnet
har en jamn kvalitet under aret. Att anviinda modellen for ett dataset fran ett vattenverk som anvénder
en ravattentikt med storre variation av ravatten kvaliteten kan ge en storre effekt for att forbéattra vat-
tenkvaliteten. En till applicering av modellen skulle vara att testa modellen for olika framtidsscenarion,
vilket skulle ge en uppfattning av hur vattenverkets flockningsprocess kan hantera stérre DOC-toppar
till f61jd av en hogre frekvens av kraftiga regn under ett &r. For att testa hur verklighetstrogen modellen
jamfors de berdknade utgdende DOC vérdena med de uppmétta vardena av utgdende DOC fran Gor-
valnverket. Jamforelsen visade att modellens utgaende DOC-virdena ligger kring samma storlek som
det uppmétta DOC-véardena. Vilket tyder pa att modellen ger rimliga resultat. Men modellen ar byggd
med godtyckliga antagande vilket for med sig att métosdkerheten &r svart att avgora och inga av de
berdknade virdena har testats laboratoriskt for att sékerstélla att den berdknade dosen féller den méngd
huminsyror som modellen beréknar.
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7 Slutsatser

Utifran enkdten och modellen har projektets fragestéllning besvarats och resultatet &r att det finns ett
behov av 6kad digitalisering av de vattenverk som deltagit i enkéiten. Enkdtunderstkningen gav en bild av
huruvida 14 svenska vattenverk upplever ett behov av en 6kad digitalisering av 6vervakning och styrning.
Déremot har inte den generella bilden for alla Sveriges vattenverk erhéallits med enkéitundersékningen pa
grund av den laga svarsfrekvensen. Nar det géller de 14 vattenverk som fullféljde enkdten &r den generella
bilden att samtliga vattenverk har ett visst behov av en 6kad digitalisering av évervakning och styrning vid
deras anldggning. Det &r tydligt att behovet av tidiga varningssystem, forbattrad évervakning, styrning
av beredningsprocessen, modeller for processer samt forbattrad I'T-sdkerhet existerar. Daremot skiljer
sig behovet och begridnsningarna mellan olika vattenverk. Malen som sattes upp for modellen i borjan av
projektet har uppnatts dd modellen berdknar en optimal dos ALG och visar hur dosen paverkar DOC-
reduceringen, alkaniteten, syra/bastillskottet och slamproduktionen. Modellens huvudsakliga funktion
ar att fungera som ett stod for att underscka vilka mdéjligheter och behov det finns for att implementera
automatiserade dosering for fallningskemikalier. Behovet for automatiska doseringsmodeller finns fér de
vattenverk som vill 6ka sin fillning av DOC och speciellt de vattenverk som har en ravattentékt vars
DOC koncentration fluktuerar mycket. Enligt modellen ges en forbattring av kvaliteten da hoéga toppar
av DOC snabbare kan justeras. En annan fordel blir att dverdosering vid laga DOC virden minskar
vid automatisk dosering vilket leder till en besparing da mindre kemikalier anvinds och minskad slam
produceras som foljd.
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A Appendix

A.1 Bilaga 1: MATLAB-kod beriakning av DOC, alkalinitetkonsumtion och
slamproduktion

% Inledning

% Utifran ravattens inglende UV_254-absorbans [(5cm)~1] berdknar matlab-skriptet

% dosen ALG [mg/l] som behdver tills&dttas samt hur stor andel

% DOC [mg/1] som finns kvar i vattnet efter koagulering. Vidare beré&knar

% modellen volymen slam [m~3] som produceras per &r till f&ljd av

% koaguleringen med ALG samt hur mycket alkalinitet som

% konsumeras i processen. Edwards modell ligger till grund for modellen och

% berdkningarna baseras pd exempel 9-2, 9-3 och 21-2 i Crittenden et al (2012)

% samt sidorna 567-569, 585-590 och 1645-1647 i Crittenden et al (2012), om inget annat anges.

% Parametrar:

% DOC_£ = koncentrationen DOC som finns 16st i vattet efter

A koagulering [mg/1].

% DOC_na = koncentrationen DOC som ej kan adsorberas till flockar
% [mg/1].

% DOC_a_f = koncentrationen DOC som kan adsorberas till flockar men
% forblir 16sta i vattnet efter koagulering [mg/1].

% DOC_1i = den initiala koncentrationen DOC som finns i rdvattnet
yA innan ALG tills&tts och koagulering sker [mg/1].

% SUVA = rdvattnets initiala specifika UV absorbans [L/(mg*m)].

% UV_254_1 = ravattnets initiala UV_254 absorbans [cm~-1].

% K_1 = empirisk konstant [mg*m/1]

% K_2 = empirisk konstant [mg*m/1]

% Q_m = den totala adsorptionskapaciteten at monolayer coverage
% [mg DOC/mmol tillsatt Al3+].

% Db = Langmuirs jamviktskonstant [1/mg].

% pH = R&vattnets initiala pH-vérde.

Dosen alum som tillsdtts [mg/1].
Huminsubstans dvs andelen DOC som koagulerar till flockar.

% alum_dose
% HS
YA

clear all
close all
data = xlsread('2014_01_01_2014_06_12.x1s');

pH_RV = data(:,3);
Turb_RV = data(:,5);
UV_254_RV = data(:,7);
TOC_RV = data(:,9);
%COD_RV = data(:,8);
DOC_i = TOC_RV;

a=20.2; % [mg/1]
b =11.9; % [(mgxcm)/1]

A1 DOS = a + b.*¥UV_254_RV; % [mg/1] dos av Al3+
% andelen Al i A12(S04)3 &r cirka 9.1%
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A1_DOS = A1_D0S/0.091;%[mg/1]

SUVA = 100%((UV_254_RV)./DOC_1); %[1/mg*m] .
turb_komp = 1.5; ¥ kompensering foér turbiditet
SUVA = SUVA - turb_komp;

sz = size(pH_RV);
Q_m = zeros(sz);
for i = 1:(length(pH_RV))
Q_m(i) = 4.91%(pH_RV(i))-74.2x(pH_RV(i))+284*pH_RV(i);
end

M_alum = 594; % molmassa for alum [g/mol].

n_Al = 2; % antal mol Al3+ i en alummolekyl [mmol]
Al_konc = A1_DOS *(n_Al/M_alum); % [mmol/1 A1l3+]

= -0.075;

= 0.56;

0.147;

N =

K_
K_
b

DOC_a_f = zeros(sz);
DOC_f = zeros(sz);
DOC_na = zeros(sz);
B = zeros(sz);

C = zeros(sz);

for k = 1:(length(pH_RV))
DOC_na(k) = DOC_i(k) .* (K_1 .* SUVA(k) + K_2);
B(k)= (Q_m(k).*Al_konc(k)) + (1/b) - DOC_i(k) + DOC_na(k); % ekv. (9-24)
C(k)= (DOC_na(k) - DOC_i(k))./b; % ekv. (9-25)
DOC_a_f(k) = (-B(k) + sqrt((B(k))."2 - 4.%C(k)))/2; % ekv. (9-26)
DOC_f (k)= DOC_na(k) + DOC_a_f (k) ;
end

DOC_f1 = DOC_f(:,1);

%Ta bort nollor
DOC_f1(DOC_f1 == 0) = NaN;
DOC_i(DOC_i == 0) = NaN;
A1_DOS(A1_DOS < 3) = NaN;

%Skapa tidsvektor

t1l = datetime(2014,1,1,0,0,0);

t2 = datetime(2014,6,12,22,55,0);
interval = 5/24/60;

tt = tl:interval:t2;

figure

hold on

plot(tt,DOC_f1)

plot(tt,DOC_i)

tstart = datetime(2014,01,01);
tend = datetime(2014,06,12);
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xlim([tstart tend])
hold off
% Grafens titel samt beteckningar p& x- och y-axel.
ylabel('DOC-halt i vattnet [mg/1]')
xlabel('Tid")
title('DOC 2014')
legend('DOC ut', 'DOC in')

hh
pH_i = data(:,2);

%Konsumerad alkalinitet
M_ALG = 594; % [g/1]

Alk_konsumerat = ((1/M_ALG)*3*2*1).*A1_D0S; % (mekv alk)/l = [mmol/L]fdrbrukat alk

%dAlk = 3.%Al_konc; %[mmol/L]

m_Alk = mean(Alk_konsumerat, 'omitnan');
%Alkalinitet in

los_alk = xlsread('loslighet och ALK.xlsx');
Alk_in = los_alk(:,2); %mM, mmol/1

pH_in = los_alk(:, 1);

p = polyfit(pH_in,Alk_in, 5);
pH_fit = 5:0.1:9;

Alk_fit = polyval(p, pH_fit);
figure

plot (pH_fit, Alk_fit);
axis([5,9, -0.5,2])
title('Samband mellan pH och alkalinitet');
xlabel('pH');
ylabel('Alkalinitet [mM]');
grid on

grid minor

hh

% Berdkning av mingden slam [m~3/&r] som

flode = 1; % m~3/s

S_ALG = (flodex0.26%5x60%1000%(1/1e6)) .*xA1_DOS; % kg/bmin
mean_S_ALG = mean(S_ALG, 'omitnan');

mean_S_ALG_dag = 12%24*mean_S_ALG; % kg/d

%Slam volym
densitetl15 = 999.1; %vattens densitet vid 15

spec_grav = 1.05; %slammets specific gravity is 1.05, corresponding to 5% torrvikt

S_vol = mean_S_ALG_dag./(densitet15%0.05%1.05); %m3/dag
S_vol_y = S_vol*365; %m3/ar

Do

% Referenser

% Crittenden, J. C., Trussel, R. R., Hand, D. W., Howe, K. J. & Tchobanoglous, G.
%  Water Treatment: Principles and Design. 3. uppl. New Jersey:John Wiley & Sons.

52

(2012) .



A.2 Bilaga 2: MATLAB-kod berikning av syra/bas tillsats

% Doseringa av syra eller bas.
% Skriptet berdknar volymen syra (12 M HC1l) eller bas (19 M NaOH) som behdver

% tillsdttas till ravattnet fo6r att koagulering med ALG ska bli
% optimal. Berdkningarna baseras pd fdljande ekvationer:

% c =n/V 1)

% ddr c &r molariteten [mol/L], n &r &mnets substansméngden [mol] och V &r
% volymen av 1ldsningen,

% pH = -log[H+] )

% dar pH &r minuslogaritmen av vdtejonskoncentrationen,

% pOH = -log[OH-] (3)

% dar pOH &r minuslogaritmen av hydroxidjonskoncentrationen och

% pH + pOH = pKw (4)

% dar pKw dr minuslogaritmen av vattnets autoprotolyskonstant, vilket &r 14
% vid 25 grader Celcius (Atkins & Jones 2010, ss. F54, 430, 435, B21).

% Dosen berdknas for en vattenvolym pd 1 m~3.

clear all

% Optimalt pH-vdrde for koagulering med ALG &r 6,3, (Roy 2013).
pH_opt = 6.3;

% Fran grafen "samband mellan pH och alkalinitet" erhdlls vattnets
% berdknade pH-varde efter koagulering med ALG, pH_e_k.
pH_e_k = input('Beréknat pH-vdrde efter koagulering: ');

% if-sats som, beroende pd vattnets berdknade pH-virde efter koagulering,
% ger volymen av 12 M HC1l eller 19 M NaOH som behdéver tillféras foér att
% pH ska bli optimalt vid koaguleringen.

if (pH_e_k > pH_opt)

c_H_opt = 10~ (-pH_opt); % Vatejonskoncentration vid optimalt pH [mol/1], ekv (2).
c_H_e_k = 10~ (-pH_e_k); % Vatejonskoncentration efter koagulering [mol/1], ekv (2).
V_opt = 1000; % Volym vatten i liter [1].

V_e_k = 1000; % Volym vatten i liter [1].

n_opt = V_opt * c_H_opt; 7% Andelen vitejoner [mol] vid optimalt pH, ekv (1).
n_e_k = V_e_k * c_H_e_k; 7% Andelen vitejoner [mol] efter koagulering, ekv (1).

n = n_opt - n_e_k; % Andelen vdtejoner [mol] som behdver tillsdttas
% for att n& optimalt pH.

c_HC1l = 12; % Koncentrationen hos saltsyran, HCl [mol/1], som
% anvidnds for att sdnka pH.

V_HC1 = n/c_HC1; % Volym [1] av 12 M HCl som behdver tillsdttas for

% att sédnka pH till optimalt varde pd 6,3, ekv (1).
10~ (6)*V_HC1l; % Volym [pl] av 12 M HCl som behdver tillséttas
% for att sdnka pH till optimalt vidrde pa 6,3.

V_HC1
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disp('pH behover sénkas for att f& optimal koagulering med ALG.')
disp('For varje m~3 vatten tillsdtt féljande volym 12 M HC1 [pL]:')
disp(V_HC1)

elseif (pH_e_k < pH_opt)

pOH_opt = 14 - pH_opt; % Optimalt pOH-vdrde vid koagulering, ekv (4).
pOH_e_k = 14 - pH_e_k; % Berdknat pOH-vdrde efter koagulering, ekv (4).
c_OH_opt = 10~(-pOH_e_k); % Hydroxidjonskoncentration vid optimalt

% pOH [mol/1], ekv (3).

c_OH_e_k = 10~ (-pOH_opt); % Hydroxidjonskoncentration efter

V_opt =
V_e k =

n_opt
n_e_k
n=n_
c_NaOH

V_NaOH

V_NaOH

% koagulering pOH [mol/1], ekv (3).

1000; % Volym vatten i liter [1].
1000; % Volym vatten i liter [1].
= V_opt * c_OH_opt; % Andelen hydroxidjoner [mol] vid optimalt pOH, ekv (1).
= V_e_k * c_OH_e_k; 7 Andelen hydroxidjoner [mol] efter koagulering, ekv (1).
e_k - n_opt; % Andelen vitejoner [mol] som behdver
% tills&dttas for att nd optimalt pOH.
= 19; % Koncentrationen hos natriumhydroxid, NaOH [mol/1]
% som anvidnds for att héja pH.
= n/c_NaOH; % Volym [1] av 19 M NaOH som behdver tillsittas for
% att hoja pH till optimalt védrde pa 6,3, ekv (1).
= 10~(6)*V_NaOH; % Volym [pl] av 19 M NaOH som behdver tillséttas

% att hoja pH till optimalt vérde pa 6,3.

disp('pH behéver héjas for att f& optimal koagulering med ALG.')
disp('For varje m~3 vatten tills&dtt féljande volym 19 M NaOH [pL]l:')
disp(V_NaOH)

elseif (pH_efter_koagulering == pH_opt)
disp('pH &r redan optimalt for koagulering med ALG,')
disp('varken syra eller bas behover tills&dttas.')

end

% Referenser

% Atkins, P. W. & Jones, L. L. (2010). Chemical Principles: the Quest for
% Insight (fifth ed.). England: W. H. Freeman and Company.

% Roy, D. (2013). Effektivare fdllning vintertid vid vattenverk med hoéga

h

humushalter i r8vattnet. Stockholm: Svenskt Vatten AB.

A.3 Bilaga 3: MATLAB-kod jamforelse mellan automatisk online dosering
och manuell dosering

C
C

%%Kod for berdkning av skillnaden av automatisk online dosering och
#manuell dosering (samma dos i 24 h). Allt i koden upprepas 2 ganger.
%Koden &r baserad pa tidigare berdkningar gjorda i en annan kodfil.

lear all
lose all

%Las in data

[data,timestamps] = xlsread('data_2014_1.x1s');
PH_RV = data(:,1);

Turb_RV = data(:,3);
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UV_254_RV = data(:,5);
TOC_RV = data(:,7);
DOC_i = TOC_RV;

% 24 h dosering (manuell)

n = 12%24;

pH_RV_man = pH_RV(1l:n:end);
UV_254_RV_man = UV_254_RV(1l:n:end);
DOC_i_man = DOC_i(1:n:end);

%Konstanter

a=20.2; % [mg/1]

b =11.9; % [(mgxcm) /1]
c =0.001; % [(mgxcm)/1]

A1 DOS = (a + b.*UV_254_RV)./0.091; % [mg/1] dos av alum
A1 DOS_man_1 = (a + b.*UV_254_RV_man)./0.091+1; % [mg/1l] dos av alum. +1 for att sdkra vattenkvalite
for s = 1:length(A1_DOS_man_1);

if A1_DOS_man_1(s) > 56;

A1_DOS_man(s) = Al1_DOS_man_1(s);

elseif A1 _DOS_man_1(s) <= 56 YOrealistiskt att de gir l&gre
A1_DOS_man(s)= 56;
end

end

SUVA = 100*(UV_254_RV./DOC_1); %[L/mg*m] .
turb_komp = 1.5; Y kompensering for turbiditet
SUVA = SUVA - turb_komp;

SUVA_man = 100%(UV_254_RV_man./DOC_i_man); %[L/mg*m].
SUVA_man = SUVA - turb_komp;

sz = size(pH_RV);
Q_m = zeros(sz);
for i = 1:(length(pH_RV))
Qum(i) = 4.91%(pH_RV(i))-74.2%(pH_RV(i))+284*pH_RV(i);
end

szm = size(pH_RV_man);
Q_m_man = zeros(szm);
for i = 1:(length(pH_RV_man))
Q_m_man(i) = 4.91*%(pH_RV_man(i))-74.2%(pH_RV_man(i))+284*pH_RV_man(i);
end

M_alum = 594; % molmassa for alum [g/mol].

n_Al = 2; 7 antal mol Al13+ i en alummolekyl [mmol]
Al_konc = A1_DOS *(n_Al/M_alum); % [mmol/L A13+]

= -0.075;

= 0.56;

0.147;

o =~ =X
N =

Al_konc_man = Al_DOS_man *(n_Al/M_alum); % [mmol/1 A13+]
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DOC_a_f = zeros(sz);
DOC_f = zeros(sz);
DOC_na = zeros(sz);
B = zeros(sz);

C = zeros(sz);

for k = 1:(length(pH_RV))
DOC_na(k) = DOC_i(k) .* (K_1 .* SUVA(k) + K_2);
B(k)= (Q_m(k).*Al_konc(k)) + (1/b) - DOC_i(k) + DOC_na(k); % ekv. (9-24)
C(k)= (DOC_na(k) - DOC_i(k))./b; % ekv. (9-25)
DOC_a_f(k) = (-B(k) + sqrt((B(k))."2 - 4.*%C(k)))/2; % ekv. (9-26)
DOC_f (k)= DOC_na(k) + DOC_a_f(k);
end

DOC_f1 = DOC_f(:,1);

DOC_a_f_man = zeros(szm);
DOC_f_man = zeros(szm);
DOC_na_man = zeros(szm);

B_man = zeros(szm);
C_man = zeros(szm);

for k = 1:(length(pH_RV_man))
DOC_na_man(k) = DOC_i_man(k) .* (K_1 .* SUVA_man(k) + K_2);
B_man (k)= (Q_m_man(k).*Al_konc_man(k)) + (1/b) - DOC_i_man(k) + DOC_na_man(k); % ekv. (9-24)
C_man(k)= (DOC_na_man(k) - DOC_i_man(k))./b; % ekv. (9-25)
DOC_a_f_man(k) = (-B_man(k) + sqrt((B_man(k))."2 - 4.*C_man(k)))/2; % ekv. (9-26)
DOC_f_man (k)= DOC_na_man(k) + DOC_a_f_man(k);
end

DOC_f1_man = DOC_f_man(:,1);

%Fixa vektorléangder

DOC_f1_man = DOC_f1_man(1l:end-1);
DOC_i_man = DOC_i_man(1:end-1);
A1_DOS_man = Al_DOS_man(1:end-1);

% Tidsvektor fér 5 minuter

t1 = datetime(2014,1,1,0,0,0);

t2 = datetime(2014,6,12,22,55,0);
interval = 5/24/60;

tt = tl:interval:t2;

% Tidsvektor for dagsmedel

t1 = datenum(2014,1,1,0,0,0);

t2 = datenum(2014,6,11,23,55,0);
t = tl:1:t2;

%Ta bort nollor s& dessa ej plottas
DOC_f1(DOC_f1 == 0) = NaN;
DOC_f1_man(DOC_f1_man == 0) = NaN;
DOC_i_man(DOC_i_man == 0) = NaN;
DOC_i(DOC_i == 0) = NaN;
A1_DOS(A1_DOS < 3 ) = NaN;
A1_DOS_man(A1_DOS_man < 3) = NaN;
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% Skapa en plott

figure(1) % Plott DOCin, DOCut

dn = datenum(tt); %for att kunna scala x-axeln
hold on

plot(tt,DOC_f1)

plot (tt,DOC_i)

stairs(t,DOC_f1_man, 'LineWidth',1.5)
ylabel('DOC-méngd [mg/L]')

xlabel ('Tid[dygn]')

title('Ingdende och utgldende DOC 2014')
legend('DOC in','DOC ut, automatisk dosering', 'DOC ut, manuell dosering');
x1im([dn(1) dn(end)]);

hold off

figure(2) %Plott A1-DOS

hold on

plot(tt,A1_DOS);

stairs(t,A1_DOS_man, 'LineWidth',1.5);

ylabel('Al-Dosering')

xlabel('Tid[dygn] ')

title('Uppskattad Al-Dosering')

% Grafens titel samt beteckningar p& x- och y-axel.

ylabel('Al-Dosering [mg/1]')

xlabel ('Tid[dygn] ')

title('Al-Dosering[mg/L]")

legend ('Aluminium, automatisk dosering', 'Aluminium, manuell dosering');
x1im([dn(1) dn(end)]);

hh

Dt

%Berdkning av diff och pris

#%mg/1l som forbrukas

pris = 250000; %kr per &r per 1 mg/l dos
M_auto = mean(Al1_DOS, 'omitnan');

M_man = mean(Al_DOS_man, 'omitnan');

diff = M_auto-M_man;

Forlust = mean(diff, 'omitnan')x*pris;
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A.4 Bilaga 4: Enkit

ENKAT DigiDrick
Denna enkdt dar ett delmoment i Vinnova-projektet "DigiDrick - digitala losningar for overvakning
och styrning pd vattenverk' som leds av IVL Svenska Miljoinstitutet. Mdlet med projektet ar att
utveckla digitala losningar for forbdttrad overvakning och styrning pd vattenverk.
Enkdten dr uppdelad i fem delar (Introduktion, Behov, Utmaningar, Genomforbarhet och Avslutning)
och vi uppskattar att enkdten tar ca 20-30 minuter att fylla i. Har ni flera vattenverk i er organisation

uppskattar vi om ni fyller i enkdten for det storsta vattenverket.

Vi skulle uppskatta om ni har mojlighet att svara pd enkdten senast 5 maj. Enkdtsvaren sparas inte
utan se till att skicka in svaren innan du ldmnar sidan.

For fragor om projektet DigiDrick, kontakta Linda Amand, linda.amand@iv.se

Intro (1)

1. Vilket vattenverk jobbar du pa?

2. Vad ir din befattning pa vattenverket?

3. Hur mycket dricksvatten producerar ert vattenverk per dag? (m*/dygn)

e <5000
s 5001-49999
e >50000

4. Vilken typ av vattentakt anvander ni er av primdart?

e  Grundvattentikt
e Ytvattentdkt

4 a. Om grundvattentakt, vanligen specificera nedan.
¢ Endast naturlig infiltration
e I huvudsak konstgjord infiltration
e Tillskott av konstgjord infiltration

4 b. Om ytvattentikt, vanligen specificera typ.

e Sjo
e Vattendrag
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Namn p4 vattentikt:

5. Vilka processteg finns i ert vattenverk idag?

000000 O0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DDO0O0O0DODO

Mikrosilar
Snabbfilter
Konstgjord infiltration

Kemisk oxidation

Luftning

Jonbyte

Avhirdning

Pre-ozonering

Kemisk fillning med koagulering/ultrafilter, UF

Kemisk fillning med kontinuerliga kontaktfilter (dynasand)
Langsamfilter

Ultrafilter, UF

Nanofilter, NF

Ozonering

Aktivt Kolfilter

Desinfektion

UV-ljus

pH-justering/alkalisering

Ovrigt steg

6 I vilken omfattning paverkar foljande faktorer er beredningsprocess?
(Skala: 1 = styr inte alls, 5 = helt avgorande for beredningen)

Faktorer 1 2 3 4 5
Temperatur O O O O O
pH ] O O u] O
Firg O O 0 O O
Turbiditet/partikelhalt 0 0 0 0 O
Patogener O O O O O
Alger 0 0 0 0 O
CODmn g O O g ]
Fe, Mn O O 0 O O
Al g O O g ]
Klordverskott O O O O ]
Oonskade kemiska dmnen O ] O O ]

6.1 Har du ndgon kommentar till fraga 62
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Utmaningar (2)

7. Vad ser ni som utmaningar for er dricksvattenberedning idag?

(Skala: 1 = ingen utmaning, 5 = stor utmaning)

Utmaningar

Algblomning

Mikrobiologisk barridrverkan
Kemisk barridrverkan
Brunifiering

pH

Dagvatten- och avloppssystem

Révattenmingd

Kallare ravatten

Varmare ravatten

Produktionsmingd

Kraftiga regn/hoga fléden

Kortare uppehaéllstider av
vatten i mark

Oversvimning

Metaller

Ledningsnit

Renoveringsbehov

Fillning

Lukt

Atervixt

Reservoarer

Saltvattenintringning

Forhojda vattentemperaturer
i distributionsniten

Ras -och skred

Krissituation som krig

Sabotage

IT-attack

8. Vad ser ni som framtida utmaningar for er dricksvattenberedning?
(Skala: 1 =ingen paverkan, 5 = stor paverkan)

Utmaningar

Algblomning

Mikrobiologisk barridrverkan
Kemisk barridrverkan
Brunifiering

—

Ooooooooogao DoooooO0Oooooaag

Oo0ooag

—

Oo0ooog

[ ]

Oooooooooaod Oooooooooooao

Oo0ooao

[ ]

Oooag

w

ODoooooo0ooon Ooooooooogoogogao

Oo0oog

w

Oo0oodg

60

E~S

ooooooooogb ODooooooooogogao

Oooaag

=

Oo0oog

ooooooYooooao o

O

Oo0ooao Oooooooooaoo

w

Oooag

Vet ej
0
0
0
0
0
0
0
0
0
O
0
O
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
O
0
0
0
Vet ej
0
0
0
O



pH a] O O 0 O O
Dagvatten- och 0 0 0 0 0 0
avloppssystem

Révattenmingd 0 0 0 0 0 0
Kallare ravatten 0 ] O O ] O
Varmare ravatten 0 0 0 0 0 0
Produktionsméingd 0 O 0 O O 0
Kraftiga regn/hoga fléden 0 0 0 0 0 0
Kortare uppehallstider av O O 0 0 O 0

vatten i mark
Oversvimning ] O 0 0 O 0
Metaller O O O 0 O 0
Ledningsnit 0 O 0 0 O 0
Renoveringsbehov 0 0 0 0 O 0
Fillning O O O O O O
Lukt o O O O O O
Atervixt O O O O O O
Reservoarer O O O O O O
Saltvattenintringning 0 0 0 0 0 0
Forhojda vattentemperaturer O O 0 O O 0
i distributionsniten

Ras -och skred ] O 0 0 O 0
Krissituation som krig 0 0 0 0 0 0
Sabotage O O 0 0 O 0
IT-attack 0 0 0 0 O 0

9. Finns det planer pa att anvinda andra reningstekniker pa ert vattenverk i framtiden, vilka i sd fall?

e Ja
e Ngj

Om ja pa fraga 9, ange vilka reningstekniker som planeras i framtiden

Behov (3)

10. Hur bedémer du vattenverkets behov av foljande?
(Skala: 1 = inget behov, 5 = stort behov)

Tidiga varningssystem, d.v.s. en mekanism for att uppticka, karaktirisera och rapportera om
forekomsten av en ravattenfrorening?

1 2 3 4 5

O O O O ad

Forbittrad Gvervakning av process och utrustning med hjilp av information online?
1 2 3 4 5
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O ] O O O

Att styra beredningsprocessen for exempelvis optimerad drift, sikrare drift och minskad
kemikalieforbrukning i ert verk?

1 2 3 4 5

O O O O a0

Modeller for delar eller hela er process for att t.ex. kunna testa framtidsscenarier eller utbilda er

personal?
1 2 3 4 5
O O 0 O

Forbittrad IT-sékerhet for att t.ex. undvika risker for cyberattacker?
1 2 3 4 5
O O O O O

10.1 Kommentar till fraga 10
Har du kommentarer till din svar till friga 10, ange dem nedan

11. Hur skulle du gradera er nuvarande anvindning/mognadsgrad inom foljande omraden. (Skala: 1 =
Ingen anvandning/mognad, 5 = stor anvindning/mognad)

Tidiga varningssystem, d.v.s. en mekanism for att uppticka, karaktarisera och rapportera om
forekomsten av en ravattenfororening?

1 2 3 4 5

O O O O O

Forbittrad Gvervakning av process och utrustning med hjilp av information online?
1 2 3 4 5
O O O O o

Att styra beredningsprocessen for exempelvis optimerad drift, sikrare drift och minskad
kemikalieforbrukning i ert verk?

1 2 3 4 5

O O O O O

Modeller for delar eller hela er process for att t.ex. kunna testa framtidsscenarier eller utbilda er

personal?
1 2 3 4 5
O O O O O

Forbittrad IT-sdkerhet for att t.ex. undvika risker for cyberattacker?
1 2 3 4 5
O 0 O O O

11.1 Kommentar till fraga 11
Har du kommentarer till din svar till fraga 11, ange dem nedan
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12. Har ni ett styrsystem on-line i er anldggning?
Hir dsyftas ett styrsystem for drift- och processuppfoljning av beredningsprocessen.

e Ja
e Ngj

12.1 Om ja pa fraga 12, vilken styrsystemsleverantor anviinder ni er av?
Cactus

ABB

Schneider Electric/Citect

Annan

12.2 Om ja pa fraga 12, vilken modell eller version av styrsystem anvinder ni?
tex. Cactus Eye

12.3 Om ja pa fraga 12, ir ni néjda med hur ert styrsystem hanterar nedanstiende?
1= inte nojd alls, 5= mycket n6jd

Kan folja upp enskilda hiandelser.
1 2 3 4 5 Vet ¢j
g ] O g g O

Visar aktuellt virde pd utvalda driftparameter.
1 2 3 4 5 Vet ej
O O 0 O g [}

Later mig gora uppfoljning av driften, tex. genom att underséka data fran tidigare aret.
1 2 3 4 5 Vet ej
| ] O | g O

Later mig gora langtidsuppfljningar i driften fran flera r tillbaka i tiden.
1 2 3 4 5 Vet ej
O O O O O O

Lagrar data.
1 2 3 4 5 Vet ¢j
O O O O O O

Later mig f6lja upp driften av cykliska forlopp.

1 2 3 4 5 Vet ej
O [} 0O O a [}

Hantera larm.

1 2 3 4 5 Vet ej
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O ] O O O O

Later mig behdlla en tillrickligt god tidsuppldsning d.v.s. aggregerar eller interpolerar inte data for
mycket.

1 2 3 4 5 Vet ej

O O O O a0 O

Visualiserar driftinformation.
1 2 3 4 5 Vet ej
O [} 0 O O [}

Exporterar data/figurer utanfor styrsystemet.
1 2 3 4 5 Vet ej
g ] O ] g O

Fungerar som ett effektivt stod for beslut rérande optimering av processen.
1 2 3 4 5 Vet ej
] ] O g g O

Ger en Gverblick dver flera beredningssteg samtidigt

1 2 3 4 5 Vet ej
O ] O O O O

12.4 Har du nagra kommentarer pa fraga 12.3, ange dem nedan.

12.5 Om ni inte har styrsystem, vad ir storsta hindret for er att skaffa ett?

Ekonomi
1 2 3 4 5
O [} 0 O a

Fragor relaterade till IT-sdkerhet
1 2 3 4 5
O O O O O

Svarigheter med datadverforing

1 2 3 4 5
O O O O g

Kunskap

1 2 3 4 5
| ] O ]

Tillit till utrustning

1 2 3 4 5
| ] O | ]
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13. Vilka av foljande system (mjukvaror) har ni pa vattenverket?
Flera val méjliga (utdver styrsystem for driften, se friga 12)

Labdatasystem
Underhallssystem
Styrsystem ventilation
Ekonomisystem
Annat

0O000BD.

14. I vilken omfattning upplever ni att ni arbetar med att...
Skala: 1 =inte alls, 5= 1 stor omfattning

O .... beskriva nulidget for vattenverkets ravattenintag eller process

O ... forstd forlopp i process och ravattenintag baserat pa historiska data

O .... forutsiga effekter av atgirder baserat pa historiska data
Genomforbarhet (4)

15. Vad ser du som de frimsta hindren for att 6ka/infora tidiga varningssystem pa vattenverk i Sverige
idag?
Skala: 1=inget hinder, 5=stort hinder, ange "Vet ej" om osiker

Organisatoriska (tex. kompetensfragor)
1 2 3 4 5 Vet ej
O O O O O O

Ekonomiska (tex. saknas utrymme for investeringar?)
1 2 3 4 5 Vet ej
O O O O o O

Tekniska (tex. avsaknad av tjanster/produkter pd marknaden som ir anpassade for branschens behov)
1 2 3 4 5 Vet ej
O O O O o O

Annat hinder (ange vilket nedan)
1 2 3 4 5 Vet ¢j
O O O O O O

15.1 Finns det andra hinder 4n de som anges ovan?
Du kan dven ange 6vriga kommentarer till frigan ovan

16 Vad ser du som de framsta hindren for att 6ka/inféra processévervakning pa vattenverk i Sverige
idag?
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Skala: 1=inget hinder, 5=stort hinder, ange "Vet ¢j" om osédker

Organisatoriska tex. kompetensfrigor
1 2 3 4 5 Vet ej
] ] O ] g O

Ekonomiska (tex. saknas utrymme for investeringar?)
1 2 3 4 5 Vet ¢j
O O O O o O

Tekniska (tex. avsaknad av tjanster/produkter pd marknaden som &r anpassade for branschens behov)

1 2 3 4 5 Vet ¢j
O O O O O O

Annat hinder (ange vilket nedan)

1 2 3 4 5 Vet ej
O O O O o O

16.1 Finns det andra hinder 4n de som anges ovan?
Du kan 4ven ange 6vriga kommentarer till frigan ovan.

17 Vad ser du som de framsta hindren for att 6ka/inféra processtyrning pa vattenverk i Sverige idag?
Skala: 1=inget hinder, 5=stort hinder, ange "Vet ej" om osiker

Organisatoriska tex. kompetensfragor
1 2 3 4 5 Vet ej
O O O O o O

Ekonomiska (tex. saknas utrymme for investeringar?)
1 2 3 4 5 Vet ej
| ] O | ] O

Tekniska (tex. avsaknad av tjanster/produkter pd marknaden som &r anpassade for branschens behov)

1 2 3 4 5 Vet ¢j
O O O O O O

Annat hinder (ange vilket nedan)

1 2 3 4 5 Vet ej
g ] O g g O

18 Vad ser du som de frimsta hindren for att 6ka/inféra processmodellering pa vattenverk i Sverige
idag?

Skala: 1=inget hinder, 5=stort hinder, ange "Vet ej" om osiker
Organisatoriska tex. kompetensfragor

1 2 3 4 5 Vet ¢j
O O O O O O
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Ekonomiska (tex. saknas utrymme for investeringar?)
1 2 3 4 5 Vet ¢j
O 0 O O O O

Tekniska (tex. avsaknad av tjinster/produkter pd marknaden som &r anpassade for branschens behov)

1 2 3 4 5 Vet ej
O 0 O O a0 a

Annat hinder (ange vilket nedan)

1 2 3 4 5 Vet ej
| | O | ] O

18.1 Finns det andra hinder 4n de som 4r nimnda ovan?

19 Bed6mer du att ert vattenverk har tillrackligt god niva pa IT-sakerheten?

Ja
o Negj
e Vetgj

20. Vilken/vilka parameter/parametrar skulle du vilja méta online som inte mats idag?
Ange parametrar nedan

21. Har ni behov/intresse av att utbyta erfarenheter av att implementera digitala 16sningar for
overvakning, styrning, reglering eller modellering med andra?

e Ja
e Ngj

22. Om ja ovan, ange kontaktuppgifter nedan

Namn och e-postadress

23. Har du kommentarer till denna enkit?
Ange kommentar nedan
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Sammanfattning

Sverige anses ha en vilfungerande dricksvattenproduktion pa grund av stor tillgdng av ravatten med
god kvalitet. Med utmaningar som exempelvis klimatforéndringar och en 6kad befolkningstillvixt star
de svenska vattenverken déremot infor framtida utmaningar géllande 6vervakning och styrning pa vat-
tenverken. En del av de svenska vattenverken anvander sig idag av digital 6vervakning och styrning dven
om det dr i en begridnsad omfattning. For att kunna méta utmaningarna i framtiden krévs en okad
digitalisering pa vattenverken for att erhalla en stor och séker dricksvattenproduktion i Sverige.

Malet med detta projekt &r att ge en djupare forstaelse och formedla kunskap kring en 6kad digita-
lisering av vattenverk for att mota framtida utmaningar. Projektet syftar till att utreda vilka hinder
och mojligheter som finns for en 6kad digitalisering av 6vervakning och styrning pa svenska vattenverk.
Detta har gjorts genom att utfora en litteraturstudie som bidragit med kunskap for att kunna utforma
en enkdtundersokning dér vattenverk fatt svara pa fragor gillande digitalisering av 6vervakning och styr-
ning pa vattenverk. Enkéten dr en vidareutveckling av en tidigare enkét gjord av Svenska Miljoinstitutet,
IVL. Enkéiten skickades ut till 370 vattenverk i Sverige varav 14 av dessa svarade och utgér underlaget
for resultatet i denna rapport. Resultatet visar att samtliga vattenverk som har besvarat enkéten har ett
visst behov av en 6kad digitalisering av 6vervakning och styrning som utgors av

Tidiga varningssystem
Forbéttrad dvervakning
Styrning av beredningsprocessen
Modeller for processer
Forbéattrad IT-sdkerhet

Av resultatet framgar dven att det finns en viss spridning av vilka behov som vardera vattenverk anser
som mest angeldgna. Utifran enkéten kan det faststéllas att vattenverken anser att det finns tekniska
hinder for att inféra tidiga varningssystem. I ménga fall upplever vattenverken organisatoriska, tekniska
och ekonomiska hinder for att implementera eller utveckla digitaliseringen av 6vervakning och styrning.
Den laga svarsfrekvensen gjorde att det inte erholls en generell bild av Svenska vattenverks syn pa en
okad digitalisering, utan ovanstaende resonemang géller endast for de 14 vattenverk som besvarade en-
kéten.

Inom projektet har &ven ett modellverktyg for kemisk fillning konstruerats med syfte att underscka
automatisk online-dosering av koaguleringsmedlet Aly(SO4)3 x 14H2O (ALG) och genom det belysa
mojligheter for en 6kad digitalisering. En jamforelse mellan online-métningens direkta dosering och en
fordr6jd méansklig dosering har gjorts for att stodja argumentet om varfér en automatisk dosering kan
vara fordelaktig ur ett ekonomiskt och kvalitetsméssigt perspektiv. Undersokningen visade att det finns
betydande mdjligheter fér besparingar. Dessutom har liknande modeller redan implementeras i andra
lander. Prisskillnaden mellan automatisk och manuell dosering blir ca 330 000 kr/ar i enbart kostnad for

ALG.



Ord -och begreppslista

Grundvatten
Ytvatten
Ravatten

TOC

DocC

NOM

Humus

CODypr
Turbiditet
Alkalinitet
DOC-reducering
ALG
UVs54-absorbans
SUVA

SCADA

Cactus

RCP

Oénskade kemiska dmnen
Produktionsmdngd
Barridrverkan
Avhdardning
Snabbfilter
Langsamfilter
Adsorptionsfilter

Luftning

Underjordiska vattenmagasin dér vattnet har infiltrerat och perkolerat ner genom jorden
Allt vatten som finns pa jordens yta. Hav, sjoar och vattendrag

Det vatten som kommer in i vattenverket. Antingen grund -eller ytvatten

Totalt méngd organiskt kol

Lost organiskt kol

Naturligt organiskt material

Nedbrutet organiskt material som inte kan identifieras

Matt p& kemisk syrefdrbrukning. Alla &mnen som kan oxideras (reagera med syre och
bilda COs). Humusémnen och vissa metalljoner.

Matt pa vattnets grumlighet

Matt pa vattnets formaga att reducera hydroniumjoner, dvs dess

buffertkapacitet. Miits i [HCO3*]

Hur mycket av vattnets innehall av DOC som kan fillas ut med kemisk

fallning under vattenreningsprocessen

Forkortning av Ala(S04)3 x 14H20, aluminiumsulfat med kristallvatten
Ultravioletta stralningsabsorbansen vid vaglingd 254 nm

Specific UV-absorbans, matt pa hur mycket organiskt kol som finns i vattnet
Supervisory, Control, and Data Aquisition. System som anvénds av vattenverk

for att automatiskt styra, Gvervaka och varna

Utokat SCADA-system (driftdatorsystem) som anvénds i Sverige

Beteckningar for de framtida klimatscenarier som finns. RCP efterféljs av en siffra som
motsvarar stralningsdrivningen for det aktuella scenariot

Kemiska fororeningar i vattnet, t.ex. likemedelsrester

Hur mycket rent dricksvatten som vattenverket kan bidra med till

distributionsnitet [m3,/ dygn]

Ett beredningsstegs formaga att antingen avskilja eller inaktivera

mikroorganismer eller kemiska féroreningar (Arlinger et al. 2015)

Minskar vattnets hardhet. Méts i mg Ca/1 eller *dH

Fysikaliskt filter som avskiljer flockar av kemiska &mnen och partiklar

Filter som avskiljer biologiskt material

Filter som reducerar framforallt NOM (ofta kolfilter)

Metod som reducerar kolsyra, svavelvite, metan och radon
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1 Inledning

Projektarbetet DigiDrick har sin utgangspunkt i ett storre projektet med samma namn som é&r ett sam-
arbete mellan IVL, SLU, férvaltningen Kretslopp och Vatten samt Pentair som syftar till att ta fram
digitala 16sningar till vattenverk for att forbéattra deras 6vervakning och styrning (IVL 2016). Befolknings-
Okning i stdder, hojda krav pa sidkerhet samt klimatforandringar ar exempel pa framtida utmaningar som
vattenverk behdver ta hinsyn till (IVL 2016). Projektet DigiDrick arbetar utifran hypotesen att Sveriges
vattenverk behdver bli mer digitaliserade for att kunna moéta framtida utmaningar. Arbetet bestar av
att utreda vilka hinder och mdjligheter som finns for en okad digitalisering hos vattenverken. Denna
rapport kommer att anvidndas som underlag i projektplanen som kommer att utformas inom DigiDrick.
Hédanefter nér vi hanvisar till projektet DigiDrick menar vi vart delprojekt, om inget annat anges.

Ett mal med arbetet &r att bidra med kunskaper kring behovet och utmaningarna med digitaliseringen
for vattenverken. Projektet kommer bertra tidiga varningssystem, processovervakning, processtyrning,
processimulering och I'T-sdkerhet pa marknaden. Projektet DigiDricks syfte ar att utreda vilka hinder och
mojligheter som finns for en 6kad digitalisering av den svenska dricksvattenférsorjningen. For att kunna
gora detta kravs det forstaelse for de vanligaste beredningsprocesserna. Det finns tva typer av vattenverk i
Sverige; grundvattenverk och ytvattenverk. Beroende pa vattnets kvalité anvinds olika beredningsproces-
ser. De mest férekommande beredningssprocesserna for rening av ytvatten ar kemisk féllning, filtrering,
ozonbehandling, membran och desinfektion. Kemisk fallning &r en del av dricksvattenberedningen som
denna studie undersdker djupare da det forvéntas bli mer problem med humus i ytvatten i framtiden
(Kohler & Lavonen 2015). Inom projektets har d&ven en modell skapats for att berikna optimal alumini-
umdos som behdover tillsdttas for att effektivt falla bort humus.

Det finns ménga delar av dricksvattenberedningen som kan digitaliseras (Worm et al 2010). Att 6vervaka
processerna gor att reningen kan optimeras och effektiviseras. Férmégan att kunna styra och simulera
processerna online a&r en modernisering som utvecklas mer inom vattenverkens beredningsprocesser. Det
dr inom dessa omraden som vart projekt ska utreda behov och begrénsningar, dirav ar det viktigt med
kunskap inom omradet for att kunna utveckla enkétfragor till de svenska vattenverken. Tidiga varnings-
system &r ett omrade som har stor potential till att vidareutvecklas. Systemet anviinds for att identifiera
och detektera hotfulla hdndelser i ett tidigt stadium i ravattentdkter. Oftast bestar systemet av olika va-
rianter av sensorsystem som bland annat méter halten humusémnen, cyanobakterier, farg och turbiditet
i ravatten. Det &r endast nagra fa vattenverk i Sverige som anvénder sig av tidiga varningssystem &ven
om systemen har visat sig effektiva (Hedstrom et al. 2009).

I diskussionen om huruvida Sveriges vattenverk ska digitaliseras eller inte maste aspekten om I'T-sédkerhet
inkluderas. Detta kan utgora ett stort hot for befolkningens hélsa om det exempelvis gar att komma at
vattenverkets IT-system och modifiera processerna. Aven framtidsscenarion behandlas i rapporten da de
modeller och processer som utvecklas inom vattenreningen maste klara de foréndrade forhallanden som
vantas de narmaste seklet.



2 Syfte

Rapportens syfte dr att utreda vilka hinder och mdjligheter som finns fér en 6kad digitalisering av
overvakning och styrning pa svenska vattenverk. Projektet har utformats utifran fragestéllningen; Vilka
behov och begréansningar finns av en digitalisering av 6vervakning och styrning pa svenska vattenverk?

2.1 Mal

Projektets huvudmal ar att oka forstéelsen och formedla kunskap kring digitalisering av vattenverk for
att kunna moéta framtida utmaningar. For att uppna huvudmalet har tre delmal formulerats som ska
uppnéas under projektets gang. Delméalen &r foljande:

e Utfora en litteraturstudie som ska utgora en kunskapsbas for att utvardera behovet och potentialen
for tidiga varningssystem, processtyrning, processimulering och IT-sdkerhet for svenska vattenverk.

e Utforma en webbaserad enkét som ska skickas ut till svenska vattenverk. Enkétens syfte ar att ge
en bild 6ver behovet och begrédnsningarna av en forbéttrad 6vervakning och styrning hos svenska
vattenverk.

e Skapa en modell for att berdkna optimal dos av fallningskemikalie samt dess paverkan pa DOC-
reducering, alkalinitet, syra-, respektive bastillskott och slamproduktion.

3 Bakgrund

Bakgrunden baseras pa den litteraturstudie som genomforts inom projektet. Bakgrunden behandlar de
delar som anségs relevanta for att utreda fragestdllningen och ge béttre forstaelse infor enkétutform-
ningen och modellering av fallningsprocessen. De delar som berors &r definitioner géllande vattenverk,
de vanligaste reningsprocesserna, tidiga varningssystem, processovervakning, -styrning och -simulering
samt framtida hot mot vattenforsorjningen.

3.1 Vattenverk

Den svenska dricksvattenférsorjningen &r en komplicerad process bestaende av flera lankar. Sjdlva kdrnan
ar ett tillrinningsomrade som skapar en vattentékt vilken ar kdllan for vattenverket. Darefter tillkommer
ett distributionssystem med ledningsnit, tryckstegringsstationer och vattenreservoarer (Svenskt Vatten
2007). I figur 1 illustreras detta forlopp oversiktligt. Beredningen av dricksvatten skiljer sig mellan grund-
vattentékter och ytvattentikter, pa grund av olika férutsdttningar i ravattnet. Det finns olika typer av
beredningsprocesser och manga ar specifika for varje enskilt vattenverk. De vanligaste reningsteknikerna
har valts ut for att ge en djupare forstaelse i hur grunden till vattenrening gar till och beskrivs under
avsnitt 3.2 om reningsprocesser.
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Figur 1: Denna bild visar komponenterna i kedjan av dricksvattenproduktionen fran tillrinningsomrade
till konsument. Tva vattenverk illustreras, det ena som tar sitt ravatten fran en ytvattentdkt och férvarar
det fardiga dricksvattnet i ett vattentorn. Det andra vattenverket anvénder ytvatten som ravatten med
konstgjord infiltration som ett steg i reningsprocessen. Det firdiga dricksvattnet forvaras i en hogreservoar
innan det slutligen transporteras i ledningsnétet till slutkonsumenten.

3.1.1 Grundvattenverk

Grundvatten har ofta hog kvalité och krédver i vissa fall ingen rening alls (Johansson 2010b). Det som
kan behéva atgéirdas dr hoga jirn- och manganhalter, forhéjd hardhet samt héga halter av nitrat, flu-
orid, kolsyra, svavelviate, metan och radon. Halten bekdmpningsmedel, humus samt vattnets surhet och
mjukhet kan ocksa behdva justeras innan vattnet leds ut till konsumenterna. Luftning &r en metod som
anvands for att syresitta vatten vilket oxiderar 16sta jarnjoner och reducerar halten kolsyra. Det medfor i
sin tur att korrosionen pa ledningsmaterial minskar (Johansson 2010b). Svavelvite, metan och radon kan
ockséa avldgsnas genom luftning. Kombinationen av laga halter bakterier och organiskt material samt
lag temperatur medfér att manga grundvatten endast kréver desinfektion som en extra skyddsatgard
(Johansson 2011). Vanligtvis anviinds dd UV-lampor eller en extra mikrobiologisk barridr, dir en mikro-
biologisk barridr innebér ett beredningssteg som inaktiverar eller avskiljer mikroorganismer (Arlinger et
al. 2015). Konstgjort grundvatten skapas genom att ytvatten far infiltrera grundvattenakvifiarer via infilt-
rationsbassénger och betraktas dérefter oftast som ett grundvatten (Johansson 2010b)(Livsmedelsverket
2014).

3.1.2 Ytvattenverk

Ytvatten kan behova en kombination av flera reningsprocesser eftersom vattnets grumlighet, farg, halt
organiskt material samt lukt och smak ofta inte nér upp till kraven for ett tjinligt dricksvatten (Johansson
2010c)(Svenskt Vatten 2016). Ytvattenverk tar sitt ravatten fran antingen sjdar eller vattendrag, dar sjoar
har en jamnare vattenkvalité medan vattendrag paverkas mer av yttre faktorer som temperaturskillnader
och varfloder (Johansson 2010a)(Crittenden et al. 2012). I samband med att vattnet pumpas upp sker
en grovfiltrering med hjilp av silar och galler (Johansson 2010c¢). For att minska andelen alger och andra



mikroorganismer, som kan ge upphov till luktproblem samt igenséttning av filter, kan mikrosilar anvindas
som ett forsteg innan vattnet leds vidare (Johansson 2010¢). Beroende av ytvattnets kvalité krévs olika
reningsprocesser, ibland récker det med langsamfiltrering kombinerat med snabbfiltrering i andra fall
anvinds ozonbehandling och aktiva kolfilter. Om méngden organiskt material &r hog kan kemisk fallning
eller membran krévas (Johansson 2010c). Halter av jirn och mangan samt alkalinitet- och kalciumvérden
ar ytterligare parametrar som vattenverken maste ta hénsyn till nér ytvatten anvinds som ravattenkéilla
(Johansson 2010c).

3.2 Reningsprocesser

Reningsprocessen kan som tidigare ndmnt skilja sig mellan olika vattenverk, men hir redogdrs for de
vanligaste processerna. Figur 2, visar ett exempel pa en typisk beredningsprocess i ett svenskt ytvatten-
verk.
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Figur 2: Schemat visar stegen i beredningen av réavatten fran en ytvattentikt tills dess att det fardiga
dricksvattnet nar konsumenten. Processen kan skilja sig at mellan olika vattenverk beroende pa kvalitet
av ravattnet, men dessa steg &r vanliga och darfor ett typiskt exempel. For bilden har inspiration hamtats
fran Crittenden et al. 2012 och Jansson L. (2017).

3.2.1 Ozonbehandling

Ozon (O3) anvinds primért for att minska andelen humussyror i grund- och ytvatten men har &ven
starka desinfekterande egenskaper (Johansson 2010c). Nér ozon loses i vatten bildas en syremolekyl samt
en fri hydroxylradikal som oxiderar humusémnena i vattnet s& att de bryts ned till mindre bestandsdelar
(Crittenden et al. 2012). En bieffekt av oxidationen &ar dock att tillgdngen pa oorganiska fosfor- och
kolforeningar i vattnet blir storre vilket kan 6ka tillvixten av mikroorganismer (Livsmedelsverket 2014).
Efter ozonbehandlingen, som &ven tar bort odnskad lukt och smak fran vattnet (Johansson 2011), bor
vattnet ledas genom ett kol- eller langsamfilter som kan fanga upp mikroorganismerna och hjélpa till att
bryta ner littillgéngligt kol (Johansson 2010c). Aven 16sta jirn- och manganjoner kan oxideras av ozon
sa att de fills ut och sedan kan filtreras bort (Johansson 2010c).

3.2.2 Kemisk fillning

Kemisk féllning dr en mycket viktig del av dricksvattenberedningen, framforallt nir ravattnet hamtas
fran ytvatten, som har hogre halt humus &n grundvatten. Naturligt organiskt material (NOM) har okat
i svenska sjoar de senaste aren vilket gor att storre krav stélls pa vattenreningen for att reducera det
(Kohler & Lavonen 2015). NOM ér for det mesta nedbrytningsprodukter fran levande organismer och
ger vattnet en brun firg och svag lukt. Hur humusrikt ett vatten &r beror pa sjon eller vattendragets
omgivning och véxtlighet, tid pa aret och nederbérdsméngd (Kohler & Lavonen 2015). Anledningen till
de senaste arens 6kning av NOM ér fordndrat klimat med 6kad nederbord. Eventuellt dr &ven vattnets
aterhdmtning fran forsurning en faktor. Humus i dricksvatten gor det inte bara oestetiskt med férg och
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lukt utan organiskt kol ar &ven energi till mikroorganismer som kan véxa till i ledningsnétet och orsa-
ka sjukdomsutbrott. Det &ar dérfér av yttersta vikt att reningen av humus fungerar vil. Olika sorters
humus kraver olika typer av rening, terrester humus kan reduceras med hjélp av fallning men autokton
humus kréaver filtrering. Vilken sorts humus ravattnet innehaller samt koncentrationen av dessa kan be-
stdimmas med absorbans och flourescens s att reningsprocessen kan optimeras (Kéhler & Lavonen 2015).

Ett matt pa hur vél reningen fungerar ar att studera reduceringen av TOC (total méngd organiskt kol),
om TOC-halten &r hog krivs en storre dos kemikalier {or att reningen ska lyckas (Roy 2013). Ett annat
satt ar att i vattenverket kontinuerligt mata méngden humus med en sensor som méter UV-absorbans.
Dessa virden anvands for att berdkna SUVA (specific UV absorbans). Ett SUVA-virde 6ver 3,5 innebar
att vattnet innehaller onedbrutet organiskt material som kan fillas ut. Under 3,5 ger filtrering béttre
resultat dn fillning (Kohler & Lavonen 2015). SUVA berdknas med ekvation 1 (Nilsson & Wéingdahl
2014) dér DOC &r nedbrutet organiskt material som i de flesta ravatten dr detsamma som TOC.

UVasa

A=1
SUV OOXDOC

[lem™ mg™] (1)

Anledningen att SUVA anvinds som en parameter vid vattenrening &r for att den ger en indikation pa
behandlingsbarheten hos DOC eftersom virdet stimmer 6verens med nedbrytningsgraden hos DOC. Det
samband som presenterades ovan innebér att absorbans kan méatas online och ge en indikation pa halten
DOC i vattnet (Nilsson & Wingdahl 2014).

Det forsta steget for att rena vatten fran humus ar att tillsdtta en koagulant. Tva fallningskemikali-
er som ar vanliga i Sverige dr aluminiumklorid (PAC) eller aluminiumsulfat (ALG). Skillnad mellan de
tva fallningskemikalierna dr att i PAC foreligger Al redan som polymeriserad form (lang molekylkedja)
vilket inte #r fallet hos ALG (Roy 2013). Aven jérn fungerar som fillningskemikalie. Humus och andra
partiklar i vattnet d&r mestadels negativt laddade och aluminiumjonen &r positivt laddad vilket innebér
att koagulanten neutraliserar laddningen hos humusémnena. Attraktion och Van der Waals krafter kan
d& uppsta mellan humuskolloiderna och de binder till varandra. Dessa flockar bildas snabbt och reaktio-
nen kallas laddningsneutralisering (Johansson & Scott 2004). En annan process dr svepkoagulering dar
koagulanten agerar som en syra och bildar hydroxider enligt ekvation 2 nedan (Roy 2013). Hydroxiden
har stora elektronmoln som kan binda in andra partiklar. Stora flockar bildas genom svepkoagulering. I
svenska vattenverk anvinds svepkoagulering som huvudsaklig flockbildningsmetod eftersom den kraver
hogre pH (5,5-8) och langsammare inblandning dn laddningsneutralisering vilket gér den mer anviandbar
i praktiken. Svepkoagulering kréver en korrekt dos koagulant, vid for lag dos bildas inga flockar och
vattnet renas inte fran humus. (Johansson & Scott 2004).

AT 4+ 3H,0 — AlI(OH)3 +3H™ (2)

Ett d&mne sedimenterar nir dess densitet dr tyngre &n vattnets och det &r déarfor helt avgoérande for
reningen att flockarna véxer till storlek. I sedimenteringsbassénger anvinds gravitationen for att flockar-
na ska sjunka till botten. De allra flesta flockarna och i och med det &ven det mesta av humusdmnen
avskiljs vid sedimentering (Johansson & Scott 2004). Resterande miangd humus avskiljs genom filtrering,
antingen genom ett sand -eller kolfilter. Aven filtret stéller krav pa korrekt dosering av fiallningskemikalie
da felaktig dosering forsdmrar sedimenteringen och riskerar snabbare igenséttning av filtret vilket kan
bli mycket kostsamt.

Det viktigaste for att den kemiska féllningen ska fungera och for att aluminiumresten i utgaende vatten
ska bli lag ar ratt pH. Aluminiums reaktion med vatten till hydroxiden AI(OH)s som krivs for flock-
bildning sker som bést vid pH 6,3 (Roy 2013). Méanga vatten har pH i nérheten av 6.3 nir det kommer
in i vattenverket, annars far det regleras med kalciumkarbonat, koldioxid eller lut. Problem kan uppsta
eftersom att sjilva reaktionen &r forsurande och forsdmrar vattnets alkalinitet, se ekvation 2. Aven om
ravattnets pH ar bra behover ofta pH regleras under reaktionens gang for att aluminiumet inte ska forbli
i viitskefasen. Okad alkalinisering av vattnet kan ske med hjilp av kalk (CaCO3) eller lut (NaOH). Om
pH istillet #r for hogt kan det regleras med syra, vanligtvis HCl. Okad dosering av aluminium okar
flockbildningen upp till en viss gréns. Upp till denna grans medfoér ékningen att mer flockar bildas och
mindre aluminium blir kvar i 16sningen, med kravet att pH halls pa optimal niva.
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3.2.3 Filtrering

Fysikaliska, kemiska, biologiska och adsorptionsfilter 4r exempel pa filter som anvinds i svenska vattenverk
(Johansson 2010c). Snabbfilter hor till de fysikaliska filtren och anvéinds bland annat for att avskilja
flockar av jdrn, mangan och aluminiumhydroxid men &ven andra partiklar som kan finnas i vattnet
(Johansson 2010c). Vid langsamfiltrering renas vattnet fran biologiskt material for att minska lukt och
smak (Keucken, Lidén & Persson 2015). Béde snabb- och langsamfilter #r vanligtvis uppbyggda av sand
(Johansson 2010c). Adsorptionsfilter bestar ofta av aktivt kol eller jonbytarhartser och anvénds for att
reducera halten av naturliga organiska féreningar (NOM), som kan ge smak och lukt hos vatten, men
dven andra dmnen (Herbert & Kdohler 2016) (Johansson 2010c). I vattenverk &ar granulerat aktivt kol
(GAC) den mest forekommande formen av aktivt kol och anvinds bland annat som filtermaterial istéllet
for sand i snabbfilter (Herbert & Kohler 2016). Varje gram GAC har en yta pad mer &n 1 000 m2 déar
NOM kan adsorberas genom hydrofoba interaktioner (Herbert & Kohler 2016) (Johansson 2010c).

3.2.4 Membran

Mikrofilter, ultrafilter och nanofilter &r exempel pa olika typer av membran som anvinds i vattenverk
(Heinicke et al. 2011). Membranen dr semipermeabla vilket gor att mikrober och patogener inte kan
ta sig igenom medan vattnet passerar fritt (Heinicke et al. 2011) (Kwok-Keung & LeChevallier 2004).
Mikrofilter har porer pa mellan 0,1 och 1 pm vilket &r tillrickligt for att protozoer, alger och bakterier
ska kunna filtreras bort (Heinicke et al. 2011)(Kwok-Keung & LeChevallier 2004). Ultrafilter, vars porer
dr mellan 10 och 100 nm, kan &ven filtrera bort en del virus (Kwok-Keung & LeChevallier 2004) och kan
anvindas som komplement eller erséttning till snabbfilter (Heinicke et al. 2011). Nanofilter anvénds bland
annat for att minska hardhet i grundvatten och har en porstorlek pa mellan 1 och 10 nm (Crittenden et
al. 2012). Bade ultrafilter, i kombination med forfallning eller direktfdllning, och nanofilter kan anvindas
for att reducera andelen humus i vattnet (Keucken, Lidén & Persson 2015).

3.2.5 Desinfektion

Syftet med desinfektion &r att oskadliggéra mikroorganismer som kan finnas i vattnet pa grund av till-
falliga brister i tidigare reningssteg och fungerar som ett extra skydd (AWWA Staff 2009) (Johansson
2011). Klor och ultraviolett ljus (UV-ljus) &r exempel pa olika desinfektionsmetoder (AWWA Staff 2009).
Klorgas, natriumhypoklorit och kloramin &r exempel pa kemiska desinfektionsmedel (Olsson 2005). I vat-
ten kan klor antingen finnas i fri aktiv form eller vara aktivt bundet till organiskt material (Lundberg
Abrahamsson, Ansker & Heinicke 2009). Det &r endast fritt klor som kan verka desinficerande i vatten
vilket innebér att fritt klor méste vara tillgéngligt for att desinfektionen ska fungera. Ju mer organiskt
material som vattnet innehaller desto mindre effektiv blir desinfektionen eftersom mer klor kommer att
finnas i bunden form. En biprodukt vid klorering &r den cancerogena d&mmnesgruppen trihalogenerade
metaner (THM) och liknande kortkedjiga klorerade d&mnen. Detta dmne har en storre sannolikhet att
bildas med ckade halter organiskt material i vattnet (Keucken, Lidén & Persson 2015). Hogre halt av
humus medfér ocksa att tillférseln av klor méaste hojas for att inte desinfektionsgraden ska minska. Klor
fungerar effektivt mot bakterier men inte mot patogena protozoer som Cryptosporidium och Giardia
(Livsmedelsverket 2014).

Vid desinfektion med UV-ljus dr omradet mellan 250 och 365 nm i vaglingdsspektrumet mest optimalt.
(Crittenden et al. 2012) (AWWA Staff 2009). UV- ljusets protoner reagerar med mikroorganismernas DNA
sé att tymin-dubbelbindningar bildas. Dubbelbindningarna férhindrar kopiering av DNA-molekylen och
dédrmed &ven reproduktionen av mikroorganismerna (Crittenden et al. 2012) (Kwok-Keung & LeChe-
vallier 2004). UV-ljus fungerar bést pa klara vatten med laga humushalter och i kombination med klor
uppstar ett bra skydd mot virus och Cryptosporidium (AWWA Staff 2009).

3.3 Tidiga varningssystem och processovervakning

Rent dricksvatten dr en av vara viktigaste livsmedel och en bristande sikerhet och vattenberedning kan
fa forodande konsekvenser. For en hallbar utveckling och en fortsatt god dricksvattenkvalite dr det néd-
vandigt med kontinuerlig analys och 6vervakning av ravattentikterna (se figur 1) i Sverige for att kunna
upptécka eventuella problem (VRIC & EI 2014).
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Om man anvénder sig av sé kallade tidiga varningssystem kan man i ett tidigt skede detektera for-
andringar i ravattenforekomsten som exempelvis f6r hoga halter farliga mikroorganismer (Hedstrom et
al. 2009). Tidiga varningssystem &ar system som avser att varna for hotfulla héndelser och fordandringar
i ravattenforekomsten innan nigra negativa konsekvenser hinner uppsta (Hedstrom et al. 2009). Det &r
viktigt att det tidiga varingssystemet har kapacitet att detektera, karakterisera och larma vattenverket
vid forekomst av vattenfororening (Grayman et al. 2002). Att implementera tidiga varningssystem pé
respektive vattenverks ravattenintikt ska ej ses som ett substitut till 6vervakningsprocesserna pa vatten-
verken utan snarare anvindas som ett komplement for erhalla en sékrare vattenberedningsprocess (VRIC
& EI 2014). En mer frekvent anvindning av tidiga varningssystem skulle kunna vara en effektiv metod for
att forhindra och minimera risken att en ravattenférorening intréffar samtidigt som samhéallskostnaderna
minimeras (Roffey et al. 2014). Nedan finns en kort sammanfattning av olika varningssystem.

e Tidiga varningssystem i Sverige idag

— Bygger pa sensorsystem

Colilert och Colifast detekterar E.coli

Optiska metoder som spektroskopi och fluoroemetri anvinds for att undersdka humus eller
cyanobakterier

— Absorbansmétning anvands for att bestamma turbiditeten

— pH och redoxmétningar kan visa pa industriella féroreningar

e Ny &vervakningsteknik

— Elektronisk tunga som detekterar fororeningar
— Elektronisk ndsa som detekterar lukt i vattnet
— Flédescytometri som &r en avancerad teknik for att identifiera celler

3.3.1 Process6vervakning och IT-sikerhet i svenska vattenverk

Det &r viktigt med en kontinuerlig 6vervakning av processerna i vattenverken for att kunna férhindra
fel eller brister i produktionen (MSB 2014). Overvakningen bér utformas och anpassas utefter varje
vattenverks behov for att erhalla optimal sikerhet (Livsmedelsverket 2006). For processévervakning pé
vattenverk anviands industriella informationssystem och styrsystem som brukar férkortas SCADA-system
(MSB 2014). En anledning till 6kad anvindning av SCADA-system &r deras effektiva och kostnadseffek-
tiva sitt att automatiskt styra, 6vervaka och varna pa vattenverk (Johansson et al.). Nir automatiska
métningar kopplas till 6vervakning forbattras sikerheten hos vattenverken (Livsmedelsverket 2006) ef-
tersom det mojliggor att tidigt kunna beddma och atgirda problem (Jonsson 2015). Vid processovervak-
ning av dricksvattenkvalitet i vattenverk finns det sdrskilda processer som ar av sidkerhetsskél viktigare
att overvaka. Det dr system som kontinuerligt utfor méatningar for att varna nér fel uppstar, barridrers
effektivitet och sddant som kan pavisa fel i vattenberedningen (Livsmedelsverket 2006). System som
bland annat kontrollerar pH, farg, lukt, turbiditet och dos av desinfektionsmedel ar sarskilt viktiga att
6vervaka. Anledningen till detta &r for att dessa parametrar ar bra indikationer pa om vattnet &ar férore-
nat (Hedstrom et al. 2009). Det &r viktigt att vattenverken har fungerande évervakningssystem over alla
processer. Om det skulle ske avbrott eller storningar i systemen utan att de uppmérksammas tidigt kan
det leda till allvarliga samhéllskonsekvenser (MSB 2014).

Datorbaserad styrning gor att driftpersonalen enkelt, fran en central punkt, kan styra flera proces-
ser samtidigt. For att underldtta dnnu mer kopplas dessa ibland upp pa internet sa att de kan styras
fran godtycklig plats (Myndigheten {6r samhiéllsskydd och beredskap 2014). Men som vanliga datorer
kan dven dessa system bli utsatta for IT-attacker om de inte &r tillrdckligt isolerade (Myndigheten
for samhéllsskydd och beredskap 2015). Tidigare har det varit noga med den fysiska barridren mellan
SCADA-system och det administrativa datandtverket. Nar gransen mellan industriella informations -och
styrsystem och administrativa styrsystem suddas ut kan det skapas risker for IT-attacker (Myndigheten
for samhéllsskydd och beredskap 2014). Det finns en stor bredd néir det kommer till olika typer av hot
mot IT-sdkerheten. Det finns programkoder som kan ta sig in i alla datorer som &r uppkopplade mot
internet. Det finns dven koder som gor att dessa blir svara att uppticka. De kan da ldtt komma at
kénslig information pa foretaget (Lindstrom 2016). Om angriparen lyckas ta sig in i systemet finns det
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vissa koder som kan lasa systemet helt, vilket kan ge fér6dande effekter pa manga foretag och industrier
(Lindstrom 2016). Ofta finns det brandviggar mellan det uppkopplade systemet och SCADA-systemet,
men angriparna kan ldra sig att ta sig igenom dessa pa samma sétt som de tar sig igenom brandviggar
pa det uppkopplade systemet. Kommer de in i SCADA-systemet kan de i vissa fall starta tjdnster som
finns pa SCADA-plattformen och i och med det styra processer i en industri (Johansson et al. 2007).

En gradvis automatisering av vattenproduktionen medfor att systemen blir mer komplexa och sarba-
ra (MSB 2014). Utifran en enkéiit som 87 svenska VA-organisationer svarat pa kunde en bra bild skapas
kring I'T-séikerheten hos vattenverken i Sverige. Den storsta delen av verken saknar nagon tydlig séker-
hetspolicy vilket ger okunnig personal (Johansson 2010). Finns inte specialutbildad personal dr risken
storre for IT-attacker. Da finns ofta behov av att ta in externa parter for att uppdatera och serva
SCADA-systemet vilket dr ett risktagande i sig. De allra flesta vattenverken anvinder sig av externt an-
litad expertis (Johansson 2010). Ménga av vattenverken har SCADA-systemet sammankopplat med det
administrativa systemet, vilket som tidigare ndmnts ger en markant storre mojlighet for angriparen att
ta sig in i SCADA-systemet. Det forekommer &ven bristfalligt underhall och utvérdering av dessa system
samt deras brandviggar. Manga av verken saknar en kontinuerlig kontroll av systemen (Johansson 2010).

3.3.2 Tidiga varningssystem som anvinds i Sverige idag

Vattenberedningen star infor flera utmaningnar géllande kvaliteten av ravattentikterna. For att ha béttre
beredskap for att hantera dessa utmaningar kan tidiga varningssystem anvéndas. Nagra av de utmaning-
arna som behdvs bevakas ar

Algblomning och férhéjda halter cyanobakterier
Cryptosporidium

Fororeningar i samband med olyckor

Forhéjda humushalter till f6ljd av kraftiga regn
Fekalier i ravattnet

For att erhalla en djupare forstaelse kring vilka tidiga varningssystem som svenska vattenverk anvénder
sig av idag har ett antal valts och beskrivs nedan i rapporten. Vardera teknik beskrivs mer i detalj, hur
de fungerar och vilka vattenverk som har implementerat detta i deras ravattentékter.

De tidiga varningssystem som finns tillgingliga idag bygger ofta pa olika varianter av sensorsystem.
En av dem &r biosensorsystem som anvéinds for bakteriell detektion i ytvatten. For att undersdka bakte-
riell smitta i dricksvatten anvinds en metod som bygger pa automatiserad rdkning av E.coli-bakterier.
Tvé system som anvénder sig av detta sensorsystem ar Colilert och Colifast (Benselfelt 2014). Goteborg
Vatten &r det enda svenska vattenverket som anvinder sig av 6vervakningssystemet Colifast (Martini
2012). Tekniken gir ut pa att ett instrument tappar upp ravatten i sma glasbehallare var tolfte timme.
Behallaren innehaller ett reagens som hydratiseras av E.coli-bakterier. Reagensen bestar i sin tur av ett
fluorescerande &mne som detekteras med flourescens nér reagenset klyvs av E.coli. For att detektera laga
bakteriekoncentrationer tar det mellan 6-11 timmar (Tyland 2015). Systemet Colilert anvénder sig av
samma metod forutom att den reagens som anvinds &r av en annan karaktér. For detta sensorsystem
tar det uppat 17 timmar att detektera laga bakteriekoncentrationer (Jonasson 2015). Nackdelen med
sensorsystemen Colifast och Coliert ar att tarmbakterien E.coli verlever i vissa fall kortare jamfort med
andra patogener. Metoder som anvinder sig av automatiserad rékning av endast E.coli kan anses i viss
méan bristfilliga da det finns andra patogener som overlever ldngre (Jonasson et al. 2015).

Med ett férdndrat klimat i form av kraftigare nederbérd kommer férmodligen bade humusémnen och
algblomning oka i de svenska ytvattentikterna (Svensk Vatten 2007). Tidiga varningssystem kan iden-
tifiera farliga koncentrationer av cyanobakterier och humusédmnen i ravatten innan det kommer in till
vattenverken (Hedstrom et al. 2009). Vanligtvis anvéinds optiska metoder som spektrofotometri och fluo-
rometri. Instrument som anvénder sig av spektrofotometri méter absorptionen inom det synliga omradet,
UV-omrédet samt inom det infrardda omradet (Hedstrom et al. 2009). Vattenprovet som ska undersokas
utséatts for olika vaglangder for att sedan med en spektrometer registrera vilka vaglangder som absorberas
av vattnet. Utifran detta kan humushalten och mangden cyanobakterier i vattnet bestdmmas. Fluoro-
metri 4r en mer avancerad metod som bygger pa fluorescensmétningar som registrerar intensiteten av
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vaglingdsspektret av det tillbakastralande ljuset jamfort med det infallande ljuset for ett vattenprov
(Kohler 2015). Vid detektering av cyanobakterier i ravattentakter &r det inte lampligt att anvinda sig av
fluorometri, da fluorescensen varierar med planktonens sammanséttning. Det kan leda till missvisande
resultat. Daremot ar det en effektiv metod for humus och andra icke levande d&mnen, d& de inte har
pigment som varierar (Hedstrom et al. 2009).

Turbiditet dr ett matt pa grumligheten i vattnet. I detta begrepp ingar bade oorganiska och organiska
material som har en storlek mellan 1 nm-1 mm (Jonsson 2015). Det som paverkar turbiditeten i vatten
ar bland annat farg, partikelstorlek och aggregatbildning av partiklar (Jénsson 2015). Att anvinda sig av
maétinstrument som kontinuerligt utfér métningar pa bade ravattnets farg och turbiditet kan ge en bra
indikation av méngden humusémnen och andra partiklar som till exempel patogener i vattnet. Metoden
for att identifiera firgen pa vattnet &r oftast absorbansmétning vid 400 nm eller Pt farg som kan riknas
om till absorbans vid 420 nm (Jénsson 2015). For att méta grumligheten i ravattentékter installeras
en turbiditetsmétare (Hedstrom et al. 2009). En ljuskélla skickar ut synligt eller infrarétt-ljus som gar
genom vattnet till en detektor som &ar placerad 90 grader mot ljuskéllan. Turbiditetsmétaren analyserar
spridningen av ljuset (Jonsson 2015). Vid hoga halter av humusdmnen i vattnet detekteras en mindre
spridning av ljuset. Nér detta sker larmas vattenverket for att kunna atgérda problemet (Hedstrom et
al. 2009).

For att uppmérksamma industriella fororeningar i ravattentékter kan man anvinda sig av tidiga varnings-
system som maéter redoxpotentialen och pH (Martini 2012). Att installera instrument i ravattentékter
som automatiskt méter redoxpotentialen ar ett sidtt att undersoka balansen mellan reducerade och ox-
iderade &mnen (Jonsson 2015). Vid utslapp av syreférbrukande &mnen si sjunker redoxpotentialen pé
grund av mindre syre i vattnet (Géta Alv 2011). Nagot att ta hinsyn till &r att felmarginalen #r relativt
stor da bade pH och redoxpotential dr beroende av temperatur (Hedstrom et al. 2009).

3.3.3 Ny 6vervakningsteknik

P& senaste tid har det bedrivits allt mer forskning pa olika slags tidiga varningssystem i ravattentéakter
(Hedstrom et al. 2009). De tekniker som har fatt storst genomslag bygger pa en vidareutveckling av
befintlig teknik och ideer. Nagra av dessa har valts ut i detta projekt och beskrivs ytterligare nedan.

En metod som det bedrivs en del forskning och faltforsok pa &r elektronisk tunga (Hilding 2017). Det &r
en elektrokemisk detektor med inbyggt multisensorsystem som har kapacitet att méata manga parametrar
samtidigt i realtid (Eriksson 2011). Tekniken &r komplicerad och bygger pa pulsvoltammetri (Bjorklund
2003). Elektroniska tungan #r uppbyggd av ett antal elektroder som fors ner i vattnet. Potentiella pulser
appliceras pé instrumentet som ger upphov till ett utslag i form av strom (Bjorklund 2003). Denna stréom
varierar beroende pa vattnets innehall av elektrokemiska dmmnen. Detta ar en indikator pa vilket eller
vilka fororeningar som finns i vattnet (Eriksson 2011). Det &r en effektiv online-sensor som kan méta
laga koncentrationer av olika kemiska dmnen (Svenskt Vatten 2017).

En nyare variant av doftbénkar &r elektronisk nédsa. Det ar ett system av sensorer som identifierar
och detekterar lukter fran vattnet (Avfall Sverige 2007). Metoden gér ut pé att diesel i ravatten separe-
ras med en luftstrom som analyseras av gaskénsliga sensorer (Winquist 2015). Systemet &r fortfarande
under utveckling i Linkdping och da systemets sensorer &r mycket kénsliga dr malet att detektera diesel
i ravatten ner till mycket laga koncentrationer (Winquist 2015). En viktig egenskap hos den elektroniska
nésan ar att matningskvalité inte paverkas av humusémnen i vattnet till skillnad fran flourescensmétare
som har detta problem (Hilding 2017).

En relativt ny teknik &r flodescytometri. Det dr en optisk metod som detekterar och sorterar celler
och partiklar genom en mikroflédeskanal (Benselfelt 2014). Flodescytometri dr en avancerad teknik som
anvinder sig av det synbara spektrumet vid identifieringen av celler (Benselfelt 2014). I framtiden kom-
mer det ske en vidareutveckling av metoden genom att gora det mojligt att méta inom olika spektrum
som det infraroda omradet for att erhalla en béattre kinslighet (Jonasson 2015). Till skillnad frén andra
optiska metoder har en flédescytometer forméga att detektera enstaka organismer i vatten (Bergquist
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2009). Den kan detektera cellers egenskaper, form, storlek och flourescens (Bergquist 2009). Data som
fas fran varje cell som passerar mikroflédeskantalen, som kan skilja pa &r och rdkna levande och déda
celler, omvandlas till digital information. En potentiell risk med metoden &r att “vanliga celler” detekteras
istallet for virus-celler vilket kan leda till att forekomsten av patogener i ravattnet 6verskattas (Jonsson
2015).

3.4 Processtyrning

Processer i vattenverk skiljer sig at da olika ravattentidkter anvinds for olika vattenverk. Beroende pa
vilka processer som anvinds for reningen av ravattnet kan processerna optimeras pa olika satt. For vissa
reningstekniker finns mojligheten att anvinda onlinebaserade styrsystem (Reningsprocesser i vattenverk
2017). Automatiska styrsystem ger formagan att reagerar snabbare pa férandringar i ravattnet och har
en mojlighet att leverera en jamnare vattenkvalitet da behandlingen sker baserat pa aktuella métvirden
av ravatten parametrar. Darfér bygger automatiserat styrsystem pa att det finns tillgang till palitliga
métvirden for att reningen ska ske pé ett sikert och effektivt sdtt (Van Schagen 2009).

3.4.1 Processtyrning i vattenverk

Styrningen i vattenverk skiljer sig mycket beroende pa vilken typ av ravattentdkt vattenverket har till-
gang till. Vattenverk som anviander grundvatten som ravattentékt &r inte av lika stort behov av avancerad
reningsteknik utan klarar sig ibland enbart av ett pumpsystem om vattnet dr av god kvalitet. Vattenverk
som anvénder sig av ytvatten &r i storre behov av fler reningsprocesser (Reningsprocesser i vattenverk
2017). Dessa processer har mojligheten att optimeras genom att automatisering. Nagra processer &r
redan automatiserade, membranteknik som anvinds i vissa vattenverk dr helautomatiska fér att kun-
na genomfora automatiskt rengoring och desinfektering. En pilotstudie i Sverige anviinde automatisk
backspolning for reningen av ultrafilter och automatisk trycktester fér att kontrollera att membranen ar
intakta (Linden et al. 2015). Nagot som ocksa ofta &r automatiserat i vattenverk ar pumpsystem och
ventiler men ibland kan vissa ventiler styras manuellt. Overvakningen i vattenverk #r ofta digital och
alla storre dricksvattenanldggningar i Sverige anvinder sig av SCADA-systemet (Johansson et al. 2010).
Manga vattenverk i Sverige anvinder sig av det utékade SCADA-systemet kallat Cactus, vilket &r ett
driftdatorsystem som ger en integrerad 6verblick 6ver verket och har mdjlighet att styra olika processer
i verket. Systemet h&mtar in all information rérande olika processer pa vattenverket som exempelvis
administrativ information, doseringar och verkliga fléden for att kunna styra, 6vervaka, kontrollera och
lagra den informationen online (Cactus Eye VA 2016). Exempelvis finns det inbyggt nyckeltalsvyer som
pa ett grafiskt vis berdknar och presenterar vattenkvalitet, ekonomi, energieffektivitet, lackage och ne-
derboérdsrakning. Nedan i figur 3 ses en schematisk bild 6ver hur Cactus-systemet kan vara uppbyggt.

Workstation PC Station X-Terminal Skrivare
Cactus Eye \_J. H J«_’ l—‘ -
Server re
7 ] 1 styrsystem
Lokala Lokala e

larm + mobila

styrsystem styrsystem arbetsplatser

Figur 3: Visar en schematisk bilder 6ver hur driftsystemet Cactus Eye fungerar, dér inspiration till bilden
erholls fran Cactus Eyes systembeskrivning (Cactus Eye 2013). Systemet dr uppbyggt med en stor server
som ar stommen i systemet. Servern &ar kopplad till PC-maskiner, work-stationer, datorterminaler kallade
X-terminaler, skrivare, lokala styrsystem och yttre styrsystem. Cactus Eye kan besta av flera servrar
och styrsystem innehallande mobila arbetsplatser med larmfunktioner beroende pé storleken hos VA-
verksamheten. Driftsystemet ger anvindaren kontroll 6ver hela VA-verksamheten genom Overvakning,
styrning och optimering. (Cactus Eye 2013).

Traditionell styrning i vattenverk kan paverkas av att vattnet behandlas utifran ravatten parametrar
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fran labbresultat som har tagits tid att fa fram och endast &r tagna for en tidpunkt. Styrningen kan
da ske utifran inaktuella virden pa ravattnet. Dosering av kemikalier sker ofta baserat péa erfarenhet
och kan medféra en Gverdosering. Med en automatiserad styrning finns mojligheten att den utgéende
vattenkvaliteten blir jamnare. Pa ett vattenverk som &r fullt automatiserat ar det viktigt att bibehalla
en hog standard pé dricksvattenkvaliteten. For att detta ska uppnas behovs ett vil designat styrsystem
som uppfyller de krav som stélls. Vid integrering av ett automatiserade styrsystem for dricksvattenbe-
redning dr det nodvindigt med en kontinuerlig grundlig analys av potentiella storningar och paverkan
pa varje behandlingsmetod. Nér ett automatiserat styrsystem ska implementeras i vattenverken finns det
vissa procedurer att ta hénsyn till. Dessa ar processmaél, driftbegréansningar, storningar, styrvariabler och
styrkonfiguration (Van Schagen 2009).

Processmal syftar oftast till tre mal som styrsystemet bor uppna pa vattenverken. Forsta mélet handlar
om vattnets toxikologiska egenskaper, dar grundprincipen ar att vattnet ska vara hélsosamt att dricka
under alla omsténdigheter. Det andra malet ar relaterat till vattnets organoleptiska egenskaper, vilket
syftar till att dricksvattnet ska vara luktfritt, smakfullt och se bra ut. Sista mélet handlar om att mini-
mera driftanstringning och sikerhetsstélla ett hallbart distributionssystem. Det &r viktigt att bestdmma
driftbegransningar for varje behandlingssteg for att kunna utveckla och anvinda sig av det mest l&dm-
pade styrsystemet. En av begrinsningarna ar produktionskapacitet. Den minsta kapaciteten for vardera
behandlingssteg i vattenberedningsprocessen ska tydligt faststéllas, da det har en avgérande roll for hela
anldggningens kapacitet. Identifiering av storningar dr ocksé en viktig aspekt att ta hansyn till vid im-
plementering av processtyrning i vattenverk. Nar man diskuterar storningar syftar man inte endast pa
storningar som &r relaterade till vattenkvaliteten som pH, temperatur och turbiditet utan ocksa felaktiga
kontroll- och métanordningar. Exempelvis dr ozonbehandling kénslig for fordndringar i koncentrationen
16st organiskt kol (DOC) i det inkommande vattnet. Vid plotsligt hoga floden kan DOC koncentrationen
Oka sé pass att filtreringssteget i beredningsprocessen inte klarar av det och ddrmed férsdmras ozonbe-
handlingen (Van Schagen 2009).

Innan implementering av automatiserat styrsystem bor de styrande variablerna i processen identifieras.
Oftast dr den styrande variabeln en vattenkvalitetsparameter som alkalinitet och pH eller ett processvéirde
som erhélls vid ett dnskat viarde. Det 6nskade virdet bor ha en lag kdnslighet for stérningar, vilket bety-
der att om vérdet dr konstant sa &r processen optimal och stérningarna &r obefintliga. Syftet &ar att alla
styrvariabler ska tillsammans uppna de 6nskade processmalen. I exempelvis en ozonbehandlingsprocess
boér halten ozon som exponeras vara den styrande variabeln. Medan i filtreringssteget i beredningsproces-
sen ar forlusten vid varje filter den styrande variabeln, da forlusten vid en koagulering &r proportionell
mot flodet. For att identifiera nya styrvariabler anvinds matematiska modeller for att kunna simulera
kinslighet och stérningar i systemet (Van Schagen 2009).

Att koppla processtyrningen till onlinebaserade styrsystem ger en mojlighet att styra processer med
aktuella métviarden fran verket. Att automatisera en process bygger pa att det finns en stabil och en
exakt modell som utifran indata beskriver vattnets kvalitet samt ger utdata i form av dosering av ke-
mikalier. Som ett forsta steg i processen kan modellverktyget anvindas som ett bedémningsverktyg for
driftpersonal som tar det slutliga beslutet om dosering. Doseringen av flockningsmedel sker ofta manuellt.
Det kan medféra att tillsdttningen blir feldoserad da beslutet sker baserat pa driftpersonalens erfarenhet
och information fran laborationstester som tar tid att fa4 fram (Van Schagen 2009).

3.4.2 Optimering av reningsprocesser

Automatiska system utvecklas och anvéinds idag i flera omraden av reningsprocessen. Flera studier visar
pa framsteg i implementeringen av modeller fér optimering av reningssteg. En fallstudie utford i ett vat-
tenverkverk i Brasilien visar hur doseringen av flockningskemikalier styrdes av en modell som &r baserad
pa artificiella neurala nétverk. Systemet testades i ett vattenverk i Sao Paulo med en vattenproduktion
pa 1,25 m?3/s. Inputdatan bestar av bade ravattnets och det filtrerade vattnets data. Parametrarna var
farg och turbiditet (Dos et al. 2017). Flockningsdosen kontrollerades av en automatiskt system som be-
stod av en logisk kontroll och vervakningssystem (SCADA). I forsoket resulterade optimeringen i en
dosskillnad pa 0,3766 mg/L. I det verket kunde 17 000 kg ALG sparas varje ar.
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Att kontrollera pH i vattnet dr en svar utmaning. I ett vattenverk &r det manga faktorer som péaverkar
pH. Klorin och flordoseringen paverkar men ocksa ravattenflodet och turbiditeten. Genom att anvinda
dessa parametrar som indata fran SCADA Gvervakningssystem av ett vattenverk kan vattnets pH-viirde
simuleras (Dias et al. 2016). En utveckling av denna modell kan leda till en minimering av kalkanvénd-
ningen i vattenverk.

Ozon anvinds som desinfektion och anvéinds i vissa vattenverk i Sverige. Ozonbehandlingen tar bort
lukt, smak, bakterier och virus. Doseringen av ozon sker enligt manuella justeringar och &r baserade
utifran forsknings som skett i laboratorieskala. Det kan d& anvindas som ett offline redskap for att be-
déma méngden som ska anviindas. Ozonanlidggningar kan ocksa fungera automatiserade (Rakness 2011).
En fallstudie fran Korea studerade en anldggning som automatisk berdknar ozon doseringen vilket gav
en optimering av ozon doseringen (Jeon et al. 2011). Utvecklingen av ozondoseringsmodeller genom att
anvinda RBF (radial basis function) som ar en algoritm déar avstindet fran nigra utvalda parametrar
till origo eller en central punkt ger ett visst utvérde. I detta fall anviinds vattenfléde, temperatur, COD
och turbiditet som indata och ger gasflodet och koncentration som utdata. En utveckling av metoden
kan leda till en stabilare automatisk kontroll av ozon doseringen i vattenverk (Wang et al. 2015).

En storre kunskap om exakta virden av parametrarna i reningsprocessen kan leda till positiva effek-
ter av vattenkvalitén. Optimeringen av parametrarna pH, PAC, klordosering och aktivt kol i vattenverk
har en positiv effekt for att minska halten av &mnen som ibuprofen och bisphenol (Bhaskar et al. 2017).
Metoden anviande spektroskopi och jartest for att simulera processen, denna manuella simulering kan
anvindas for att kontrollera reningen av nya fororeningar i ravattnet.

3.5 Processsimulering

Utifran modellering av processteg i ett vattenverket gar det att simulera hur reningen gar till i vattenver-
ket. Genom en simulering fas en klarare bild av vad som sker i vattenverket och hur processtegen beror
av den initiala vattenkvaliteten. En modell som kan ta emot aktuell matdata fran sensorer och omvandla
signalerna till tolkningsbar information ger driftpersonal en bredare kunskapsbas for att fatta beslut om
atgirder (Van Schagen 2009).

3.5.1 Applicering av simuleringar

Med data fran realtid kan en simulering 6ka potentialen att snabbare kunna utféra atgéarder fér att mot-
verka plotsliga forandringar i ravattenkvalitén. Att snabbt atgirda fluktuationer ger en optimering av
reningsprocessen vilket bidrar till en béattre vattenkvalitet och kan fa ner férbrukningen av kemikalier i
verket (Van Schagen 2009). Simuleringar kan ocksa vara ett verktyg for att kunna forutspé framtida vat-
tenanvindningen for en stad (Chu et al. 2009). Genom att undersoka éldre data om vattenférbrukningen
kan man gora prediktioner om vilken produktion som kommer behdvas i framtiden. Modeller som utveck-
las ska i slutdndan anvindas som beslutsunderlag av driftpersonal eller integreras i automatiska system.
Ofta ar dessa modeller i sin ursprungliga form inte anvindarvéinliga, fér att underldtta anvindningen och
implementera modellerna pé ett effektivt séitt kan modellerna simuleras och presenteras visuellt (Worm
et al. 2010). Med hjilp av att simulera och visa det grafiskt kan personal &ndra parametrar som vat-
tenfléde eller kemikaliedosering och se effekten av dndringen direkt pa skdrmen. Det bidrar till en mer
detaljerad helhetsbild av verket. Simuleringen kan appliceras som en del av uppldrningen av driftpersonal
eller anvéindas for att simulera framtida scenarion och identifiera sarbarheter i verket (Worm et al. 2010).

3.5.2 Tillgadngliga simuleringsverktyg och modeller

Det finns olika typer av simuleringsverktyg tillgingliga pa marknaden beroende pa vardera vattenverks
behov (Ulinici et al. 2014). Nagra av dessa har tas upp i detta projekt och forklaras ytterligare nedan,
se tabell 1 samt 16pande text. Genom att modellera enskilda processer och sedan koppla ihop dessa kan
en dynamisk modell 6ver specifika vattenverk skapas.
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Tabell 1: Tabellen visar nagra simuleringsverktyg som valts ut for detta projekt. Fér och nackdelar med
varje modell tas upp och &ven vilket foretag som har utvecklat programvaran.

Mjukvara | Utvecklat av Fordelar Nackdelar Lank
Lattanvandbart, mojlighet  Tillater ej undersdkning 1
EPANET EPA-USA till utvecklad simulering och modellering av
individuella processer
Latt att anvénda Korningarna tar 2
OTTER WRe for FORTRAN lang tid

anvandare som kénner
till FORTRAN /C/C++

Stimela TU Tillgénglig online Enkel modell 3
av oxidation

AgMB AgMB Anvéandarvéinligt Brett 4

anvandningsomrade
Watpro Hydromantis Desinfektion och Modeller for 6vriga 5
DBP-s processer i vattenrening

WTP-model USEPA Avlagsnandet av NOM Begrénsad 6

och DBP-s datakapacitet

EPANET é&r ett simuleringsverktyg utvecklat av EPA-USA. Med detta verktyg kan floden och tryck i
ledningsnétet foljas. Aven koncentration kemikalier och alder pa vattnet kan beriiknas. Programmet gor
det lattare att dimensionera vid byggandet av nya ledningsnét och anliggningar. Med EPANET kan
kostnad och energiférbrukning visualiseras (United States Environmental Protection Agency 2017). Bra
for att fa en helhetsbild av vattenverket med det gar ej att titta péa specifika delar av verksamheten
(Ulinici et al. 2014).

OTTER &r utvecklat av WRC (Ulinici et al. 2014). Det kan simulera hela processkedjan men #ven
individuella behandlingsprocesser. Simuleringsverktyget ger en bild av ravattenkvaliten och forvintad
respons vid behandling. Simuleringarna ger understéd vid beslutsffattning géllande dosering eller be-
handlingar av vatten (Dudley & Dillon 2011). Simuleringar med OTTER fungerar {6r kemisk flockning,
klargoring, pH-justering, ozonering, desinfektion, slambehandling, sandfilter och granulért kolfilter. De
flesta stegen i reningsprocessen gar att simulera med OTTER (Dudley & Dillon 2011). Dock tar kor-
ningarna ganska lang tid (Ulinici et al. 2014).

Simuleringsverktyget Stimela &r utvecklat av Delfts tekniska universitet och &r smidigt da det &r upp-
kopplat online (Ulinici et al. 2014). I Stimela kan olika reningsprocesser kopplas samman till en samman-
héangande kedja av reningsprocesser och simuleras tillsammans. I simulationen ingar luftning, filtrering,
granulért kolfilter, mjukgdrning och ozonering (Dudley & Dillon 2011).

AgMB (Aqueous Mass Balance) dr utvecklat av foretaget AQMB baserade 1 Australien dr ett prisvért
plattform som &r utvecklad fér koncept design, process modellering och framtids analyser. Plattformen
ar byggd for att kunna simulera alla processteg i ett vatten verk och bygger pa godtagna teorier och
empiriska modeller. AQMB &r online och mojlig gor enkel samarbete mellan grupper. Via lanken erbjudes
en test period for plattformen. (AqMB 2016)

Simuleringsverktyget Watpro ar utvecklat av Hydromantis Inc och fokuserar i huvudsak pa simule-
ringar av disinfektion och DBP-s (disinfection by products)(Ulinici et al. 2014). Programmet innehéaller
dven enklare modeller fér membranbehandling, GAC-adsorption, filtrering, flockning, kontaktanken for
klorering och ozonering. Styrkan med modellen dr hur den kan férutse biprodukter vid klorering, 6vriga
reningsprocesser har enkla modeller som ger resultat som inte hér helt tillforlitliga (Dudley & Dillon
2011).

USEPA (United States Environmental Protection Agency) har tagit fram simuleringsverktyget WTP-
model (Ulinici et al. 2014). Modellen beskriver fler steg i reningsprocessen som flockning, sedimentation,
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filtrering, granuldrt kolfilter, mjukgbrning, membranfiltrering och klorering (Dudley & Dillon 2011).
Simuleringen fokuserar i huvudsak pa avligsnandet av NOM (Naturligt organiskt material) och des-
infektions biprodukter (Ulinici et al. 2014). Nackdelar med denna modell &r att den har en begrénsad
datakapacitet och kan inte fullt ut ersatta ljudteknisk bedémning baserat péa platsspecifik databehandling
(Ulinici et al. 2014)(Dudley & Dillon 2011).

3.6 Framtida hot mot vattenforsorjningen

I framtiden véntas det svenska klimatet fa fordndrade monster i en rad avseenden och detta kommer i sin
tur att leda till effekter pa den svenska dricksvattenhanteringen (Naturvardsverket 2011)(Svenskt Vatten
2007)(SOU 2015). Flera av lankarna i kedjan fran tillrinningsomrade till konsument, se figur 1, &r kénsli-
ga for forandringar i dess omgivning, nagot som sannolikt kommer att bli vanligare i framtiden (Svenskt
Vatten 2007). Sveriges allménna dricksvattenforsérjning bestér till 50 % av vatten fran ytvattentikter.
Dessa ar extra kénsliga vad géller klimatfordndringar och stora anpassningar och skyddsatgérder maste
inforas (SOU 2015). Atgiirder som kommer att krivas for att uppritthalla en fortsatt god dricksvatten-
forsorjning kan komma att kosta samhaéllet stora summor och ofta ér det svart att uppskatta kostnaderna
(Svenskt vatten 2007). Sabotage, kris och krig dr fenomen som kan stora eller helt sla ut samhallssystem
sasom vattenforsorjning. Dessa aspekter bor behandlas i riskanalyser, inte minst i inrdttandet av vatten-
skyddsomraden skriver Naturvardsverket i deras handbok om vattenskyddsomréden (2011). Nagra av de
framtida hoten mot en god vattenférsorjning &r

Sabotage

Krig och kris

Okad nederbord

Forhéjd medeltemperatur
Forandring av grundvattenniva

3.6.1 Klimatforandringar

Foréandrade klimatmonster forutspas bli mer omfattande i framtiden och berdknas péaverka dricksvat-
tenforsérjningen. De klimatfordndringar som framforallt tros paverka nagon av linkarna i dricksvatten-
produktionen, se figur 1, handlar om nederbord, torka, temperatur och extremvider (Svenskt Vatten
2007)(Naturvardsverket 2011). Enligt den utredning som Svenskt Vatten gjort for klimat- och sarbar-
hetsregeringen (2007) skapar klimatforandringarna en rad problem i vattenforsorjningen. Riskerna for
kemiska och mikrobiologiska féroreningar kommer att 6ka liksom de lokala sarbarheterna for vattenfor-
sorjningssystemen. Fordndringar i ravattnets kemiska och biologiska kvalitet samt temperatur vintas
uppsta. Samtidigt forutspas en minskad vattentillgang, framst i Sydostra Sverige. Okade ras- och skre-
drisker kommer att paverka distributionsnétet. Slutligen ndmns yttre storningar sésom extremvéder,
vilka kan komma att pafresta vattentdkter, vattenverk och distributionsanliggningar. Exempel pa ex-
tremvéider &r virmeboljor, torka, stormar, skyfall och Gversvimningar (Statens offentliga utredningar
2015).

Det framtida klimatet dr svart att forutspa, men med modeller och analyser fran SMHI har vi idag
en god uppfattning av troliga klimatscenarier. SMHI:s klimatmodeller grundar sig i olika scenarier som i
sin tur dr framtagna genom antaganden om bland annat befolkningsméingd, ekonomisk tillvéxt, politiska
beslut och teknikutveckling. Dessa antaganden bestdmmer hur stora utsldppen av vixthusgaser kommer
att bli for respektive scenario. De olika scenarierna betecknas RCP f6ljt av en siffra som anger hur stor
klimatforandringen blir enligt det scenariot. En storre siffra innebédr en storre framtida fordndring &n
en lagre siffra. RCP8,5 ett RCP-scenario som innebér storst klimatférdndring men ocksé det scenario
som tydligast foljer dagens uppmétta trender i koncentration av vixthusgaser. RCP8,5 baseras pa an-
taganden som resulterar i ckade viixthusgasutslipp sa att stralningsdrivningen nar 8,5 W/m? ar 2100.
Detta scenario har anvénts i klimatsimuleringar som anvénds for att ta fram féljande framtidsprognoser
for Sveriges klimat (SMHI Klimatscenarier). Enligt SMHI:s simuleringar och modeller ar det klart att
temperaturokningar kommer att uppsta i hela Sverige och under hela aret, se figur 4. I norra Sverige
dr temperatur6kningen dessutom som stérst under vinter och host (SOU 2015)(Svenskt Vatten 2007).
Enligt scenario RCP8,5 ar det dven klart att vixtsdsongen kommer att bli langre, se figur 4c.
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Medelvarde 9 modeller, rcp85 Medelvarde 9 modeller, rcp85 Medelvarde 9 modeller, rcp85
2071-2100 - 1971-2000 DJF 2071-2100 - 1971-2000 JUA 2071-2100 - 1971-2000 ANN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 10 20 30 40 50 60 70 80 90
tas (°C) tas (°C) T2meanlenVegPeriod5 (dagar)
(a) Temperaturférdndring under (b) Temperaturférandring under (¢) Vegetationsperiodens forand-
vinter sommar ring

Figur 4: Tllustration av den berdknade férdndringen av medeltemperaturen (°C) for perioden 2071-2100
jamfort med 1971-2000. Figur (a) visar temperaturférandringen for vintern och (b) for sommaren. Till
hoger (c) illustreras berdknad foréndring av vegetationsperiodens lingd (dagar), sett over ett ar, for
perioden 2071-2100 jamfért med 1971-2000. Bilderna ar hdmtade fran SMHI:s klimatscenarier (SHMI
2017).

Generellt vintas nederborden ¢ka som konsekvens av klimatforindringarna. Okningen forutspas i hela
Sverige med undantag for vissa delar av sédra Sverige, vilket syns tydligt i figur 5 (SMHI)(SOU 2015). Dar
kan klimatet istéllet komma att bli torrare pa grund av liten eller ingen nederboérdsdkning i kombination
med hogre temperaturer och langre vixtsisong (Svenskt Vatten 2007). I ovrigt kommer den storsta
Okningen generellt att intraffa under host, vinter och var da bade viaxtupptaget och avdunstningen
samtidigt ar som lagst (SMHI). Detta kommer resultera i en 6kad tillrinning och tillging av vatten i norra
och véistra Sverige, samt en minskning i Sydost (Svenskt Vatten 2007). Att kraftiga korttidsnederbérd
kommer bli allt vanligare ar sdkert (Naturvirdsverket 2011)(SOU 2015)(Svenskt Vatten 2007). Detta
illustreras i figur 5¢ som bygger pa scenariot RCP8,5 (SMHI 2017).

21



Medelvirde 9 modeller, rcp85 Medelvérde 9 modeller, rcp85 Medelvérde 9 modeller, rcp85
2071-2100 - 1971-2000 DJF 2071-2100 - 1971-2000 JJA _2071 -2100 - 1971-2000 ANN
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(a) Nederbordsfordndring under (b) Nederbordsforandring under (c) Fordndring av antal dagar med
vinter sommar kraftig nederbord

Figur 5: Figuren visar berdknad fordndring av medelnederborden (%) under vintern, lingst till vinster
(a), respektive sommaren, i mitten (b), for perioden 2071-2100 jamfort med 1971-2000. Langst till hoger
(c¢) visas berdknad fordndring av arets antal dagar med kraftig nederbord (dagar) for perioden 2071-2100
jAmfort med 1971-2000. Bilderna &r hamtade fran SMHI:s klimatscenarier (SHMI 2017).

3.6.2 Okad nederbérd

En 6kad méngd nederbérd innebér en 6kad risk for 6versvimmningar vilket kan orsaka 6verbelastning pa
dag -och avloppsystem. Aven risken for spridning av fororeningar Gkar i och med Gversvamningsrisk av
cisterner och avrinning fran industrier, vigar och jordbruksmark (Naturvardsverket 2011). Mer vatten
i omlopp i naturen underlittar for &mnestransporter och leder till simre vattenkvalitet (SOU 2015).
Amnestransport styrs av nederbérdsméngd, intensitet och arsvariationer. Ytvattnets kvalitet paverkas
negativt av 6kad &mnestransport i form av 6kad grumlighet, 6kad humushalt och halt av nérsalter. Den
okade erosionen som hoga vattenfloden innebér kan gora att fororeningar fran bottensediment sprids och
kan ge hoga koncentrationer av fororeningar (Svenskt vatten 2007). Den héga humushalten som medfoljer
kraftiga regn forvérrar situationen ytterligare. Fororeningar utgérs ofta av katjoner som gérna binder till
humuspartiklarnas negativt laddade ytor (Eriksson et al. 2011).

Den forsdmrade vattenkvalitén som uppstar gor att reningsprocessen blir mer krévande. (Naturvards-
verket 2011). Det dr framforallt de mer nedbrutna ofirgade humusimnena, sa kallade fulvosyror, som
ar svara att eliminera. Hogre halter av dessa forsvarar for desinfektionssteg och eventuella kolfilter i re-
ningsprocessen. En hég humushalt 6kar &ven risken for tillvixt av mikroorganismer i distributionsnétet
(Svenskt Vatten 2007). Vattenverk som far problem med detta dr de som har héga humushalter i vatten-
takterna de anvinder sig av eller har langa omséattningstider i vattentékterna vilket leder till att de mer
svarnedbrytbara humusdmnen har hunnit bildats. Detta problem &kar redan i omfattning, exempelvis
har humushalterna i Stockholm verkat 6ka sedan 1990-talet (Svenskt Vatten 2007).

Det finns &ven mikrobiologiska risker kopplat till 6kad nederbérd. De stérsta mikrobiologiska risker-
na kommer ifran vatten som fororenats med avforing fran ménnsikor eller djur (Svenskt Vatten 2017).
I en rapport av svenskt Vatten Utveckling (Tornevi, Bergstedt & Forsberg 2015) pavisas samband mel-
lan kraftiga regn, 6kade koncentrationer av E.coli-bakterier och déarmed fler som insjuknar i magsjuka.

22



Uppehallstiden &r den tid da vattnet befinner sig i markens ométtade zon innan det nar grundvattnet.
Om dessa uppehallstider minskar, vilket bedéms sannolikt, férsémras den mikrobiologiska kvaliteten av
vattnet. Redan i dagsldget har kvalitetsforsdmringar i just grundvattentidkter pavisats som tros bero
av klimatférdndringarna. Detta visar en enkidtundersékning som Svenskt Vatten gjort. Fororeningar i
grundvattentikter risker att paverka dem fér en mycket lang tid framdver. Det bor tillaggas att en stor
del av grundvattentékterna i den allménna vattenforsorjningen infiltreras pa konstgjord vig och ddrmed
kommer reningen att bli mer problematisk (SOU 2015).

3.6.3 Fo6rhéjd medeltemperatur

Varma, fuktiga sommardagar ger en dkad risk for mogeltillvixt i reservoarer. Manga problem i dricksvat-
tenforsorjningen uppstar som foljd av forhéjda vattentemperaturer. Okad ytvattentemperaturer sommar-
tid gynnar tillviixten av cyanobakterier. Vissa arter av dessa kan producera toxiner som utgor hilsopro-
blem. Varmare vattentemperaturer gor éven att sjéar och vattendrag ar skiktade under ldngre perioder.
Detta medfor en 6kad risk for syrebrist i bottenvattnet som leder till att jarn och mangan kan losas
ut till vattnet samt fosfor till bottensediment (Svenskt Vatten 2007). Forhojda vattentemperaturer far
dven negativa konsekvenser i distributionsnéten i form av 6kad risk for mikrobiell tillvéixt i ledningarna.
Ett annat problem som uppstar vid hoga vattentemperaturer dr att klor och andra desinfektionsmedel
som har tillsatts i reningsprocessen snabbare avtar i koncentration ute i distributionsnéten. Det Okar
ytterligare risken for bakterietillvixt (Svenskt Vatten 2007).

3.6.4 Forandring av grundvattenniva

I en rapport som Sveriges geologiska undersokning har gjort konstateras att férédndringar i grundvatten-
nivaer kommer att intriffa i hela Sverige (Vikberg et al. 2015). Hur foréndringarna kommer till uttryck
skiljer sig at i olika delar av Sverige. I de norra delarna véntas nivaerna bli férhéjda. Samtidigt kommer
avdunstningen och vixtupptaget att 6ka under sommaren som konsekvens av forhéjda temperaturer och
snosmaltningen kommer att intréffa tidigare under aret. Dessa faktorer dominerar och gor att grund-
vattennivierna i slutdndan troligen kommer att sédnkas under sommaren (Vikberg et al. 2015). Déremot
kommer nivaerna aterstéllas eller till och med 6ka under hésten nar vattendepaerna fylls p4 med neder-
borden (Vikberg et al. 2015). I sédra Sverige véintas grundvattennivierna sjunka generellt, bade under
hést och var. Faktorer som styr detta dr liksom for norra Sverige 6kad avdunstning och forlingd véxt-
och odlingssédsong. Nivaerna i bade snabb- och langsamreagerande grundvattenmagasin véantas sjunka
och den framsta forandringen bedéms uppsta i de hogsta liksom de lagsta grundvattennivaerna i sodra
Sverige (Vikberg et al. 2015). Séankta grundvattennivier okar risken for saltvattenintringning (Natur-
vardsverket 2011). D& grundvattenuttaget 6verstiger nybildningen kan saltvattenintriangning uppsta och
komma in i akviferen (Risberg & Pihlblad 2016).
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4 Metod

Forsta delen av metoden beskriver hur enkéten utformades och den andra delen forklarar hur svaren fran
enkiten sammanstélldes. Dérefter forklaras hur modellen skapades i MATLAB.

4.1 Utformning av enkit

En dldre enkdt anvindes som grund for utformningen av enkéten inom detta projekt. Den &ldre enkéiten
hade tidigare skickats ut och gett svar fran nio svenska vattenverk. Efterat insags fran IVLs sida att
delar av enkdten hade kunnat forbattras och darfor énskades att vi som del i projektet DigiDrick skulle
utforma en ny enkét. Malet med den nya enkdten var att fler vattenverk skulle stélla upp och dédrmed ge
ett gott underlag for den fortsatta studien om en 6kad digitalisering av svenska vattenverk.

Vid sammanstéllning av den gamla enkéiten insags att det var manga Oppna fragor som gav en stor
spridning och tvetydighet i svaren. Slutsatsen blev att enkéten var tolkningsbar och/eller otydlig. Per-
sonerna som besvarade enkéten blev dessutom mindre engagerade i sina svar mot slutet och slutsatsen
av det var att enkéten var for lang.

Den nya enkiiten, liksom den tidigare, skapades i APSIS som é&r ett onlineverktyg for utformning av
enkéter. Figur 6 visar hur huvudmenyn i APSIS ser ut och visar dven de olika verktygen for att utforma
svarsalternativ.

A Oenoa eniit ir altin

Ind M ingar Indjpad ringar Onveer 2ot nin gae Rapportes

OVERSIXT TESTA INKAT

Vilkommen till enkdt om instrumentering pa svenska reningsver

Figur 6: Huvudmenyn i enkétverktyget APSIS. Pa bilden syns de olika verktygen som kunde anvindas
for olika svarsalternativ.

Enkéten var uppdelad i fyra delar, allmén information om vattenverket, utmaningar hos vattenverken,
nuvarande behov och anvindning av digital teknik och genomftrbarhet. Fér att undvika spretiga svar som
skulle bli svara att sammanstélla utformades den nya enkiten med kryssfragor i sa stor utstrackning som
mojligt. Generellt anségs det vara béttre med kryssfragor da dessa gar snabbare att fylla i och minskar
risken for trotthet. De 6kar dven tydligheten i enkdten och underlattar framforallt sammanstéllningen. De
svar som fanns fran den tidigare enkéiten anvindes som grund for att ta fram svarsalternativen till de nya
kryssfragorna. Efter samtliga kryssrutor skapades en rad f6r kommentarer dar den som fyller i kan tilligga
nagot som denne tycker saknas bland alternativen. Ett fatal fragor var komplicerade att utforma som
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kryssfragor och fastlades darfér som 6ppna fragor. For fragorna med svarsalternativ valdes radioknappar
eller kryssrutor, se figur 6. Skillnaden &r att radioknappar kraver ett enda svar medan kryssrutor ger
mojligheten att kryssa i obegrénsat antal svarsalternativ. I vissa fragor anvdndes en matris-layout som
innehaller olika svarsalternativ som skulle graderas med en skala 1-5. Den fullstindiga enkédten kan ses i
appendix A.4.

4.1.1 Sammanstillning av enkitsvar

Enkaten skickades ut till 370 vattenverk. En del av projektgruppen var pa den Nationella dricksvattenkon-
ferensen i Goteborg for att samla in mejladresser till ytterligare 25 vattenverk. Enkétsvaren sammanstéll-
des med hjéalp av EXCEL. De fragor som endast kunde besvaras med ett enda alternativ visualiserades
i form av cirkeldiagram. For de fragor dér vattenverken graderade olika faktorer berdknades ett medel-
viarde av vattenverkens gradering. Exempelvis pa fragan “I vilken omfattning pdverkar foljande faktorer
er beredningsprocess?“ fick faktorn “pH* medelvirdet 3,83. Det var tva vattenverk som graderade denna
faktor med “27, tre verk med “4” och ett verk med “5”. Medelviirdet for graderingen av denna faktor blev
darmed W:&&%. Dessa medelviarden presenterades sedan i liggande eller staende stapeldia-
gram. Fragor med flera alternativ presenterades i stapeldiagram dér y-axel da visade antalet vattenverk.
I ett flertal av fragorna behandlades svaren for grund- och ytvattenverken separat, i vissa fall som olika
serier i samma diagram och i andra fall i helt skilda diagram.
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4.2 Implementering av modell i MATLAB

Syftet med modellen som har utformats inom det hér projektet ar att underséka automatisk online-
dosering av koaguleringsmedlet Als(S04)3 x 14H20 (i fortsittnignen kallat ALG) for att belysa moj-
ligheter for en 6kad digitalisering. Modellen ar uppdelad i tre olika delar. Den forsta delen berdknar
dosering av ALG, DOC-reducering, alkalinitetssdnkning samt slamproduktion, se appendix A.l samt 7.
Den andra delen berdknar tillskottet av syra eller bas som behovs for att uppné optimalt pH, se appen-
dix A.2 samt figur 7. Den tredje delen &r en jamforelse mellan automatisk online-dosering och manuell
(diskret) dosering, se appendix A.3. Ett flertal ekvationer har anvénts for att bygga modellen och dessa
redovisas i appendix A.6.

a+bxUVisu ALG-dos ]i

= =

L
[ Docuf{ suva] —»| Modell |»{ Alk-sinkning|
pHin l l l

[DOCut] [ Slam ] [ pH-justering]

Figur 7: Ravattnets initiala UVgy54-vérde anvinds for att berdkna hur mycket ALG [mg/]] som behéver
tillsdttas. Utifran ALG-dosen samt ravattnets initiala DOC- och pH-virden kan modellen berédkna vatt-
nets DOC-halt efter koagulering, hur mycket slam som bildas i processen samt férandring i alkalinitet.
Utifran alkalinitetsforandringen och figur 27 kan vattnets pH efter koagulering bestdmmas och déarefter
hur mycket pH maste justeras innan féllning for att f& optimalt féllnings pH pa 6.3.

Modellen &r baserad pa data fran Norrvattens vattenverk Gorvéalnverket, varifran méatvarden for det in-
kommande ravattnets pH, UVass-absorbans [em™!] och TOC-halt [mg/1] erhallits. Métvirdena striicker
sig fran 1 januari 2014 till och med 12 juni samma ar och &r métta med 5 minuters intervall. Goérvéilnverket
hamtar sitt vatten fran Mélaren och klassas darfor som ett ytvattenverk (Ansker et al. 2013). Ravattnets
DOC-halt [mg/]] antas i modellen vara densamma som TOC-halten eftersom skillnaden mellan de tva
parametrarna ofta ar smé i ytvatten (Kohler & Lavonen 2015). Enligt Edwards modell, som finns beskri-
ven i Crittenden et al (2012), kan DOC delas upp i en grupp som kan adsorberas (DOC,) och en som
inte kan adsorberas (DOC,,,) vilket betyder att endast DOC, kan koagulera och bilda flockar. Kéhler
& Lavonen (2015) har i Gorvélnverket, utifran analyser av 16st organiskt kol med vétskekromatografi,
funnit indikationer pa ett linjart samband mellan UVgy54—absorbansen och andelen humussubstanser i
ravattnet under beredningsprocessen. I modellen antas att ravattnets halt av DOC, kan likstéllas med
med andelen humussubstanser.

Modellen har begrénsats till att inte ta hinsyn till de arstidsfluktuationer som férekommer i fléde och

temperatur. Flodet genom verket samt andra vattenverksspecifika konstanter dr satta till virden som har
erhéallits via handledare Stephan Kohler som i sin tur har hdmtat dem i fran Norrvattens vattenverk Gor-
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valn. Koden &r tydligt strukturerad s& att dessa viarden kan anpassas till aktuellt vattenverk. Antagande
att endast UV-virdet styr ALG-doseringen gors for att forenkla berdkningarna. Det finns mojlighet att
utveckla modellen till att ta hénsyn till bland annat turbiditet. Aven berikningen av slamproduktion
och alkalinitet begriansades till att endast ta héansyn till tillsatsen av ALG.

4.2.1 Aluminiumdosering och DOC-reducering

UVgs4-absorbans méts med en spektrometer, vars lampa emitterar ljus med en vaglingd pa 254 nm
(Mons 2008), se figur 7. For att berékna optimal méngd aluminium [mg/1] som krévs for att koagulera
DOC, anvinds ekvation 4. Ekvationen réknar ut méangden rent aluminium [mg/1] som behéver tillséttas
vilket sedan omvandlas till motsvarande méangd ALG [mg/]] enligt ekvation 5, varje ALG-molekyl bestar
av ca 9,1% aluminium (Johansson 2010b).

Berdkningar for att ta fram andelen DOC [mg/l] som finns kvar i vattnet efter koagulering baseras
péa Crittenden et al (2012) samt Edwards modell som finns beskriven i Crittenden et al (2012). Forst
beriiknas koncentrationen AI** [mmol/l] i 16sningen baserat pa tillsatt mingd ALG [mg/l], se ekva-
tion 6. Aven ravattnets initiala SUVA-virde [I/(mg x m)], som baseras pa ravattnets initiala DOC-halt
och UVys4-absorbans, behdvs och berdknas utifran ekvation 7. Eftersom sensorn som méter UVasy-
absorbansen inte kan skilja mellan DOC och turbiditet (Mons 2008) s& blir SUVA-vérdet for hogt och
maste korrigeras. Turbiditetens bidrag antas vara 1,5 eftersom att om SUVA-virdet subtraheras med 1,5
blir viirdet snarlikt det verkliga i Gorvéilnverket som ligger mellan 2,7 och 3,3 (Kohler 2017).

Halten DOC,,, [mg/l], DOC som inte kan adsorberas, beriknades utifrn ekvation 8 som beror pé
avattnets initiala DOC-halt och SUVA-vérde (Crittenden et al 2012). Dérefter beriknades den totala
adsrobtionskapaciteten, Qs [mg DOC/mmol Al3*] utifran ekvation 9 som beror av det initiala pH-
virdet (Crittenden et al 2012). pH-viirdena ar erhallna fran Gorvéilnverket. All DOC, kommer inte att
absorberas till flockar utan en viss méngd, DOC, s, férblir 16st i vattnet (Crittenden et al 2012). For att
berdkna halten adsorberbar DOC som blir kvar i vattnet efter flockning, DOC, ; [mg/l], anvénds ekva-
tion 10 (Crittenden et al 2012). Halten DOC som finns kvar i vattnet efter koaguleringen, DOCy [mg/l],
berdknas slutligen fran ekvation 11 (Crittenden et al 2012). MATLAB-kod foér berékning av DOC} finns
redovisad i appendix A.1 och samtliga ekvationer finns i A.6.

4.2.2 Alkalinitetssinkning

Konsumerad alkalinitet [mmol/l] beror av ALG-dosen och de molférhallanden som uppstar mellan reak-
tanter och produkter. Alkalinitet konsumeras enligt reaktionsformel 3 nedan,

Aly(SOy4)3 x 14H50 + 6HCO3 = 2AI(OH)3 + 6CO5 + 3S0,% + 14H,0 (3)

Reaktionsformeln ger ekvation 12 som anvénds for att rdkna ut konsumerad alkalinitet [mmol/1] i vattnet
beroende pa ALG-dosens storlek (Crittenden et al 2012). En dataserie med beréknade vérden fér pH
och alkalinitet vid aktuell koncentration av till exempel kolsyra (Kéhler 2017) anvéindes for att anpassa
ett polynom fér sambandet mellan pH och alkalinitet, se appendix A.1. Polynomet anvindes sedan for
att skapa en plot dér den konsumerade alkaliniteten kan matchas mot ett pH-vérde, se figur 27. Grafen
avldses manuellt. pH-virdet anvéinds for att berikna vilket syra/bas-tillskott som krivs for att uppna
optimalt fallnings pH pa 6,3.

4.2.3 pH-reglering med syra/bastillsats

pH behdéver regleras vid féllning f6r att goéra reningen maximalt effektiv. Koden ligger sjélvstéandigt
(se appendix A.2) eftersom manuell avlisning av alkalinitet och pH krévs efter att MATLAB-kod for
berdkning av DOC,,;, alkalinitetkonsumtion och slamproduktion kérts (se appendix A.1l). Modellen &r
utformad for att ge viigledning om vilken dos av eventuellt syra eller bas som maste tillséttas for att fa ett
optimalt pH fér aluminiumfillningen. Dosen #r berdknad for en vattenvolym pa 1 m3. Skriptet berdiknar
volymen syra (12 M HCI) eller bas (19 M NaCl) som behéver tillséttas till ravattnet. Berdkningarna i
modellen &r baserad pa ekvationerna 13 och 14.
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Anvindaren far manuellt skriva in det berdknade pH-vérdet efter koagulering. En if-sats berdknar anting-
en andel bas eller andel syra som ska tillsdttas beroende pa om pH-vérdet ar under eller Gver det optimala
vardet. Berikningen av tillsatsen syra/bas sker genom att berdkna vitejonkoncentrationen f6r bade det
optimala pH-viirdet och pH-vérdet efter koaguleringen. Sedan beréknas skillnaden i substansméngd véte-
joner. Substansméngden viitejoner och koncentrationen av syran/basen anvinds for att berdkna vilken
volym syra/bas som ska tillsittas till varje kubikmeter ravatten. Volymen visas som mikroliter [pul] syra
eller bas som ska tillséttas.

4.2.4 Slamproduktion

Slamproduktionen [kg| efter DOC-reducering med ALG beriknades enligt ekvation 15. Flodet genom
vattenverket sattes till 1 m®/s som det éir pa Gorvilnverket (Kohler 2017). For att omvandla slamméngden
till volym, vilket &r relevant eftersom slammet &r vildigt utspétt med vatten, anvinds ekvation 16.
MATLAB-kod for slamberdkning finns i appendix A.1.

4.2.5 Jamforelse mellan manuell dosering och online-dosering

Jamforelsen mellan online-métningens direkta dosering och den férdréjda ménskliga dosering som halls
konstant under en léngre tid gors genom ekonomisk samt kvalitetsméssig undersckning for att ge styrka
till argument om varfor en automatisk dosering kan vara fordelaktig. Koden for jamforelsen &r till en
boérjan densamma som koden for DOC-reducering férutom att alla steg utférs tva ganger, med vissa
modifikationer for den manuella doseringen, se appendix A.3. Utrdkningarna har krévt en del antaganden
fér berdkning av manuell dosering och antaganden som gjorts &r:

Samma dosering i 24 h

Doseringen baseras pa det forsta virdet under dygnet
Dosen understiger aldrig 56 mg/1

Alla doseringsvarden adderas med 1 mg/1

De tva sista antaganden har gjorts eftersom om det forsta vérdet i perioden dr lagt kan hela dygnet
riskera otjénligt vatten pa grund av fér lag dosering. Sjén som bidrar med ravattnet till Gorvilnverket
ar dessutom vildigt stabil s& en plotsligt lagre DOC-halt kommer inte halla i sig 6ver tid.

Genom att plotta bade den direkta reaktionen som online-dosering ger och den mer konstanta ménskliga
s& kommer skillnaderna att synas. Skillnaden i genomsnittlig aluminiumdosering fér de olika virdena
anvinds for att berdkna hur mycket dyrare det &r med manuell (diskret) dosering. Priset for dverdose-
ring dr 250 000 kr/(mg/1) (Kohler 2017). Hur effektiv reningen blir, det vill sdga hur mycket DOC-som
reduceras, plottas ocksa for bada fallen for att kunna goéra en kvalitetsméssig bedomning. Bedémningen
gors inte numeriskt utan bara grafiskt for att fa en kénsla av skillnaden, se figur 29 i avsnittet resultat.
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5 Resultat

Resultatet &r uppdelad i tva delar. Forsta delen dr en sammanstéllning av svaren fran vatttenverken som
genomforde enkéiten. Andra delen beskriver resultatet fran modelleringen.

5.1 Enkitundersokning

En digital enkédt skickades ut av IVL tisdagen den 25 april till 370 olika vattenverk i Sverige. Efter
atta dagar var det 14 vattenverk som hade svarat pa enkéten fullstindigt. Utifran dessa 14 vattenverk
sammanstélldes resultaten i diagram och tabell. De vattenverk som svarade pa enkdten hade en relativt
jamn utspridning 6ver landet. Enkdten var uppdelad i fyra delar, allmén information om vattenverket,
utmaningar hos vattenverken, nuvarande behov och anvéndning av digital teknik och genomférbarhet.
Pa flertalet fragor fick vattenverken gradera olika faktorer pa en skala 1-5, dar siffran 1 betyder "ingen
paverkan” och 5 betyder "stor paverkan”. Den fullstindiga enkéten kan ses i appendix A.4.

For att fa en blid av storlek pa verken fick de fylla i vilken produktionsméngd de hade. Av de 14
vattenverk som svarade fullstéindigt var majoriteten (71%) de som producerar 5001-50 000 m?3/dygn
dricksvatten. Det var 21% som producerar 0-5000 m? /dygn och endast ett vattenverk (7%) som produce-
rar mer dn 50 000 m?3 /dygn. Férdelningen av storleken av vattenverken som genomfort enkiiten illustreras
i figur 8. De vattenverk som svarade pa enkéiten utgjordes av bade grundvattenverk och ytvattenverk. Av
de 14 vattenverken var sex grundvattenverk och atta ytvattenverk. Férdelningen visas i procent i figur
9.

Vad dr vattenverkets dagliga produktion Vilken typ av vattentdkt anvander ni er av
av dricksvatten? primart?

7%
= 0-5000

5001 - 50 000

219
i B Grundvatten

H storre &n 50 000 Ytvatten
Figur 8: Procentuell férdelning av vattenver- Figur 9: Procentuell fordelning av vilken typ av
kens storlek métt i producerat dricksvatten per vattentdkt som vattenverken anvénder sig av.

dygn (m?/dygn).

For de sex grundvattenverken var det tva vattenverk som anvénder sig av enbart naturlig infiltration,
tre som &ven anvander sig av konstgjord infiltration samt ett vattenverk som i huvudsak anvinder sig av
konstgjord infiltration. Den procentuella férdelningen syns i figur 10. For de atta ytvattenverken &r det
sex av dem som anvinder sig av sjovatten och tva av dem som anvéinder sig av vattendrag som killa for
vattenverkets ravattenintag, se figur 11.
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Om grundvattentakt, vanligen specificera Om ytvattentdkt, vanligen specificera typ
typ av infiltration av ravatten

B Endast naturlig Sjévatten
infiltration

M Tillskott av konstgjord
infiltration

M Vattendrag

| huvudsak konstgjord

infiltration
Figur 10: Cirkeldiagram 6ver den procentuel- Figur 11: Cirkeldiagram &6ver den procentuella
la fordelningen av grundvattentdkternas typ av férdelningen av ytvattentéikternas typ av ravat-
infiltration. tenkiilla.

I figur 12 visas vilka processteg som vattenverken anvénder sig av idag. Vardera vattenverk fick fylla i
vilka processteg som de anvédnder sig av utifran 19 givna alternativ som &r placerade pa y-axeln. Det var
sex grundvattenverk och atta ytvattenverk som besvarade fragan. Vad géller grundvattenverken ar de
vanligaste processtegen pH-justering/alkalisering, konstgjord infiltration och snabbfilter. For ytvatten-
verken #r de vanligaste processtegen istéllet pH-justering/alkalisering, UV-ljus och snabbfilter, vilket kan
ses i figur 12 Aven langsamfilter, ultrafilter, desinfektion och kemisk fillning med koagulering &r vanliga
processteg hos ytvattenverken, vilket ocksa illustreras i figur 12.

Vilka processteg finns i ert vattenverk idag?

8
7
x 6
S
S5
g B Grundvattenverk
E 4
S Ytvattenverk
= 3
8
g2
1
0
&

Figur 12: Diagram som visar de processteg som grundvattenverken och ytvattenverken anvander av idag.
Y-axeln representerar antalet vattenverk som anvéander sig av respektive processteg och x-axeln visar de
olika processtegen, dar morkbléa staplar representerar grundvattenverk och de ljusblaa staplarna tillhor
ytvattenverk.

Vattenverken fick i enkéiten besvara vilka faktorer som de ansag paverkar deras beredningsprocess genom
att gradera varje svarsalternativ pa en skala 1-5. Ett medelviarde av vattenverkets gradering berdknades
for varje faktor. Resultatet kan ses i figur 13 och 14. De faktorer som grundvattenverken bedémer ha
stor paverkan i beredningsprocessen dr pH samt turbiditet/partikelhalt. For ytvattenverken var det pH
och temperatur som bedémdes vara de mest paverkande faktorerna i beredningsprocessen. Det bor dock
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ndmnas att flera vattenverk tyckte att denna fraga i enkéiten var otydlig och svartolkad. Det &ar darfor
svart att dra slutsatser utifran graferna i figur 13 och 14.

Grundvattenverk Ytvattenverk
Faktorer som paverkar beredningsprocessen Faktorer som paverkar beredningsprocessen
L L L 7 L L
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Figur 13: Olika faktorer som grundvattenverken Figur 14: Olika faktorer som ytvattenverken har
har graderat pa en skala 1-5, efter hur de bedémer graderat pa en skala 1-5, efter hur de bedémer

dessa paverka beredningsprocessen i deras vatten- dessa paverka beredningsprocessen i deras vatten-
verk. Pa skalan 1-5 motsvarar 1 “ingen paverkan” verk. Pa skalan 1-5 motsvarar 1 “ingen paverkan”
och 5 motsvarar “stor paverkan”. Y-axeln represen- och 5 motsvarar “stor paverkan”. Y-axeln represen-

terar de olika faktorer som vattenverken fick som terar de olika faktorer som vattenverken fick som
svarsalternativ och x-axeln visar medelvardet av svarsalternativ och x-axeln visar medelviardet av
vattenverkens gradering for vardera faktor. vattenverkens gradering for respektive faktor.

For att fa en bild av vad vattenverken sjdlva bedomer som utmaningar fér dricksvattenberedningen fick
vattenverken ta stillning till 25 faktorer som finns péa y-axeln i figur 15, och 16. I tabell 2 tydliggors
var i beredningsprocessen som respektive utmaning kan ténkas uppsta, men denna information var inte
tillgdnglig i enkéten, vilket kan gora att de som besvarat enkéten har tolkat utmaningarna olika. Vatten-
verken fick i enkéten bade ta stéllning till hur stor respektive utmaning &r for dricksvattenberedningen
idag och hur stor de tror att respektive utmaning kommer vara i framtiden. Ett medelviarde beriknades
fram pa samma sitt som i tidigare diagram. Figur 15 illustrerar de faktorer som grundvattenverken
upplever som de fraimsta utmaningarna idag och i framtiden. Utmaningarna som upplevs som de framsta
idag &r ravattenméngd, sabotage, produktionsméngd och IT-attack. Saltvattenintrangning, algblomning,
ras- och skred samt kallare ravatten ser de som mindre omfattande utmaningar i dagsléget. Vad géller
utmaningar i framtiden bedomer grundvattenverken istéllet att de storsta utmaningarna kommer att va-
ra sabotage, IT-attack, renoveringsbehov och produktionsméngd, vilket &ven syns i figur 15. Utmaningar
som de ser som mindre omfattande i framtiden &r lukt, varmare ravatten, algblomning samt kallare
ravatten.
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Tabell 2: Tabellen visar de utmaningar som vattenverken fick ta stéllning till i enkdten. Har tydliggors i
vilket eller vilka beredningssteg som respektive utmaning kan uppsta i.

Beredningssteg Utmaningar som kan uppsta
Vattentikt
Ravatten Sabotage, krissituation som krig,
ravattenméangd, kortare uppehéallstider i mark,
fluktuationer i ravattenkvalitet, kraftiga
regn/hoga floden, dversvimning, metaller,
varmare ravatten, kallare ravatten,
saltvattenintrangning, algblomning, ras -och skred
Vattenverk
Online-system IT-attack, krissituation som krig
Grovfilter Renoveringsbehov, krissituation som krig,

kraftiga regn/hoga fléden

Kemisk fallning

fallningen, pH

Sedimentation/flotation

Krissituation som krig

Snabbfilter

Renoveringsbehov, kemisk barridrverkan,
krissituation som krig, kraftiga
regn/hoga fldden, metaller

Langsamfilter

Mikrobiologisk barridrverkan,
krissituation som krig, kraftiga regn/hoga floden,
lukt, algblomning, varmare ravatten

Adsorptionsfilter

Renoveringsbehov, mikrobiologisk barridrverkan,
krissituation som krig, kraftiga regn/hoga floden,
lukt, algblomning, varmare ravatten

Desinfektion

Krissituation som krig,
kraftiga regn/hoga floden, algblomning

Distribution

Reservoar

Sabotage, renoveringsbehov,
féorhojda vattentemperaturer i distributionsnétet,
krissituation som krig, atervixt,
ras -och skred, produktionsméingd

Ledningsnit

Sabotage, renoveringsbehov,
féorhojda vattentemperaturer i distributionsnétet,
krissituation som krig, kraftiga regn/hoga fldden,
oversvamning, dag -och avloppsvatten,
atervixt, ras -och skred, produktionsméangd
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Grundvattenverk
Utmaningar for dricksvattenberedningen

Ravattenmangd

Sabotage

Produktionsméangd

IT-attack

Reservoarer
Renoveringsbehov

Kortare uppehallstider av vatten i mark
Kemisk barridrverkan

Forhojda vattentemperaturer i distributionsnatet
Fluktuationeri rdvattenkvalitet | framtiden
Krissituation som krig
Mikrobiologisk barriarverkan
Kraftiga regn/héga floden N [dag

pH

Fallning

Oversvamning

Dagvatten- och avloppsvatten
Atervaxt

Lukt

Metaller

Varmare ravatten
Saltvattenintrangning
Algblomning

Ras -och skred

Kallare ravatten

Figur 15: Faktorer som grundvattenverken har graderat pa en skala 1-5, efter hur stor utmaning de upp-
lever att de utgor for dricksvattenberedningen idag respektive i framtiden. 1 motsvarar “ingen utmaning”
och 5 motsvarar “stor utmaning”. Fér varje faktor pa y-axeln har dess medelvirde berdknats utifran hur
vattenverken har graderat den.

For ytvattenverk upplevs de storsta utmaningarna i dagsléget vara kemisk barridrverkan, renoverings-
behov, sabotage och dag- och avloppsvatten. Mindre omfattande utmaningar ar lukt, algblomning, ras-
och skred samt saltvattenintringning, vilket kan avlisas i figur 16. Aven de faktorer som ytvattenverken
ser som framsta utmaningar i framtiden syns i figur 16 och dr IT-attack, kemisk barridrverkan, sabotage
och reservoarer. Faktorer som de bedémer som mindre utmanande i framtiden &r kortare uppehéallstider
av vatten i mark, algblomning, ras- och skred samt saltvattenintrangning.
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Ytvattenverk
Utmaningar for dricksvattenberedningen

Kemisk barridrverkan

Renoveringsbehov

Sabotage

Dagvatten- och avloppsvatten

Produktionsméngd
Fluktuationeri ravattenkvalitet

Varmare ravatten
IT-attack

pH

Reservoarer

Kraftiga regn/hoga floden | framtiden
Krissituation som krig
Kallare ravatten

Atervaxt

Fallning u Idag
Forhojda vattentemperaturer i distributionsnatet

Oversvamning

Mikrobiologisk barridrverkan
Metaller

Kortare uppehallstider av vatten i mark

Ravattenmangd
Lukt
Algblomning

Ras -och skred

Saltvattenintrangning

Figur 16: Faktorer som ytvattenverken har graderat pé en skala 1-5, efter hur stor utmaning de upplever
att de utgor for dricksvattenberedningen idag respektive i framtiden. 1 motsvarar “ingen utmaning” och
5 motsvarar “stor utmaning”’. For varje faktor pa y-axeln har dess medelvirde berdknats utifran hur
vattenverken har graderat den.

I enkdtundersokningen fick vattenverken besvara en fraga angadende vilka parametrar som de skulle vilja
kunna méta online, men som inte gors idag. Det var en ganska stor spridning pa svaren och dessa kan
ses i listan nedan.

e Kemisk och biologisk férorening : 8%;) nhalt

e Petroleumfororening e Avloppsvatten
. TQC - e Hardhet

e Mikroorganismer e pH

e Aluminiumrest e Syre

o Partikelmétning o Konduktivitet
e Turbiditet e UV-vis

e Redoxpotential

Nér det kommer till vattenverkens nuvarande anvéndning inom omradena i figur 17 anviander sig grund-
vattenverken framst av forbéattrad IT-sékerhet, medan ytvattenverken har stért mognad inom forbéttrad
overvakning med hjélp av information online. Gemensamt fér bade grund- och ytvattenverken &r att de
anser sig ha minst mognadsgrad inom modeller fér processer.
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Vattenverkens gradering av nuvarande anviandning/mognadsgrad inom
foljande omraden

5,0
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4,0
B Grundvattenverk

3,5
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Tidiga varningssystem Forbattrad 6vervakning Att styra Modeller for processer Forbattrad IT-sékerhet
m.h.ainformation  beredningsprocessen
online

Medelvirde av vattenverkens gradering(skalal-5)

Figur 17: Diagrammet visar vattenverkens (bade grund- och ytvattens) nuvarande anvindning/mog-
nadsgrad inom omradena tidiga varningssystem, forbattrad 6vervakning, styrning av beredningsprocess,
modeller och férbattrad IT-séker-sikerhet. Vattenverken har graderat omradena pa en skala 1-5, efter
nuvarande anvindning/mognadsgrad. Skalan 1-5 motsvarar 1 “ingen anvéndning” och 5 motsvarar “stor
anvandning”. Y-axeln representerar medelvirdet av vattenverkens gradering av de olika omradena och
x-axeln visar de olika svarsalternativen.

Samtliga vattenverk visar, i figur 18, att de har ett behov av att utveckla eller implementera tidiga
varningssystem, forbéttrad 6vervakning, styrning av beredningsprocessen, modeller for processer och for-
béttrad I'T-sékerhet. Styrning av beredningsprocess innebér exempelvis optimerad drift, sékrare drift och
minskad kemikalieférbrukning. Modeller for processer syftar pa att exempelvis kunna simulera framtids-
scenarier eller for att utbilda personal. Det kan ses i figur 18 att ytvattenverken anser ha storst behov av
att utveckla eller implementera tidiga varningssystem. For grundvattenverken erholl samtliga omraden
snarlika medelviarden, men styrning av beredningsprocesser fick hogst medelvérde vilket kan ses i figur
18. Fran enkéitsvaren kan det faststéllas att vattenverken vill optimera sina nuvarande styrsystem och
modeller for att erhalla béttre reningstekniker. Det finns ocksa ett behov av dkad 6vervakning av de
online-processer som finns hos vattenverken. Ett vattenverk ser gidrna att online-information som beror
ravatten delas mellan andra vattenverk.
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Hur vattenverken bedé6mmer behovet av féljande omraden

5,0

4,5

B Grundvattenverk

Ytvattenverk

Medelvirde av vattenverkens gradering(skala 1-5)

Tidiga varningssystem Forbattrad 6vervakning Att styra Modeller for processer Forbattrad IT-sakerhet
m.h.a information  beredningsprocessen
online

Figur 18: Diagrammet visar vattenverkens (bade grund- och ytvattenverkens) behov av tidiga varnings-
system, forbéttrad Gvervakning, styrning av beredningsprocess, modeller fér processer och férbattrad
IT-sékerhet. Vattenverken har graderat omradena pa en skala 1-5, efter behov av de angivna omradena.
Skalan 1-5 motsvarar 1 “inget behov” och 5 motsvarar “stort behov”. Y-axeln representerar medelvirdet
av vattenverkens gradering av vardera omrade och x-axeln visar de olika svarsalternativen.

Vattenverkens syn pa digitalisering samt vilka hinder som finns undersoktes genom att de fick gradera
ett antal omraden pa en skala 1-5. Digitaliseringen géller 6vervakning och styrning pa vattenverken.
Graderingen gjordes relaterat till tre olika aspekter, organisatoriska (t.ex. kompetensfragor), tekniska
(t.ex. avsaknad av tjanster eller produkter pa marknaden) och ekonomiska (t.ex. om utrymme saknas for
investeringar). Det fanns tydliga tekniska hinder {6r tidiga varningssystem, se figur 19. Vattenverken fick
dven mojlighet att ange egna hinder och gradera dessa. Det var 2 av 14 vattenverk som ansag att de hade
dalig koll pa vad som fanns pa4 marknaden gillande tidiga varningssystem. Ytterligare kommentarer kring
hinder for att 6ka eller inféra tidiga varningssystem var att det har en lag prioritetsniva hos vattenverken.
Det var ett vattenverk som kommenterade “sa hér har vi alltid gjort” som ett hinder for all digitalisering
pa vattenverken. Detta tyder pa ett visst bakatstravande tdnk pa vattenverken.
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Vad ser vattenverken som de storsta hindren for att inféra féljande
digitalisering
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Figur 19: Diagrammet visar vad vattenverken tycker &dr de storsta hindren foér att oka eller inféra olika
former av digitalisering som tidiga varningssystem, processévervakning, processtyrning och processmo-
dellering. Graderingen gjordes relaterat till tre olika aspekter, organisatoriska (tex. kompetensfragor),
tekniska (t.ex. avsaknad av tjanster eller produkter p4 marknaden) och ekonomiska (t.ex. saknas utrym-
me for investeringar).

Samtliga 14 vattenverk svarade att de har ett styrsystem online i deras anldggning. Enkétsvaren visade
att 43% anvinder sig av Cactus som styrsystemsleverantér och en lika stor andel anvinder sig av en
annan dn de som fanns som svarsalternativ. Av de som svarat “annan” anviander de exempelvis iFIX,
Abelko, Novotek och VA-ingenjorerna som styrsystemsleverantor. Ett vattenverk anvinder ABB och ett
annat Schneider Electric/Citect. Fordelningen visas i figur 20.

En tydlig majoritet, 86%, av de som besvarat enkiiten har planer pa att infora nya reningstekniker i
sitt vattenverk, se figur 21. Endast tva vattenverk har svarat “nej” pé fragan om de planerar att inféra
nya reningstekniker. Av de vattenverk som svarat “ja” ndmndes UV, membranfiltrering, nanomembran-
filtrering, kolfiltrering samt kemisk fallning som tekniker de planerar att infora.

Vilken styrsystemsleverantor anvander Finns det planer pa att anvdnda andra
ni er av? reningstekniker pa ert vattenverki
framtiden?
= ABB
Cactus
‘ ®Ja
B Schneider
Electric/Citect
Nej
B Annan
Figur 20: Diagram som visar fordelningen av Figur 21: Cirkeldiagram som visar andel vat-
den styrsystemleverantor som vattenverken an- tenverk som har planer pa att anvinda andra
vinder sig av. Det &r 6 av 14 vattenverk (43%) reningstekniker i framtiden. De vattenverk som
som anvinder sig av Cactus eller “annan” me- har planer pa detta utgors av 86% och endast
dan ett vattenverk vardera (7%) anvénder sig tva vattenverk (14%) har inte planer pa att in-
av ABB respektive Schneider Electric/Citect. stallera nya reningstekniker i framtiden.
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For att fa en bild av vad vattenverken tycker om sina styrsystem fick de ta stallning till 12 olika omréaden.
Medelvirdet av vattenverkens gradering ses i figur 22. Generellt tycker vattenverken att deras styrsystem
fungerar bra, framforallt vad géller att visa aktuellt varde pa utvalda parametrar.

Hur bra hanterar vattenverkens styrsystem nedanstaende punkter

Visar aktuellt virde pa utvalda driftparametrar

Lagrar data

Hanterar larm

Later mig gora uppféljning av driften

Ger en overblick 6ver flera beredningssteg samtidigt

Bra stod for beslut rérande optimering av processen

Later mig behalla en tillréckligt god tidsupplésning

Later mig gora langtidsuppféljningar i driften fran flera ar tillbaka
Exporterar data/figurer utanfér styrsystemet

Kan folja upp enskilda handelser, t.ex. reaktivering av filter
Later mig f6lja upp driften av cykliska forlopp

Visulaliserar driftinformation

0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45 5,0
Medelvarde av vattenverkens gradering (skala 1-5)

Figur 22: Vattenverken har graderat hur bra de tycker att deras styrsystem hanterar 12 olika omraden
som finns pé y-axeln i diagrammet. I figuren visas ett medelvirde av vattenverkens gradering. Generellt
fungerar styrsystemen bra, framforallt vad géller att visa aktuellt varde pa utvalda driftparametrar.

Vattenverken kan anvéinda historiska data for att fa en bild av vad som kan ske i framtiden. En trend i
svarsalternativen var att de svarade med samma siffra pa alla fragestéllningarna. Resultatet illustreras
med ett laddiagram for att visa spridningen av svaren. Se figur 23 for att se resultatet.
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| vilken omfattning upplever vattenverken att de
arbetar med att...

...forutsaga eff'ekten'f av atgarder baserat pa I
historiska data?
...férsta forlopp i process och ravattenintag E
baserat pa historiska data?
——

...beskriva nulaget for vattenverkets
ravattenintag och process?

0 1 2 3 - 5

Vattenverkens gradering (skala 1-5)

Figur 23: Diagrammet visar i vilken omfattning vattenverken tycker att de arbetar med historiska data.
Ladagrammen visar medianvirdet, virden som ligger mellan den forsta kvartilen och medianvéirdet (rott)
samt virden som ligger mellan tredje kvartilen och medianvéirdet (orange). De svarta strecken som gar
ut fran ladorna representerar den hogsta respektive lagsta graderingen for varje fraga.

Vad géller IT-sdkerheten pa vattenverken sa bedomer 9 av 14 vattenverk (64%) att de har en god niva
pa IT-sdkerheten. Tva vattenverk (14%) beddmer att de inte har det och tre stycken (22%) vet inte.
Figur 24 visar denna fordelning. De tva vattenverken som inte anser att de har tillrackligt god niva pa
IT-sédkerheten papekade att detta beror pa att manga rutiner saknas i deras verksamhet och att det
ar svart att ha “tillrackligt god “ sdkerhet idag da det krivs att det sténdigt sker en utveckling och
uppfoljningar.

Det finns ett intresse hos vattenverken att utbyta erfarenheter med andra verk vad géller att implemen-

tera digitala losningar for overvakning, styrning, reglering eller modellering. Det var 57% som svarade
att de har ett behov eller intresse av detta, medan resten svarade nej, se figur 25.
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Bedomer du att ert vattenverk har Har ni behov/intresse av att utbyta
tillrdckligt god niva pa IT-sdkerheten? erfarenheter av att implementera digitala

l6sningar for 6vervakning, styrning,
reglering eller modellering med andra?

Wla
Nej ENE]
W Vet ej
Nej

Figur 24: Andel av de tillfragade vattenver- Figur 25: Andel av vattenverken som kénner att
ken som bedémer att de har god niva pa de har ett behov eller intresse av utbyta erfa-
IT-sédkerheten vid anldggningen illustreras som renheter av att implementera digitala l6sningar
orange farg i cirkeldiagrammet. Det ar 64% som for 6vervakning, styrning, reglering eller model-
bedémer att de har god niva pa IT-sékerheten lering. Det var 57% som svarade att de har ett
medan 14% bedoémer att de inte har det och behov av detta medan 43% svarade att de inte
22% inte kan ta stallning. har det.

5.2 Implementering av modell i MATLAB

Det resultat som presenteras nedan &ar plottar och siffror erhéllna fran de MATLAB-koder som skapats
enligt ovan och fullstdndiga koder finns i Appendix A.1, A.2 och A.3. Samtliga resultat ar for de ak-
tuella data som erhallits fran Gorvélnverket. For att anvdnda denna modell pa andra vattenverk maste
kostanterna i koden dndras och svaret blir ddrmet annorlunda. Tabell 3 ger en 6verskadlig bild Gver
de numeriska virden som koden har tagit fram. Alla virden presenteras ndrmare i plottar lingre ner i
avsnittet.

Tabell 3: En sammanfattning av de numeriska viarden som erhallits med hjalp av modellen. * innebér
att relevanta jimforelsevirden ej har erhallits. Priset for ALG skrivs som x eftersom prisuppgiften som
erhéallits var for skillnad i dosering.

Modellen Verkligheten Enhet
ALG-dosering 55-60 45-70 mg/1
DOC-reducering 67 ca 40 %
Alkalinitetsséinkning 0,57 * mmol/1
Syratillskott 39 * pl 12 M HCI

Automatisk dosering Manuell dosering
Slamproduktion 8800 9000 m? /ar
Kostnad for ALG X x + 330 000 kr/ar

Det krivs ca 55-60 mg/1 ALG for att filla DOC enligt modellen. Figur 26 har DOC pa y-axeln och tid
pa x-axeln. Det &r tva linjer eftersom den forsta &ar ingdende méatvarden fran Gorvilnverket 2014, det
vill séga ej utrdknade viarden, och den undre &r hur mycket DOC som finns kvar efter reningen med en
ALG-dosering pa 55-60 mg/1. Skillnaden mellan linjerna &r DOC-reduceringen som anvénds som métt
pa hur bra processen fungerar. DOC-reduceringen ar som medel 67%.

40



DOC 2014
Fl Il

1 f t | Docu
\ I\ | 1 N
sl A JI“”\“J‘\ Y I LA iy il 0 uyMJ"“ \ 7 D?C ol
Uy L T 1

i

DOC-halt i vattnet [mg/L]

s s f . ”L: \ )jk Py h P
W M\.,AW\,\\{,{‘J‘_\j"‘f\‘\\{'ﬂmﬁwy\wywjrb\ﬁ“y«,‘wﬁ'mirf' '\A"\-l"{’f‘w""*\\m\‘ L,FM%W\"‘ b Wl "”\"‘“\WA,\:L
\ W-p"
\

w

1 1 1 | | | | | | | | 1 1 1 1 1 1
Jan 02 Jan 12 Jan 22 Feb 01Feb 11Feb 21 Mar 03Mar 13 Mar 23 Apr 02 Apr 12 Apr 22 May 02May 12May 22 Jun 01 Jun 11
Tid 2014

Figur 26: Plot éver DOC in i verket (r6d) och den DOC som finns kvar efter fallning (bl4). Invirdena &r
matvirden fran Gorvilnverket 2014.

For att uppskatta den pH-sénkning som foljer av den alkalinitetsséinkning som ALG ger upphov till
anvands figur 27. For Gorvalnverket var medelalkalinitetssankningen 0,57 mmol /1 under férsta halvan av
2014. Genom att utga fran ravattnets initiala pH och dra bort alkalinitetssdnkningen i figur 27 erhalls
vattnets pH-viirde efter koagulering. Medelviardet for pH i Gorvélnverket blev 8,1 vilket betyder att
vattnets pH efter koagulering blir ca 7,95. Utifran modellen for syra eller bas tillskott betyder det att for
varje m® vatten behover 39 ul 12 M HCI tillséittas.
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Figur 27: Sambandet mellan pH och alkalinitet, som &r ett polynom anpassat efter métdata. Sambandet
anvinds for att kolla vilket pH som erhéalls efter den alkalinitetsénkning som sker vid fallning med ALG.
Avlasningen i plotten anvands i koden for att berdkna syra eller bas virdet far inforas manuellt.

Den volym slam som bildas vid fillning med aktuell méngd alumniumsulfat blir 8800 m? /ar. Figur 28
visar skillnaden i ALG-dosen mellan dosen beridknad av modellen dar dosen uppdateras var femte minut
och den manuella doseringen som &r konstruerad till att endast anvinda ett virde varje dygn. Pa y-axeln

41



visas aluminiumdoseringen i mg/1 och x-axeln visas tid. Aluminumsulfatdoseringen ligger i medel runt

55-60 mg/1.
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Figur 28: Plot 6ver ALG-doseringen baserat pa DOC fran Gorvalnverket 2014. Bla linjen &r den online-
dosering som reagerar direkt pa skillnad i DOC-halt. Den réda &r manuell dosering som har samma
varde 24 h i strick samt aldrig understiger 56 mg/1l. Den manuella doseringen ligger ocksé 1 mg/1 Gver
det uppmétta virdet for varje dygnsmétning for att undvika feldosering vid tillfalligt lagt véirde.

Figur 29 adr samma som figur 26 férutom att utgaende DOC-halt fér manuell dosering &r med i grafen.
Detta for att grafiskt visa de kvalitetsméssiga skillnaderna mellan automatisk och manuell dosering. Det
tva kurvorna adr mycket lika varandra.
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Figur 29: Ingaende och utgéende DOC. Den 6vre ar den DOC-halt som vattnet har ndr det kommer
in i verket (data fran Gorvéln 2014) och den undre &r det utgaende DOC. Det bla &r resultatet av en
automatisk dosering och den gula adr av manuell dosering.

Prisskillnaden mellan automatisk och manuell dosering gav ett resultat dar den manuella doseringen blev
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330 000 kr dyrare per ar &n den automatiska doseringen. Priset géller endast kostnad for inkép av ALG.
Det bildas dven mer slam vid manuell dosering till f6ljd av 6kad aluminium dos, ca 9000 m?/ar. Detta
ir en skillnad pa 200 m?/ar.
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6 Diskussion

Diskussionen dr uppdelad i tva delar. Foérsta delen utviarderar sammanstéllningen av enkétsvaren. Andra
delen diskuterar hur vil modelleringsverktyget fungerar genom att jimfora resultaten fran modellen med
data fran Gorvélnverket. Utifran resultatet beskrivs ocksa vilka forbattringar som kan goras for att fa
en mer verklighetstrogen modell. I det stora hela har projektet varit lyckat men det finns potential for
utveckling av bade enkdten och modellen.

6.1 Enkitundersokning

Utifran fragestédllningen som har till syfte att utreda vilka behov och begrédnsningar som finns fér en 6kad
digitalisering av 6vervakning och styrning pa svenska vattenverk har det mest visentliga fran enkitun-
dersckningen analyserats. Resultaten fran enkidtundersékningen har i vissa fall gett en stor spridning
i svaren vilket gor dem svartolkade. Méanga fragor i enkiten innehaller ett stort antal svarsalternativ
vilket gor det svart att generalisera svaren. Anda har nagra trender gillande vattenverkens behov och
begrénsningar kring en 6kad digitalisering kunnat urskiljas. Det &ar viktigt att podngtera att de trender
som kommer att diskuteras baseras pa de 14 vattenverk som har besvarat enkéten fullstdndigt.

Enkéten ger en generell bild av vattenverkens nuvarande mognadsgrad inom en rad omraden som bercr
digitalisering, vilket illustreras i figur 17. De omraden som avses &r tidiga varningssystem, férbéttrad
6vervakning med hjélp av information online, styrning av beredningsprocessen, modeller fér processer och
forbéttrad IT-sdkerhet. Vattenverken uppskattade dessutom sina framtida behov av samma omraden, se
figur 18. Tolkningar av dessa resultat presenteras i punktform nedan.

e Samtliga vattenverk har ett visst behov av 6kad digitalisering av &vervakning och styrning vilket
besvarar projektets fragestallning

e Fa omraden har fatt bedémningen “inget behov” vilket innebédr att en digitalisering i nagon form
behovs pa stora delar av beredningsprocessen

e For behovet av IT-siékerhet &r svarens spridning stor, bedomningen av detta omrade varierar fran
“inget behov” till “stort behov”, se radata i appendix A.5, vilket kan tyda pa att IT-séikerhet &r ett
brett begrepp som har en individuell tolkning

e Det finns ingen koppling mellan behov av IT-sdkerhet och graden av nuvarande digitalisering pa
vattenverken vilket stérker tesen ovan

e Mognadsgraden inom digitalisering ar lag, framforallt vad géller tidiga varningssystem, vilket in-
nebér att ett behov av 6kad digitalisering finns

e Grundvattenverken har lag mognadsgrad inom styrning av beredningsprocessen

Slutsatsen av resultattolkningarna ovan dr att det finns ett visst behov av en 6kad digitalisering av 6ver-
vakning och styrning pa vattenverken. Vad behovet omfattar skiljer sig daremot mellan olika vattenverk
och darfor krdvs individuella 16sningar.

Angaende processteg i dricksvattenberedningen ar det féljande punkter som &r de mest intressanta ob-
servationerna fran figur 12, 13, 14 och punktlistan i avsnitt 5.1.

e Grundvattenverkens vanligaste processteg &r pH-justering, konstgjord infiltration, UV-ljus och
snabbfilter

e Ytvattenverkens vanligaste processteg &r pH-justering, UV-ljus och snabbfilter, dir UV-ljus och
snabbfilter anvinds i storre utstrdckning &n pé grundvattenverken pa grund av generellt sédmre
vattenkvalitet

e Flera av parametrarna skulle vattenverken vilja méata online, t.ex. pH-justering och UV-ljus

e De parametrar som paverkar processen mest ar pH och turbiditet, och &ven dessa 6nskas i hogst
grad att kunna avléasas online

Detta leder till slutsatsen att vattenverken vill anvinda sig av online-métning pa de processteg de redan
har i produktion. Det finns allts& potential att digitalisera processer som i dagsliget inte &ar digitalise-
rade. Det finns en stor spridning i vilka processteg som vattenverken anvinder sig av och darfér ar det
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vasentligt att 6ka digitaliseringen av flera olika delar av dricksvattenberedningen.

Som nédmnts ovan sa dr UV-ljus en metod som vattenverken vill anvinda mer i framtiden och dessutom
onskar de kunna implementera online-métning. Det skulle vara fordelaktigt att vid implementeringen
av nya tekniker sdsom UV-ljus &ven infora online-system. Det bor dock tilliggas att det finns en stor
spridning i vilka parametrar som vattenverken 6nskar kunna méta online, se punktlista i avsnitt 5.1.4+++
Nastan varje vattenverk tar upp en ny parameter som just de énskar kunna méta online i framtiden.
Detta foljer den trend som redan har konstaterats, namligen att vad behovet och begréansningarna yttrar
sig 1 ar individuellt for varje vattenverk.

De utmaningar som vattenverken upplever idag och i framtiden kan ses i tabell 2 samt i figur 15 och 16.
De viktigaste resultaten har tolkats i listan nedan

e Sabotage och IT-attack upplevs som stora hot som kan vara begrinsande vid en 6kad digitalisering
av 6vervakning och styrning

e IT-sikerhet bedoms som en stor utmaning men 64% av vattenverken bedomer samtidigt att den
idag haller tillrackligt god niva. Detta ar ett motstridigt resultat som &r svartolkat

e Vattenverken bedomer att sabotage och IT-attack kommer Oka i framtiden. De utmaningarna har
ingen tydlig definition vilket inte gor resultatet tillforlitligt eftersom vattenverken kan ha tolkat
dem olika

e En stor utmaning ar produktionsméngd vilket inte &r férvanande i och med en 6kad urbanisering
som stéller hogre krav pa vattenverken

e Ytvattenverken graderar algblomning som en liten utmaning vilket &r nigot forvanande da alg-
blomning férvantas ¢ka i framtiden till f6ljd av en 6kad medeltemperatur. Den laga graderingen
kan bero pa kunskapsbrist, om klimatférdndringar, hos de som besvarat enkéiten

e De flesta vattenverk upplever renovering som en framtida utmaning, ett vésentligt resultat i denna
studie d& implementering av digitala 16sningar underléttas och blir mer kostnadseffektivt i samband
med en renovering

e Den kemiska barridrverkans héga gradering dr intressant eftersom det motiverar en forbéattring av
beredningsprocessen

Det ar svart att se en tydlig trend Gver vilken styrsystemleverantér som vattenverken anvénder sig av da
svaren &r relativt spridda i figur 20. Majoriteten av verken anvinder sig av leverantéren Cactus eller “an-
nat”. Generellt upplever vattenverken att deras nuvarande styrsystem hanterar de givna omradena vél,
framforallt lagring av data, behandling av driftparametrar och beslut rérande optimering av processen.
Vattenverken fick dessutom ta stéllning till vilka som &r de storsta hindren fér att 6ka eller infora olika
typer av digitaliseringar, se figur 19. Vad giller tidiga varningssystem &r det framsta hindret tekniska
aspekter och i dagsliget &r anvindningen av tidiga varningssystem lag, se figur 17 vilket kan bero pa de
problemen som upplevs. For framforallt ytvattenverken finns ett behov av att utveckla eller implemen-
tera tidiga varningssystem.

Kommentarsfilten i enkéitsvaren har visat att enkéten har varit otydlig till viss del. Det &r framforallt
en fraga som har fatt kommentarer om tvetydighet, se figur 13 och 14. I den fragan skulle de besvara
vilka faktorer som péverkar beredningsprocessen. Forvirringen har uppstatt kring ordet “paverka” och
dess innebord. Resultatet fran denna fraga ar dérfor inte helt palitligt. Enkdten som helhet har dessutom
fatt kommentarer om att vara rorig och svartolkad. De forbéttringsomraden och lardomar som finns i
enkiten samt om enkétutveckling &r

Férre antal fragor

Mer noggrann korrekturlésning sa att inte samma svarsalternativ namns flera ganger

Férre svarsalternativ for att minska trétthet och forvirring

Tydligare fragor, gérna fler definitioner

Se till de som besvarar enkéten &r kunniga

Personlig kontakt med vattenverken gynnar svarsfrekvensen. Majoriteten av dem som besvarade
enkédten ar de som vi har haft personlig kontakt med pa den nationella dricksvattenkonferensen
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6.2 Implementering av modell i MATLAB

Pa Gorvalnverket tillsatts 45-70 mg ALG per liter vatten vilket innebér att modellens utrdknade virden
50-65 mg/l stimmer Gverens. Vi har inte hittat nagra riktvirden p& hur mycket slam som bildas vid
Gorvilverkets vattenrening men eftersom aluminiumdoseringen &r rimlig antas &ven slamproduktionen
vara det d& de beror av varandra. Modellen visar p& en rening av ca 67 % av inkommande DOC efter
fallning processen, fallningen sker vid ett ej optimalt pH-virde som ligger kring 7-8. I Gorvélnverket falls
35-40 % av DOC vid en dosering av ALG pa ca 45-70 mg/l. Anledningen att modellen visar en ganska
mycket mer effektiv rening kan bero pa att modellen dr mer simpel &n verkligheten, flera parametrar
som paverkar reningen tas bort eller sdtts som konstanter.

Det samband mellan pH och alkalinitet som tagits fram stdmmer bra mellan pH 6-9 men inte fér pH
under 6. Vid mer tid skulle andra sétt att anpassa ett polynom kunna undersdkas. I nuldget avldses
grafen manuellt for att pH-viardet sedan matas in i en annan kod. Detta skulle kunna utvecklas om tid
finns senare genom att ha automatisk avldsning i MATLAB sa att syra eller bas tillskottet kan berdknas
i samma program.

Pa grund av tidsbrist har den manuella doseringen blivit lite “for bra”. Om tid hade funnits sa skul-
le variansen i viardena kunnat forstérkas till en mer verklighetstrogen bild. I koden har istéllet ett antal
antaganden gjorts baserat pé kunskap som erhéallits genom projektets litteraturstudie samt fran handle-
dare Stephan Kohler. Antagandet att den manuella dosen aldrig &r ldgre 4n 56 mg/1 antas vara rimligt
da man annars riskerar en alldeles for lag DOC-reducering under ett dygn baserat pa endast ett virde
vilket kan resultera i ett otjanligt vatten. En mer verklighetstrogen kod skulle kunna tas fram genom
att manipulera datan som kommer in for att férstdrka variationen. En utdkad analys av prisskillnaden
skulle kunna goéras genom att kolla pa vad kostnaden blir for 6kad slamproduktion och driftpersonal. De
kvalitetsméssiga skillnaderna mellan manuell och automatisk dosering blir i detta fall vildigt liten, se
figur 29. Skillnader kan ha motverkats nagot av den modifiering som gjorts av doseringen, t.ex. att den
aldrig understiger 56 mg/1.

Modellen for att berdkna utgaende DOC kan forbéttras pa olika sétt for att fa en mer realistisk re-
presentation.

e Utveckling av modellen skulle kunna goras genom att berdkningen av DOC,; for den manuella
doseringen berdknas pa ett mer komplext sdtt med DOC;,-vérdena {or varje 5 minuter, i dagslaget
ar DOC,,, ocksa dygnsanpassad

e Vid berdkningen fér den automatiska féllningen av DOC kan ett maximumvirde sdttas for det
utgdende DOC vardet.

e Jamforelsen av de kvalitetsméssiga parametrarna borde utokas till att ta med halten av alumini-
umrester i utgaende dricksvatten

Andringarna skulle leda till att den manuella doseringens utgaende DOC skulle fluktuera i stérre om-
fattning och den automatiska doseringens utgaende DOC skulle bli jaimnare med en tdnkbar forhéjd
anvindning av ALG.

Modellen ger en bra uppskattning av vad ett automatiskt doseringsverktyg skulle kunna astadkom-
ma. Modellen bygger pa att det finns en sensor som ger indata i form av UVgsy-virden for ravattnet
for att kunna bestdmma ingadende DOC. UV-virdena registreras var femte minut vilket ger en snabbare
justering av flockningsmedlet for hoga DOC vérden i ravattnet vilket resulterar i en béttre kvalitet for
det utgaende vattnet. Detta visades inte sa bra i den dataserie som exemplet utgick ifran da ravattnet
har en jamn kvalitet under aret. Att anvanda modellen for ett dataset fran ett vattenverk som anvéander
en ravattentikt med storre variation av ravatten kvaliteten kan ge en storre effekt for att forbattra vat-
tenkvaliteten. En till applicering av modellen skulle vara att testa modellen for olika framtidsscenarion,
vilket skulle ge en uppfattning av hur vattenverkets flockningsprocess kan hantera stérre DOC-toppar
till f6ljd av en hogre frekvens av kraftiga regn under ett ar. For att testa hur verklighetstrogen model-
len ar jamfors de beriiknade utgaende DOC virdena med de uppmétta virdena av utgaende DOC fran
Gorvilnverket. Jamforelsen visade att modellens utgaende DOC-virdena ligger kring samma storlek som
det uppmiétta DOC-véirdena. Vilket tyder pa att modellen ger rimliga resultat. Men modellen &r byggd
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med godtyckliga antagande vilket fér med sig att métosikerheten &dr svart att avgora och inga av de
berdknade virdena har testats laboratoriskt for att sdkerstélla att den berdknade dosen féller den méngd
huminsyror som modellen berdknar.
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7 Slutsatser

Utifran enkdten och modellen har projektets fragestéllning besvarats och resultatet &r att det finns ett
behov av 6kad digitalisering av de vattenverk som deltagit i enkéiten. Enkdtunderstkningen gav en bild av
huruvida 14 svenska vattenverk upplever ett behov av en 6kad digitalisering av 6vervakning och styrning.
Déremot har inte den generella bilden for alla Sveriges vattenverk erhéallits med enkdtunderstkningen
pa grund av den laga svarsfrekvensen. En slutsats som kan dras fran enkéten &r att det finns en viss
spridning av vilka behov som vardera vattenverk anser som mest angeldgna. Utifran enkiten kan det
faststéllas att vattenverken anser att tidiga varningssystem ar den digitalisering som har storst tekniska
hinder fér att kunna inféras. Generellt upplever vattenverken i manga fall organisatoriska, tekniska och
ekonomiska hinder for att implementera eller utveckla digitaliseringen av Gvervakning och styrning. Nar
det géller de 14 vattenverk som fullféljde enkéten &r den Gvergripande bilden att samtliga vattenverk
har ett visst behov av en 6kad digitalisering av 6vervakning och styrning vid deras anldggning. Av de
vattenverk som deltog i enkéten finns ett behov av

Tidiga varningssystem
Forbattrad overvakning
Styrning av beredningsprocessen
Modeller foér processer
Forbéattrad 1T-sdkerhet

Déremot skiljer sig behovet och begrédnsningarna mellan olika vattenverk. De frémsta utmaningarna som
vattenverken upplever ar sabotage och IT-attacker, vilket skulle kunna vara en begrénsning for en ckad
digitalisering. Vid utveckling av enkéten finns nagra punkter som kan forbéttras till néista gang.

Férre fragor

Farre svarsalternativ

Fortydliga fragorna ytterligare

Ha personlig kontakt med de som ska besvara enkéiten
Klargéra syftet med enkéten

Malen som sattes upp for modellen i borjan av projektet har uppnatts da modellen berdknar

Optimal dos ALG

DOC-reduceringen

Alkanitetsdnkningen

Syra/bas tillskott for att n& optimalt pH

Slamproduktion

En approximativ jamforelse mellan automatisk och manuell dosering

Modellens huvudsakliga funktion &r att fungera som ett stod av att undersdka vilka mojligheter och behov
det finns for att implementera automatiserade dosering for fallningskemikalier. Behovet av automatiska
doseringsmodeller finns fér de vattenverk som vill 6ka sin fallning av DOC och speciellt de vattenverk som
har en ravattentékt vars DOC koncentration fluktuerar mycket. En fordel blir att 6verdosering vid laga
DOC vérden minskar vid automatisk dosering vilket leder till en besparing da mindre mingd kemikalier
behover anvindas och minskad méngd slam produceras som foljd.
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A Appendix

A.1 Bilaga 1: MATLAB-kod beriakning av DOC, alkalinitetkonsumtion och

b
b
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b
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A
A
b
%
A
A
A
)
A
A
A

)
A
A

slamproduktion

% Inledning

Utifran ravattens inglende UV_254-absorbans [(5cm)~1] berdknar matlab-skriptet

dosen aluminiumsulfat [mg/L] som behéver tillsdttas samt hur stor andel

DOC [mg/L] som finns kvar i vattnet efter koagulering. Vidare ber&knar

modellen volymen slam [m~3] som produceras per &r till f5ljd av

koaguleringen med aluminiumsulfat samt hur mycket alkalinitet som

konsumeras i processen. Edwards modell ligger till grund f6r modellen och

berdkningarna baseras pd exempel 9-2, 9-3 och 21-2 i Crittenden et al (2012)

samt sidorna 567-569, 585-590 och 1645-1647 i Crittenden et al (2012), om inget annat anges.

Parametrar:

DOC_f = koncentrationen DOC som finns 16st i vattet efter
koagulering [mg/L].

DOC_na = koncentrationen DOC som ej kan adsorberas till flockar
[(mg/L] .

DOC_a_f = koncentrationen DOC som kan adsorberas till flockar men
forblir 16sta i vattnet efter koagulering [mg/L].

DOC_i = den initiala koncentrationen DOC som finns i ravattnet
innan aluminiumsulfat tills&tts och koagulering sker [mg/L].

SUVA = rdvattnets initiala specifika UV absorbans [L/(mg*m)].

Uv_254_1i = ravattnets initiala UV_254 absorbans [cm~-1].

K_1 = empirisk konstant [mg*m/L]

K_2 = empirisk konstant [mg*m/L]

Q_m = den totala adsorptionskapaciteten at monolayer coverage
[mg DOC/mmol tillsatt Al3+].

b = Langmuirs jamviktskonstant [L/mg].

pH = R&vattnets initiala pH-vérde.

Dosen alum som tillsdtts [mg/L].
Huminsubstans dvs andelen DOC som koagulerar till flockar.

alum_dose
HS

hto

clear all
close all
[data,timestamps] = xlsread('data_2014_1.xls');

pH_RV =
Turb_RV

data(:,1);
= data(:,3);

UV_254_RV = data(:,5);
TOC_RV = data(:,7);

%COD_RV = data(:,8);
DOC_i = TOC_RV;

a=0.2; % [mg/1]

b =11.9; % [(mg*cm) /1]

A1 DOS = a + b.*UV_254_RV; % [mg/l] dos av Al3+
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% andelen Al i A12(S04)3 &r cirka 9.1%
A1 _DOS = A1_D0S/0.091;%[mg/1]
SUVA = 100*((UV_254_RV)./DOC_i) - 1.5; %[L/mg*m].

sz = size(pH_RV);
Q_m = zeros(sz);
for i = 1:(length(pH_RV))
Q_m(i) = 4.91x(pH_RV(i))-74.2%(pH_RV(i))+284*pH_RV(i);
end

M_alum = 594; % molmassa for alum [g/mol].

n_Al = 2; % antal mol Al3+ i en alummolekyl [mmol]
Al_konc = A1_DOS *(n_Al/M_alum); % [mmol/L A13+]

= -0.075;

0.56;

.147;

N =
(@}

K_
K_
b

DOC_a_f = zeros(sz);
DOC_f = zeros(sz);
DOC_na = zeros(sz);
B = zeros(sz);

C = zeros(sz);

for k = 1:(length(pH_RV))
DOC_na(k) = DOC_i(k) .* (K_1 .* SUVA(k) + K_2);
B(k)= (Q_m(k).*Al_konc(k)) + (1/b) - DOC_i(k) + DOC_na(k); % ekv. (9-24)
C(k)= (DOC_na(k) - DOC_i(k))./b; % ekv. (9-25)
DOC_a_f(k) = (-B(k) + sqrt((B(k))."2 - 4.xC(k)))/2; % ekv. (9-26)
DOC_f (k)= DOC_na(k) + DOC_a_f(k);
end

DOC_f1 = DOC_f(:,1);

% Ritar upp graf med ravattnets ingdende UV_254-absorbans som en funktion
% av vattnets HS-virde efter koagulering.
%plot (UV_254_ut,Al_DOS)

%Ta bort nollor

DOC_f1(DOC_f1 == 0) = Nal;
DOC_i(DOC_i == 0) = NaN;
A1_DOS(A1_DOS < 3) = NaN;
%Skapa tidsvektor

t1 = datetime(2014,1,1,0,0,0);
t2 = datetime(2014,6,12,22,55,0);
interval = 5/24/60;

tt = tl:interval:t2;

dn = datenum(tt);

figure

hold on
plot(tt,DOC_f1)
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plot (tt,DOC_i)

tstart = datetime(2014,01,01);
tend = datetime(2014,06,12);
x1im([dn(1) dn(end)])

hold off

% Grafens titel samt beteckningar pad x- och y-axel.
ylabel('DOC-halt i vattnet [mg/L]')

xlabel('Tid")

title('DOC 2014')

legend('DOC ut', 'DOC in')

set(gca, 'fontsize',17)

hhh
pH_i = data(:,2);

%Konsumerad alkalinitet

M_alun = 594; ¥ [g/1]

Alk_konsumerat = ((1/M_alun)*3*2x%1).*A1_D0S; % (mekv alk)/L = [mmol/L]forbrukat alk
%dAlk = 3.*Al_konc; %[mmol/L]

m_Alk = mean(Alk_konsumerat, 'omitnan');
%Alkalinitet in

los_alk = xlsread('los_o_alk.xlsx');
Alk_in = los_alk(:,2); %mM, mmol/l

pH_in = los_alk(:, 1);

p = polyfit(pH_in,Alk_in, 5);
pH_fit = 5:0.1:9;

Alk_fit = polyval(p, pH_fit);
figure

plot(pH_fit, Alk_fit);
axis([6,9, -0.5,2.5])
title('Samband mellan pH och alkalinitet');
xlabel('pH');
ylabel('Alkalinitet [mM]');
set(gca, 'fontsize',17)

grid on

grid minor

Do

% Berdkning av mingden slam [m~3/&r] som

flode = 1; % m~3/s

S_alun = (flode*0.26*5%60%1000*(1/1e6)).*A1_DOS; % kg/5min
mean_S_alun = mean(S_alun, 'omitnan');

mean_S_alun_dag = 12*24*mean_S_alun; % kg/d

%Slam volym

densitetl15 = 999.1; %vattens densitet vid 15

spec_grav = 1.05; %slammets specific gravity is 1.05, corresponding to 5% torrvikt
S_vol = mean_S_alun_dag./(densitet15%0.05%1.05); %m3/dag

S_vol_y = S_vol*365; %m3/ar
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%o
% Referenser
% Crittenden, J. C., Trussel, R. R., Hand, D. W., Howe, K. J. & Tchobanoglous, G. (2012).

%  Water Treatment: Principles and Design. 3. uppl. New Jersey:John Wiley & Sons.

)

A.2 Bilaga 2: MATLAB-kod berikning av syra/bas tillsats

% Doseringa av syra eller bas.
% Skriptet berdknar volymen syra (12 M HCl) eller bas (19 M NaOH) som behdver

% tills&dttas till ravattnet for att koagulering med aluminiumsulfat ska bli
% optimal. Berdkningarna baseras pd foéljande ekvationer:

% c =n/V (1)

% dar c &r molariteten [mol/L], n &r &mnets substansmingden [mol] och V &r
% volymen av ldsningen,

% pH = -log[H+] 2)

% dar pH &r minuslogaritmen av vidtejonskoncentrationen,

yA pOH = -log[OH-] (3)

% dar pOH &r minuslogaritmen av hydroxidjonskoncentrationen och

% pH + pOH = pKw (4)

% ddr pKw &r minuslogaritmen av vattnets autoprotolyskonstant, vilket &r 14
% vid 25 grader Celcius (Atkins & Jones 2010, ss. F54, 430, 435, B21).

% Dosen berdknas for en vattenvolym pad 1 m~3.

clear all

% Optimalt pH-varde foér koagulering med aluminiumsulfat &r 6,3, (Roy 2013).
pH_opt = 6.3;

% Fran grafen "samband mellan pH och alkalinitet" erh&lls vattnets
% berdknade pH-virde efter koagulering med aluminiumsulfat, pH_e_k.
pH_e_k = input('Berdknat pH-vdrde efter koagulering: ');

% if-sats som, beroende p& vattnets berdknade pH-vdrde efter koagulering,
% ger volymen av 12 M HC1l eller 19 M NaOH som behdver tillféras for att
% pH ska bli optimalt vid koaguleringen.

if (pH_e_k > pH_opt)

c_H_opt = 10~ (-pH_opt); % Vdtejonskoncentration vid optimalt pH [mol/L], ekv (2).
c_H_e_k = 10~ (-pH_e_k); % Vatejonskoncentration efter koagulering [mol/L, ekv (2).
V_opt = 1000; % Volym vatten i liter [L].

V_e_k = 1000; % Volym vatten i liter [L].

n_opt = V_opt * c_H_opt; 7% Andelen vatejoner [mol] vid optimalt pH, ekv (1).
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n_e k = V_e_k * c_H_e_k; % Andelen vdtejoner [mol] efter koagulering, ekv (1).

n=n

c_HC1

V_HC1

V_HC1

_op

t - n_e_k; % Andelen vidtejoner [mol] som behdver tills&ttas
% for att nd optimalt pH.

12; % Koncentrationen hos saltsyran, HCl [mol/L], som
% anvédnds for att sdnka pH.

n/c_HC1; % Volym [L] av 12 M HCl som behdver tills&ttas for

% att sédnka pH till optimalt vérde pd 6,3, ekv (1).
10~(6)*V_HCl; % Volym [pl] av 12 M HCl som behdver tillsdttas
% fOr att sédnka pH till optimalt varde pd 6,3.

disp('pH behover sénkas for att f& optimal koagulering med aluminiumsulfat.')
disp('For varje m~3 vatten tillsdtt féljande volym 12 M HC1 [pL]:')
disp(V_HC1)

elseif (pH_e_k < pH_opt)

pOH_opt = 14 - pH_opt; % Optimalt pOH-vdrde vid koagulering, ekv (4).
pOH_e_k = 14 - pH_e_k; % Berdknat pOH-varde efter koagulering, ekv (4).
c_OH_opt = 10~(-pOH_e_k); 7% Hydroxidjonskoncentration vid optimalt
% pOH [mol/L], ekv (3).
c_OH_e_k = 10~ (-pOH_opt); % Hydroxidjonskoncentration efter
% koagulering pOH [mol/L], ekv (3).
V_opt = 1000; % Volym vatten i liter [L].
V_e_k = 1000; % Volym vatten i liter [L].
n_opt = V_opt * c_OH_opt; % Andelen hydroxidjoner [mol] vid optimalt pOH, ekv (1).
n_e_k = V_e_k * c_OH_e_k; 7 Andelen hydroxidjoner [mol] efter koagulering, ekv (1).
n =n_e_k - n_opt; % Andelen vitejoner [mol] som behdver
% tillsdttas for att nd optimalt pOH.
c_NaOH = 19; % Koncentrationen hos natriumhydroxid, NaOH [mol/L]
% som anvdnds for att héja pH.
V_NaOH = n/c_NaOH; % Volym [L] av 19 M NaOH som behdver tillsittas for
% att hoja pH till optimalt vérde pa 6,3, ekv (1).
V_NaOH = 10~(6)*V_NaOH; % Volym [pl] av 19 M NaOH som behdver tillsdttas

% att hdja pH till optimalt viarde pd 6,3.

disp('pH behdver héjas for att f& optimal koagulering med aluminiumsulfat.')
disp('For varje m~3 vatten tillsdtt foéljande volym 19 M NaOH [pL]l:')
disp(V_NaOH)

elseif (pH_efter_koagulering == pH_opt)
disp('pH &r redan optimalt for koagulering med aluminiumsulfat,')
disp('varken syra eller bas behover tillsdttas.')

end

A
A
b
)
A

Referens
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A.3 Bilaga 3: MATLAB-kod jamforelse mellan automatisk online dosering
och manuell dosering

%%Kod for berdkning av skillnaden av automatisk online dosering och
#manuell dosering (samma dos i 24 h). Allt i koden upprepas 2 ginger.
%Koden &r baserad pd tidigare berdkningar gjorda i en annan kodfil.

clear all

close all

%Las in data

[data,timestamps] = xlsread('data_2014_1.xls');
pH_RV = data(:,1);

Turb_RV = data(:,3);

UV_254_RV = data(:,5);

TOC_RV = data(:,7);

DOC_i = TOC_RV;

% 24 h dosering (manuell)

n = 12%24;

pH_RV_man = pH_RV(1l:n:end);
UV_254_RV_man = UV_254_RV(1l:n:end);
DOC_i_man = DOC_i(1:n:end);

%Konstanter

a=20.2; % [mg/1]

b =11.9; % [(mg*cm)/1]
c = 0.001; % [(mgxcm)/1]

A1 DOS = (a + b.*UV_254_RV)./0.091; % [mg/l] dos av alum
A1 _DOS_man_1 = (a + b.*UV_254_RV_man)./0.091+1; % [mg/l] dos av alum. +1 fér att vara "safe".
for s = 1:length(A1_DOS_man_1);

if A1_DOS_man_1(s) > 56;

Al1_DOS_man(s) = A1_DOS_man_1(s);

elseif A1_DOS_man_1(s) <= 56 JOrealistiskt att de gir l&gre
A1_DOS_man(s)= 56;
end
end
SUVA = 100%(UV_254_RV./DOC_i)-1.5; %[L/mg*m]. Kyvetten har varit 5 cm
SUVA_man = 100*(UV_254_RV_man./DOC_i_man) -1.5; %[L/mg*m]. Kyvetten har 5 cm

sz = size(pH_RV);
Q_m = zeros(sz);
for i = 1:(length(pH_RV))
Q_m(i) = 4.91x(pH_RV(i))-74.2*%(pH_RV(i))+284*pH_RV(i);
end

szm = size(pH_RV_man);
Q_m_man = zeros(szm);
for i = 1:(length(pH_RV_man))
Q_m_man(i) = 4.91*%(pH_RV_man(i))-74.2%(pH_RV_man(i))+284*pH_RV_man(i);
end

M_alum = 594; % molmassa for alum [g/mol].

n_Al = 2; 7 antal mol Al13+ i en alummolekyl [mmol]
Al_konc = A1_DOS *(n_Al/M_alum); % [mmol/L A13+]
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-0.075;
0.56;
0.147;

o =N N
N =
]

Al _konc_man = Al_DOS_man *(n_Al/M_alum); % [mmol/L A13+]

DOC_a_f = zeros(sz);
DOC_f = zeros(sz);
DOC_na = zeros(sz);
B = zeros(sz);

C = zeros(sz);

for k = 1:(length(pH_RV))
DOC_na(k) = DOC_i(k) .* (K_1 .* SUVA(k) + K_2);
B(k)= (Q_m(k).*Al_konc(k)) + (1/b) - DOC_i(k) + DOC_na(k); % ekv. (9-24)
C(k)= (DOC_na(k) - DOC_i(k))./b; % ekv. (9-25)
DOC_a_f(k) = (-B(k) + sqrt((B(k))."2 - 4.xC(k)))/2; % ekv. (9-26)
DOC_f (k)= DOC_na(k) + DOC_a_f(k);
end

DOC_f1 = DOC_f(:,1);

DOC_a_f_man = zeros(szm);
DOC_f_man = zeros(szm);
DOC_na_man = zeros(szm);
B_man = zeros(szm);

C_man = zeros(szm);

for k = 1:(length(pH_RV_man))
DOC_na_man(k) = DOC_i_man(k) .* (K_1 .* SUVA_man(k) + K_2);
B_man (k)= (Q_m_man(k).*Al_konc_man(k)) + (1/b) - DOC_i_man(k) + DOC_na_man(k); % ekv. (9-24)
C_man(k)= (DOC_na_man(k) - DOC_i_man(k))./b; % ekv. (9-25)
DOC_a_f_man(k) = (-B_man(k) + sqrt((B_man(k)).~2 - 4.*C_man(k)))/2; % ekv. (9-26)

DOC_f_man (k)= DOC_na_man(k) + DOC_a_f_man(k);
end

DOC_f1_man = DOC_f_man(:,1);

%Fixa vektorlangder

DOC_f1_man = DOC_f1_man(1:end-1);
DOC_i_man = DOC_i_man(1:end-1);
Al1_DOS_man = Al1_DOS_man(l:end-1);

% Tidsvektor for 5 minuter

t1l = datetime(2014,1,1,0,0,0);

t2 = datetime(2014,6,12,22,55,0);
interval = 5/24/60;

tt = tl:interval:t2;

% Tidsvektor for dagsmedel

tl = datenum(2014,1,1,0,0,0);

t2 = datenum(2014,6,11,23,55,0);
t = t1:1:t2;

%Ta bort nollor s& dessa ej plottas
DOC_£f1(DOC_f1 == 0) = NaN;
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DOC_f1_man(DOC_f1_man == 0)
DOC_i_man(DOC_i_man == O) =
DOC_i(DOC_i == 0) = NaN;
A1_DOS(A1_DOS < 3 ) = NaN;
A1 _DOS_man(Al_DOS_man < 3) = NaN;

N

%% Skapa en plott

figure(1) % Plott DOCin, DOCut

dn = datenum(tt); %for att kunna scala x-axeln
hold on

plot (tt,DOC_f1)

plot (tt,DOC_i)

stairs(t,DOC_f1_man, 'LineWidth',1.5)
ylabel('DOC-méngd [mg/L]')

xlabel ('Tid[dygn] ')

title('Ingdende och utglende DOC 2014')
legend('DOC ut','DOC in', 'automatisk dosering', 'DOC ut, manuell dosering');
x1lim([dn(1) dn(end)]);
set(gca, 'fontsize',17)
hold off

figure(2) %Plott Al-DOS

hold on

plot(tt,A1_DOS);

stairs(t,Al1_DOS_man, 'LineWidth',1.5);

ylabel ('ALG-dos"')

xlabel ('Tid [dygn]"')

title('Uppskattad Al-Dosering')

% Grafens titel samt beteckningar p& x- och y-axel.
ylabel('AlG-dos[mg/1]"')

xlabel (' Tid [dygn]"')

title('Dosering av fdllningskemikalie')
legend('Aluminium, automatisk dosering', 'Aluminium, manuell dosering');
x1im([dn(1) dn(end)]);

set(gca, 'fontsize',17)

He

%Berdkning av diff och pris

%mg/1l som forbrukas

pris = 250000; %kr per &r per 1 mg/l dos

M_auto = mean(Al1_DOS, 'omitnan');

M_man = mean(Al_DOS_man, 'omitnan');

diff = M_auto-M_man;

Forlust = mean(diff,'omitnan')*pris;

%/%Berédkning av slamskillnad

flode = 1; % m~3/s

S_auto_alg = (flodex*0.26*%5x60x1000*(1/1e6)).*A1_DOS; % kg/bmin auto
S_man_alg = (flodex*0.26x5%60%x1000*(1/1e6)).*A1_DOS_man; % kg/5min manuell
mean_S_auto_alg = mean(S_auto_alg, 'omitnan');

mean_S_auto_alg_dag = 12%24*mean_S_auto_alg; % kg/d auto

mean_S_man_alg = mean(S_man_alg, 'omitnan');

mean_S_man_alg_dag = 12%24*mean_S_man_alg; % kg/d man

%Slamvolymsskillnad
densitet15 = 999.1; %vattens densitet vid 15
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spec_grav = 1.05; %slammets specific gravity is 1.05, corresponding to 5% torrvikt
S_auto_vol = mean_S_auto_alg_dag./(densitet15%0.05%1.05); %m3/dag
S_auto_vol_y = S_auto_vol*365; %m3/ar

S_man_vol = mean_S_man_alg_dag./(densitet15%0.05%1.05); %m3/dag
S_man_vol_y = S_man_vol*365; %m3/ar

Slam_diff= S_auto_vol_y - S_man_vol_y;
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A.4 Bilaga 4: Enkit

ENKAT DigiDrick
Denna enkdt dar ett delmoment i Vinnova-projektet "DigiDrick - digitala losningar for overvakning
och styrning pd vattenverk' som leds av IVL Svenska Miljoinstitutet. Mdlet med projektet ar att
utveckla digitala losningar for forbdttrad overvakning och styrning pd vattenverk.
Enkdten dr uppdelad i fem delar (Introduktion, Behov, Utmaningar, Genomforbarhet och Avslutning)
och vi uppskattar att enkdten tar ca 20-30 minuter att fylla i. Har ni flera vattenverk i er organisation

uppskattar vi om ni fyller i enkdten for det storsta vattenverket.

Vi skulle uppskatta om ni har mojlighet att svara pd enkdten senast 5 maj. Enkdtsvaren sparas inte
utan se till att skicka in svaren innan du ldmnar sidan.

For fragor om projektet DigiDrick, kontakta Linda Amand, linda.amand@iv.se

Intro (1)

1. Vilket vattenverk jobbar du pa?

2. Vad ir din befattning pa vattenverket?

3. Hur mycket dricksvatten producerar ert vattenverk per dag? (m*/dygn)

e <5000
s 5001-49999
e >50000

4. Vilken typ av vattentakt anvander ni er av primdart?

e  Grundvattentikt
e Ytvattentdkt

4 a. Om grundvattentakt, vanligen specificera nedan.
¢ Endast naturlig infiltration
e I huvudsak konstgjord infiltration
e Tillskott av konstgjord infiltration

4 b. Om ytvattentikt, vanligen specificera typ.

e Sjo
e Vattendrag

64



Namn p4 vattentikt:

5. Vilka processteg finns i ert vattenverk idag?

000000 O0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DDO0O0O0DODO

Mikrosilar
Snabbfilter
Konstgjord infiltration

Kemisk oxidation

Luftning

Jonbyte

Avhirdning

Pre-ozonering

Kemisk fillning med koagulering/ultrafilter, UF

Kemisk fillning med kontinuerliga kontaktfilter (dynasand)
Langsamfilter

Ultrafilter, UF

Nanofilter, NF

Ozonering

Aktivt Kolfilter

Desinfektion

UV-ljus

pH-justering/alkalisering

Ovrigt steg

6 I vilken omfattning paverkar foljande faktorer er beredningsprocess?
(Skala: 1 = styr inte alls, 5 = helt avgorande for beredningen)

Faktorer 1 2 3 4 5
Temperatur O O O O O
pH ] O O u] O
Firg O O 0 O O
Turbiditet/partikelhalt 0 0 0 0 O
Patogener O O O O O
Alger 0 0 0 0 O
CODmn g O O g ]
Fe, Mn O O 0 O O
Al g O O g ]
Klordverskott O O O O ]
Oonskade kemiska dmnen O ] O O ]

6.1 Har du ndgon kommentar till fraga 62
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Utmaningar (2)

7. Vad ser ni som utmaningar for er dricksvattenberedning idag?

(Skala: 1 = ingen utmaning, 5 = stor utmaning)

Utmaningar

Algblomning

Mikrobiologisk barridrverkan
Kemisk barridrverkan
Brunifiering

pH

Dagvatten- och avloppssystem

Révattenmingd

Kallare ravatten

Varmare ravatten

Produktionsmingd

Kraftiga regn/hoga fléden

Kortare uppehaéllstider av
vatten i mark

Oversvimning

Metaller

Ledningsnit

Renoveringsbehov

Fillning

Lukt

Atervixt

Reservoarer

Saltvattenintringning

Forhojda vattentemperaturer
i distributionsniten

Ras -och skred

Krissituation som krig

Sabotage

IT-attack

8. Vad ser ni som framtida utmaningar for er dricksvattenberedning?
(Skala: 1 =ingen paverkan, 5 = stor paverkan)

Utmaningar

Algblomning

Mikrobiologisk barridrverkan
Kemisk barridrverkan
Brunifiering

—

Ooooooooogao DoooooO0Oooooaag

Oo0ooag

—

Oo0ooog

[ ]

Oooooooooaod Oooooooooooao

Oo0ooao

[ ]

Oooag

w

ODoooooo0ooon Ooooooooogoogogao

Oo0oog

w

Oo0oodg
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ooooooooogb ODooooooooogogao

Oooaag

=

Oo0oog

ooooooYooooao o

O

Oo0ooao Oooooooooaoo

w

Oooag

Vet ej
0
0
0
0
0
0
0
0
0
O
0
O
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
O
0
0
0
Vet ej
0
0
0
O



pH a] O O 0 O O
Dagvatten- och 0 0 0 0 0 0
avloppssystem

Révattenmingd 0 0 0 0 0 0
Kallare ravatten 0 ] O O ] O
Varmare ravatten 0 0 0 0 0 0
Produktionsméingd 0 O 0 O O 0
Kraftiga regn/hoga fléden 0 0 0 0 0 0
Kortare uppehallstider av O O 0 0 O 0

vatten i mark
Oversvimning ] O 0 0 O 0
Metaller O O O 0 O 0
Ledningsnit 0 O 0 0 O 0
Renoveringsbehov 0 0 0 0 O 0
Fillning O O O O O O
Lukt o O O O O O
Atervixt O O O O O O
Reservoarer O O O O O O
Saltvattenintringning 0 0 0 0 0 0
Forhojda vattentemperaturer O O 0 O O 0
i distributionsniten

Ras -och skred ] O 0 0 O 0
Krissituation som krig 0 0 0 0 0 0
Sabotage O O 0 0 O 0
IT-attack 0 0 0 0 O 0

9. Finns det planer pa att anvinda andra reningstekniker pa ert vattenverk i framtiden, vilka i sd fall?

e Ja
e Ngj

Om ja pa fraga 9, ange vilka reningstekniker som planeras i framtiden

Behov (3)

10. Hur bedémer du vattenverkets behov av foljande?
(Skala: 1 = inget behov, 5 = stort behov)

Tidiga varningssystem, d.v.s. en mekanism for att uppticka, karaktirisera och rapportera om
forekomsten av en ravattenfrorening?

1 2 3 4 5

O O O O ad

Forbittrad Gvervakning av process och utrustning med hjilp av information online?
1 2 3 4 5
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O ] O O O

Att styra beredningsprocessen for exempelvis optimerad drift, sikrare drift och minskad
kemikalieforbrukning i ert verk?

1 2 3 4 5

O O O O a0

Modeller for delar eller hela er process for att t.ex. kunna testa framtidsscenarier eller utbilda er

personal?
1 2 3 4 5
O O 0 O

Forbittrad IT-sékerhet for att t.ex. undvika risker for cyberattacker?
1 2 3 4 5
O O O O O

10.1 Kommentar till fraga 10
Har du kommentarer till din svar till friga 10, ange dem nedan

11. Hur skulle du gradera er nuvarande anvindning/mognadsgrad inom foljande omraden. (Skala: 1 =
Ingen anvandning/mognad, 5 = stor anvindning/mognad)

Tidiga varningssystem, d.v.s. en mekanism for att uppticka, karaktarisera och rapportera om
forekomsten av en ravattenfororening?

1 2 3 4 5

O O O O O

Forbittrad Gvervakning av process och utrustning med hjilp av information online?
1 2 3 4 5
O O O O o

Att styra beredningsprocessen for exempelvis optimerad drift, sikrare drift och minskad
kemikalieforbrukning i ert verk?

1 2 3 4 5

O O O O O

Modeller for delar eller hela er process for att t.ex. kunna testa framtidsscenarier eller utbilda er

personal?
1 2 3 4 5
O O O O O

Forbittrad IT-sdkerhet for att t.ex. undvika risker for cyberattacker?
1 2 3 4 5
O 0 O O O

11.1 Kommentar till fraga 11
Har du kommentarer till din svar till fraga 11, ange dem nedan
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12. Har ni ett styrsystem on-line i er anldggning?
Hir dsyftas ett styrsystem for drift- och processuppfoljning av beredningsprocessen.

e Ja
e Ngj

12.1 Om ja pa fraga 12, vilken styrsystemsleverantor anviinder ni er av?
Cactus

ABB

Schneider Electric/Citect

Annan

12.2 Om ja pa fraga 12, vilken modell eller version av styrsystem anvinder ni?
tex. Cactus Eye

12.3 Om ja pa fraga 12, ir ni néjda med hur ert styrsystem hanterar nedanstiende?
1= inte nojd alls, 5= mycket n6jd

Kan folja upp enskilda hiandelser.
1 2 3 4 5 Vet ¢j
g ] O g g O

Visar aktuellt virde pd utvalda driftparameter.
1 2 3 4 5 Vet ej
O O 0 O g [}

Later mig gora uppfoljning av driften, tex. genom att underséka data fran tidigare aret.
1 2 3 4 5 Vet ej
| ] O | g O

Later mig gora langtidsuppfljningar i driften fran flera r tillbaka i tiden.
1 2 3 4 5 Vet ej
O O O O O O

Lagrar data.
1 2 3 4 5 Vet ¢j
O O O O O O

Later mig f6lja upp driften av cykliska forlopp.

1 2 3 4 5 Vet ej
O [} 0O O a [}

Hantera larm.

1 2 3 4 5 Vet ej
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O ] O O O O

Later mig behdlla en tillrickligt god tidsuppldsning d.v.s. aggregerar eller interpolerar inte data for
mycket.

1 2 3 4 5 Vet ej

O O O O a0 O

Visualiserar driftinformation.
1 2 3 4 5 Vet ej
O [} 0 O O [}

Exporterar data/figurer utanfor styrsystemet.
1 2 3 4 5 Vet ej
g ] O ] g O

Fungerar som ett effektivt stod for beslut rérande optimering av processen.
1 2 3 4 5 Vet ej
] ] O g g O

Ger en Gverblick dver flera beredningssteg samtidigt

1 2 3 4 5 Vet ej
O ] O O O O

12.4 Har du nagra kommentarer pa fraga 12.3, ange dem nedan.

12.5 Om ni inte har styrsystem, vad ir storsta hindret for er att skaffa ett?

Ekonomi
1 2 3 4 5
O [} 0 O a

Fragor relaterade till IT-sdkerhet
1 2 3 4 5
O O O O O

Svarigheter med datadverforing

1 2 3 4 5
O O O O g

Kunskap

1 2 3 4 5
| ] O ]

Tillit till utrustning

1 2 3 4 5
| ] O | ]
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13. Vilka av foljande system (mjukvaror) har ni pa vattenverket?
Flera val méjliga (utdver styrsystem for driften, se friga 12)

Labdatasystem
Underhallssystem
Styrsystem ventilation
Ekonomisystem
Annat

0O000BD.

14. I vilken omfattning upplever ni att ni arbetar med att...
Skala: 1 =inte alls, 5= 1 stor omfattning

O .... beskriva nulidget for vattenverkets ravattenintag eller process

O ... forstd forlopp i process och ravattenintag baserat pa historiska data

O .... forutsiga effekter av atgirder baserat pa historiska data
Genomforbarhet (4)

15. Vad ser du som de frimsta hindren for att 6ka/infora tidiga varningssystem pa vattenverk i Sverige
idag?
Skala: 1=inget hinder, 5=stort hinder, ange "Vet ej" om osiker

Organisatoriska (tex. kompetensfragor)
1 2 3 4 5 Vet ej
O O O O O O

Ekonomiska (tex. saknas utrymme for investeringar?)
1 2 3 4 5 Vet ej
O O O O o O

Tekniska (tex. avsaknad av tjanster/produkter pd marknaden som ir anpassade for branschens behov)
1 2 3 4 5 Vet ej
O O O O o O

Annat hinder (ange vilket nedan)
1 2 3 4 5 Vet ¢j
O O O O O O

15.1 Finns det andra hinder 4n de som anges ovan?
Du kan dven ange 6vriga kommentarer till frigan ovan

16 Vad ser du som de framsta hindren for att 6ka/inféra processévervakning pa vattenverk i Sverige
idag?
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Skala: 1=inget hinder, 5=stort hinder, ange "Vet ¢j" om osédker

Organisatoriska tex. kompetensfrigor
1 2 3 4 5 Vet ej
] ] O ] g O

Ekonomiska (tex. saknas utrymme for investeringar?)
1 2 3 4 5 Vet ¢j
O O O O o O

Tekniska (tex. avsaknad av tjanster/produkter pd marknaden som &r anpassade for branschens behov)

1 2 3 4 5 Vet ¢j
O O O O O O

Annat hinder (ange vilket nedan)

1 2 3 4 5 Vet ej
O O O O o O

16.1 Finns det andra hinder 4n de som anges ovan?
Du kan 4ven ange 6vriga kommentarer till frigan ovan.

17 Vad ser du som de framsta hindren for att 6ka/inféra processtyrning pa vattenverk i Sverige idag?
Skala: 1=inget hinder, 5=stort hinder, ange "Vet ej" om osiker

Organisatoriska tex. kompetensfragor
1 2 3 4 5 Vet ej
O O O O o O

Ekonomiska (tex. saknas utrymme for investeringar?)
1 2 3 4 5 Vet ej
| ] O | ] O

Tekniska (tex. avsaknad av tjanster/produkter pd marknaden som &r anpassade for branschens behov)

1 2 3 4 5 Vet ¢j
O O O O O O

Annat hinder (ange vilket nedan)

1 2 3 4 5 Vet ej
g ] O g g O

18 Vad ser du som de frimsta hindren for att 6ka/inféra processmodellering pa vattenverk i Sverige
idag?

Skala: 1=inget hinder, 5=stort hinder, ange "Vet ej" om osiker
Organisatoriska tex. kompetensfragor

1 2 3 4 5 Vet ¢j
O O O O O O
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Ekonomiska (tex. saknas utrymme for investeringar?)
1 2 3 4 5 Vet ¢j
O 0 O O O O

Tekniska (tex. avsaknad av tjinster/produkter pd marknaden som &r anpassade for branschens behov)

1 2 3 4 5 Vet ej
O 0 O O a0 a

Annat hinder (ange vilket nedan)

1 2 3 4 5 Vet ej
| | O | ] O

18.1 Finns det andra hinder 4n de som 4r nimnda ovan?

19 Bed6mer du att ert vattenverk har tillrackligt god niva pa IT-sakerheten?

Ja
o Negj
e Vetgj

20. Vilken/vilka parameter/parametrar skulle du vilja méta online som inte mats idag?
Ange parametrar nedan

21. Har ni behov/intresse av att utbyta erfarenheter av att implementera digitala 16sningar for
overvakning, styrning, reglering eller modellering med andra?

e Ja
e Ngj

22. Om ja ovan, ange kontaktuppgifter nedan

Namn och e-postadress

23. Har du kommentarer till denna enkit?
Ange kommentar nedan
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A.5 Radata

Tabell 4: Visar radata for figur 19

>
s
Q
-

Vattenverk
Ytvattenverk
Ytvattenverk
Ytvattenverk
Ytvattenverk
Ytvattenverk
Ytvattenverk
Ytvattenverk
Ytvattenverk
Grundvattenverk
Grundvattenverk
Grundvattenverk
Grundvattenverk
Grundvattenverk
Grundvattenverk

DO OO R W N UT O U1 W U WAt
A0 R O R TR NN W R W
B R o U WO U R W W W
W W W W UTN N WW W
TN B W W RO - =W od

A= Tidiga varningssystem, B= Forbattrad évervakning, C= Att styra beredningsprocesser, D= Modeller,
E= Forbéttrad IT-Sakerhet

A.6 Ekvationer som anvands i modellen

For att berdkna optimal méngd aluminium [mg/1] som kréivs for att koagulera DOC, anvindes ekvation
4

)

Aluminiumdos = a + b x UVagy (4)

dir konstanten a motsvarar en standardmingd aluminium |[mg/l] som alltid tillsdtts och konstanten
b motsvarar det tal som UVags4-absorbansen maste multipliceras med for att fa dosen aluminium som
krivs for att koagulera DOC,. I modellen sattes a till 0,2 mg/l och konstanten b bestdmdes till 11,9
[(mgxcm)/]], bada konstanterna erholls fran handledare Stephan Kohler. I en rapport fran IVL hade en
modell for doseringen anvént ett virde for UVgs4-konstanten till 14 (Hallgren et al,2017) . Vilket styrker
valet av konstanten b till 11,9. For varje viarde pa UVas4-absorbans fran Gorvéilnverket berdknades en
optimal aluminiumdos utifran ekvation 4 Aluminiumdosen omvandlades dérefter fran aluminium [mg/]]
till ALG [mg/1], genom att aluminiumdosen dividerades med 0,091. Varje ALG-molekyl bestar ndmligen
av ca 9,1 % aluminium (Johansson 2010b) vilket &ven beréknas i ekvation 5,

2 X M5+ 100 = 2 x 27[g/moal]
Marc ~ 594[g/mol]
Berékningar for att ta fram andelen DOC [mg/]] som finns kvar i vattnet efter koagulering med ALG

baserades pa Crittenden et al (2012) och Edwards (Crittenden et al 2012). Forst berdknades koncentra-
tionen A3+ [mmol/]| baserat pa méngden tillsatt ALG [mg/]] enligt ekvation 6,

Al% = % 100 = 9,1% (5)

N A3+ X 10_3

(6)

CAPB+ = CALG X — =
marg X 1073

dir cajz4 dr koncentrationen A3t [mmol/l] , carg dr koncentrationen ALG |[mg/1], n 4 #r substans-
miingden At [mol| som finns i ALG och mar¢ dr massan for 1 mol ALG (Crittenden et al 2012, s.
589). Ravattnets initiala SUVA-véirde [l/(mgxm)] berdknas utifran ekvation 7,

UVasy
DOC;

diar DOC,; ar ravattnets initiala DOC-halt [mg/1] (Crittenden et al 2012) vilket erhélls utifran data fran
Gorvalnverket. Eftersom sensorn som méter UVgs4-absorbansen inte kan skilja mellan DOC och turbiditet

SUVAz =100 x

~ L5 (7)
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(Mons 2008) s blir SUVA-virdet for hogt och maste korrigeras. Turbiditetens bidrag antas vara 1,5
eftersom att om SUVA-virdet subtraheras med 1,5 blir virdet snarlikt det verkliga i Gérvélnverket som
ligger mellan 2,7 och 3,3 (Kohler 2017). Halten DOC,,, [mg/1] berdknades utifran ekvation 8,

DOC,, = DOC; x [K; x SUV Ay + K] (8)

dir K; och Ky dr empiriska konstanter [(mgxm)/l] med virden pa -0,075 respektive 0,56 (Crittenden
et al 2012). Dérefter beriiknades den totala adsrobtionskapaciteten, Qs [mg DOC/mmol A3t | utifran
ekvation 9 (Crittenden et al 2012),

Qur = 4,91 x pH? — 74,2pH? + 284 x pH; (9)

dér pH; erholls fran Gorvélnverkets initiala pH-varden. All DOC, kommer inte att absorberas till flockar
utan en viss méngd, DOC, ¢, forblir 16st i vattnet (Crittenden et al 2012). For att berdkna halten
adsorberbar DOC som blir kvar i vattnet efter flockning, DOC,, ; [mg/l1], anvénds ekvation 10 (Crittenden
et al 2012),

Qu % M + 1 = DOC; + DOCyq +1/(Qus x M + } = DOC; + DOCyq)? — 420Cs=DOC
2

DOC, s = —

(10)
dér b dr langmuirs jimviktskonstant [1/mgDOC] och M #r koncentrationen A3+ [mmol/1]. Halten DOC
som finns kvar i vattnet efter koaguleringen, DOC/y [mg/l|, beréknas slutligen fran ekvation 11,

DOCy = DOCyq + DOC, ¢ (11)
(Crittenden et al 2012).

Reaktionsformel 3 ger ekvation 12 som anvinds for att rdkna ut konsumerad alkalinitet [mmol/]]
i vattnet beroende pd ALG-dosens storlek (Crittenden et al 2012). I ekvation 12 representerar 3
substansmingden SO~ [mmol| per mmol ALG, 2 representerar antalet mekv SO3~ per mmol SO3
och 1 for antalet mekv alkalinitet per mekv SO3 ™.

- 1
Al — ALG — dos x 3 x 2 x (12)
Marc

Fér pH-reglering med syra/bastillsats dr dosen beriiknad for en vattenvolym pa 1 m3. Skriptet beriiknar
volymen syra (12 M HCI) eller bas (19 M NaCl) som behover tillsdttas till ravattnet.

c== (13)

I ekvation 13 &r c molariteten, n &r Amnets substansméngd och V ar volymen av l6sningen.

pH + pOH = pK,, (14)

I ekvation 14 &ar pK,, &r minuslogaritemen av vattnets autoprotolyskonstant, vilken ar 14 vid 25°C.
(Atkins & Jones 2010).

Slamproduktionen efter DOC-reducering med ALG berdknades enligt ekvation 15. Flodet genom
vattenverket sattes till 1 m3/s som det dr pa Gorvilnverket (Kohler 2017). Densiteten pa vatten vid
15°C &r 999.1 g/1 och slammets specifika gravitation &r 1,05 vilket &r ett virde som korresponderar mot
att slammet &r av 5% torrvikt. Kvoten av slam producerat per ALG-dos ér 0,26 (Crittenden et al 2012).

s lko/dag] (15)

De siffror som inte &r ndmnda ovan #r konstanter for enhetsomvandlingar (Crittenden et al 2012). For
att omvandla slamméngden till volym anvénds ekvation 16.

Slamproduktion = flode x aluminiumdos x 0,26 x 864000 x

slamproduktion

V= 999.1 x 0,05 x 1,05

[m? /dag] (16)
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Sjélvstindigt arbete 1 miljo- Dokumenttyp Dokumentkod
och vattenteknik 15 hp Administrativ rapport W-17-64 / A-01
Datum Forfattare
2017-03-30 Sofia Litsmark
Handledare Rapportnamn
Stephan Kohler Gruppavtal




Gruppen har kommit 6verens om foljande

- Borja jobba 8.30

- Minst en rast pa formiddagen och en pa eftermiddagen (paminn varandra!), minst 10 min

- Lunch 12-13

- Lediga helger (om du inte sjdlv véljer annat)

- Séag till om du ar sen

- Véga ta upp saker som du ténker pa kring gruppen

- Meddelar var vi sitter och jobbar/nér vi jobbar

- Pa helgen kontaktar vi varandra via mail

- For vardagliga saker anvander vi messenger

- Dokument skickar vi via mail

- En person ér ansvarig for varje mote varje vecka, denna person padminner alla om att de ska
ladda upp reflektionsdokument under féormiddagen fredag sa att det kan sammanfattas innan
slutet pa dagen, uppdatera drendeloggen och rapportloggen kontinuerligt under veckan, boka
lokal for nésta vecka, se till att protokollet for motet blir uppladdat pa studentportalen samt
utser en sekreterare for motet.

- Det ska finnas mall i reflektionsdokument, dokumentet sammanstélls i slutet av varje vecka
och sedan en slutlig sammanstéllning i slutet av projektet.

- Vi skriver alla drive-dokument 1 Times New Roman, storlek 12.

- Gruppmdten en-tva ganger i veckan

- Johan ér kontaktperson till Stephan

- Inga mé&ten under omtentaveckan

- Slutrapporten skrivs i Latex men &vriga rapporter och arbetsdokument skrivs i google drive
direkt.

- Frukostmoéten for att det ar trevligt

- Alla méste vara ansvariga lar en L-rapport, arbetsrapport, star i kursmélen



Sjéalvstindigt arbete i miljo- Dokumenttyp Dokumentkod

och vattenteknik 15 hp Administrativ rapport W-17-64 / A-02
Datum Forfattare
2017-03-30 Diana Arvidsson, Emma Cederwall, Sofia Litsmark, Anna Ostrand

Myrlund, Birgitta Sjodell, Johan Wilson

Handledare Rapportnamn
Stephan Kohler Projektplan
Sammanfattning

Projektplanen innehaller allmin information om projektet samt en beskrivning av projektets syfte
och mal. En detaljerad tidsplan med milstolpar och gruppmedlemmarnas respektive
ansvarsomriden finns med i projektplanen. Hur projektet DigiDrick uppfyller kursmél 1 diskuteras
ocksa i rapporten.




Bestiillare
Linda Amand IVL

Handledare
Stephan Kohler

Nyckelord: digitalisering, vattenverk, informera, behov och begransningar.

Bakgrund

Projektet DigiDrick dr ett samarbete mellan IVL, SLU, forvaltningen Kretslopp och Vatten samt
Pentair som syftar till att ta fram digitala 16sningar till vattenverk for att forbéttra deras 6vervakning
och styrning (DigiDrick 2016, s.1). Befolkningsokning i stidder, hojda krav pd sdkerhet samt
framtida klimatforandringar dr exempel pa utmaningar som vattenverk behdver ta hansyn till.
DigiDrick arbetar utifran hypotesen att Sveriges vattenverk behdver bli mer digitaliserade for att
kunna moéta framtida utmaningar. Arbetet bestar av att utreda vilka hinder och mdjligheter som
finns for en Okad digitalisering hos vattenverken. Var slutrapport kommer att anvéndas som
underlag i projektplanen som kommer att utformas inom DigiDrick. Ett mal med vart arbete ar att
bidra med kunskaper kring behovet och utmaningarna med digitaliseringen for vattenverken. Vi ska
i projektet berora tidiga varningssystem, processovervakning, processtyrning, processimulering och
IT-sdkerhet pa den svenska och utlindska marknaden.

Mal
Projektets huvudmal dr att 6ka forstaelsen och formedla kunskap kring digitalisering av vattenverk
for att kunna mota framtida utmaningar.

For att uppna det slutlgiltiga huvudmalet har tre delmal formulerats som skall uppnas under
projektets gang. Delmalen ér foljande:

e Utfora en litteraturstudie som ska utgdéra en kunskapsbas for att utvirdera behovet och
potentialen for tidiga varningssystem, processtyrning, processimulering och it-sikerhet for
svenska vattenverk.

e Skapa fragor som komplementerar en webbaserad enkdt som skickas ut till svenska
vattenverk. Enkéten ska forhoppningsvis ge en tydlig bild 6ver behovet och begriansningarna
av forbattrad 6vervakning och styrning i vattenverk.

e Skapa en enklare modell for att berdkna optimal dos av féllningskemikalier och
slamproduktion som funktion av ravattnets alkalinitet och humushalt.

Syfte
Utreda vilka hinder och moéjligheter som finns for en dkad digitalisering hos svenska vattenverk.

Fragestillning
Vilka behov och begransningar finns av en digitalisering hos svenska vattenverk?



Metod

En litteraturstudie kommer att genomforas dar information om de olika delomradena hamtas fran
vetenskapliga artiklar, rapporter fran myndigheter och vetenskapliga studier. Enkétfrdgorna
sammanstills i ett worddokument och skickas till Linda Amand som sammanstiller enkiten i
APSIS. Resultaten av enkidten analyseras med grafer i Excel och anvinds som underlag till
slutrapporten. Modelleringen for berdkning av digital dosering samt en statistisk ekonomisk
jamforelse med manuell dosering gors i MATLAB och eventuellt med det tillhérande programmet
Simulink.

Uppnaéelse av kursmal 1

Kursmal 1 gér ut pa att “visa bade fordjupade och breddade kunskaper inom teknikomradet miljo
-och vattenteknik”. Projektet uppfyller detta da reningen av dricksvatten &r en tekniskt avancerad
process med manga delsteg som samtliga gruppmedlemmar kommer behdva sétta sig in i. Da
vattenrening inte ingatt i tidigare delar av utbildningen kommer litteraturstudien bidra med ny
fordjupad och breddad kunskap inom vattenteknik. IT-sdkerhet, processtyrning, processmodeller
med flera dr ocksa komponenter som bidrar till att kursmal 1 uppfylls da dessa i hog grad ger nya
tekniska kunskaper. Den modellerade delen av projektet berér anvdndning av matematiska och
statistiska modeller som vi sjdlva utformar vilket &r ett ingenjorsmassigt arbetssitt.

Milstolpar

For att se till att delmalen uppfylls och tidsplanen f6ljs har ett antal milstolpar formulerats.
Milstolparna dr deadlines som skall nés under projektets gdng. Varje milstolpe har en ansvarig
person som har till uppgift att se till grupprapporten skrivs och ldmnas in i tid.

Milstolpe nr.

Milstolpe 1 - Férdig projektplan

Milstolpe 2 - Fardig litteraturstudie

Milstolpe 3 - Enkétfragorna klara

Milstolpe 4 - Mittredovisning

Milstolpe 5 - Populérvetenskaplig litteraturstudie
Milstolpe 6 - Modelleringsverktyg klart
Milstolpe 7 - Version 1 av slutrapporten
Milstolpe 8 - Slutredovisning och opponering
Milstolpe 9 - Inldimning av reviderad slutrapport
Milstolpe 10 - Ladda upp slutrapporten pa studentportalen

Tidsplan
Projektets tidsplanering redovisas i Gantt-schemat nedan.

Ansvarig

Diana Arvidsson
Emma Cederwall
Birgitta Sjodell
Johan Wilson
Anna Myrlund
Diana Arvidsson
Johan Wilson
Sofia Litsmark
Johan Wilson
Emma Cederwall



GANTT-schema
DigiDrick

Handledare: Stephan Kohler Lediza dagar

Stardatum: 2017-03-28

Vecka 13 Vecka 14 Vecka 15 Vecka 16 Vecka 17 Vecka 18 Vecka 19 Vecka 20 Vecka 21 Vecka 22
min| s onstors fre min| tis ons|tors | fre |min tis ons/tors fre |min tis jonstors fre [min tis ons tors fre |min tis |ons tors fre |min  tis ons tors|fre | min| tis onstors|fre |min| s onstors fre |min| ts onstors|fre

Aktivitet Person(er)
Projekplan Alla
Milstolpe 1 — projektplan firdig. Alla
\Litteraturstudlier Alla

Processtyming. processimulering,
intemationell Johan
Tidiza vamingssystem och overvakning  Emma
Reningsprocessen Anna

Framtidsscenario Birgitta
IT-sakerhet Sofia
Flockning infor modellering Diana
Milstolpe 2 - Litteraturstudie klar Alla
Populiirvetenskaplig fitteraturstudie Anna, Johan

Milstolpe 5~ pop vetlfteraturstuide  Anna, Johan

Bnkat Sofia, Birgitta

Studse av befintlig enkit Sofia, Brgitta

Skaiva enkatfrigor Al

Milstolpe 3 — Enkatfrégor klara Al

Enkaten ppen for svar

Sammanstalla och tolka enkaten Sofia, Birgitta, Johan, Emma|
Modellering Diana

Implementera metoden i MatLab Diana, Anna

‘Statistisk ekonomisk undersokning Diana, Anna
Milstolpe 6 ~ modelleringsverktyget firdig Diana

Redovisningar Alla

[ 1]

Forbereda mitiredovisning Jehan ==
Milstolpe 4 — mittredovisning Alla
Staiva, sammanstalla shutzapport Al | |

Milstolpe 7~ version | av shutrapport  Alla
Opponera Alla

Revidera shutrzpport, forbereda redovisnin Alla

Milstolpe § - Slutredovisning & opponen Alla

Individuella rapporter Al

Revidera slutrapport Al

Milstolpe 9 — reviderad shutrapport klar _ Alla

Milstolpe 10~ ladda upp pé studentportal» Alla

Inlamning av grupprefleition Alla

Figur 1: Ganttschema 6ver projektet.

En bild i béttre upplosning och storlek ligger sist i rapporten samt separat pa Studentportalen.

Kommunikation & rapportering

En person dr ansvarig for gruppmotena under en vecka. Personen har ansvar for att boka lokal,
skriva protokoll och driva moétet. Innan motet avslutas ska en motesrapport skrivas utifrdn en
dokumentmall och laddas upp pé studentportalen. Veckoansvarig har som uppgift att sammanstélla
ett reflektionsdokument utifran dsikter fran samtliga gruppmedlemmar. Reflektionsdokumentet ska
vara uppladdat pa studentportalen senast fredag formiddag. Varje milstolpe ska rapporteras som en
grupprapport vilken sammanstélls av en ansvarig person utifran relevanta arbetsrapporter. Vilken
person som ér ansvarig for vilken rapport beskrivs ovan.

Referenser
DigiDrick. (2016). Ansékan till Vinnova 2016-03806. Stockholm: IVL Svenska Miljdinstitutet.

Appendix 1. GANTT-schema
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Sjdlvstindigt arbete i miljo- och Dokumenttyp Dokumentkod
vattenteknik 15 hp Administrativa rapporter W-17-64 / A-03
Datum Forfattare
2017-05-08 Anna Ostrand Myrlund
Handledare Rapportnamn
Stephan Kohler Lista med namn och rapportnamn for individuellt granskning

IT-sdkerhet

Namn Rapportnamn Kod

Diana Arvidsson Litteraturstudie W-17-64 / L-09
Aluminiumflockning

Emma Cederwall Litteraturstudie W-17-64 / L-06
Processdvervakning,
varningssystem

Anna Ostrand Myrlund Litteraturstudie av vattenverk | W-17-64 / L-05

Johan Wilson Litteraturstudie W-17-64/ L-07
processtyrning och simulering

Birgitta Sjodell Litteraturstudie om framtida | W-17-64 / L-08
scenarion och hotbild

Sofia Litsmark Literaturstudie om W-17-64/L-04




Sjalvstindigt arbete i Dokumenttyp Dokumentkod
milj6- och Projektgruppsprotokoll W-17-64/ P-01
vattenteknik 15 hp
Datum Forfattare
2017-03-28 Sofia Litsmark
Handledare Rapportnamn
Stephan Kholer Protokoll for mote 1




Tid: 8.30
Plats: Biblioteket, Geocentrum

Nérvarande: Diana Arvidsson, Emma Cederwall, Sofia Litsmark, Birgitta Sjodell,
Johan Wilson, Anna Ostrand Myrlund

Dagordningen for projektgruppsmoten (och andra moten)
1) Avstimning/Reflektion

1. Hur ska vi arbeta, avtal? (tider, hur mycket 1 arbete/grupp)
Helger ska vara lediga om man inte sjilv véljer att vara ledig en dag nir de andra
arbetar. Delar upp 1 huvudomraden sa att gruppmedlemmar kan jobba sjilvstandigt
om det onskas. Tva veckomoéten, méndag och torsdag. Ett avtal skrivs for att
underlitta

2. Forvéantningar/mal?

- Samarbeta bra 1 gruppen

- Léra oss mer om modellering

- Lira oss mer om VA-system generellt

- Laéra oss utforma en enkét for att fa utvecklade men littolkade svar.

- Vilka datorprogram vi ska anvénda Latex anvinds for rapportskrivning, Google drive
anvénds for att samla arbetsdokument och gora en arbetsplanering.

3. Fa klarhet 1 de olika rapporterna. Det finns ett dokument pa studentportalen som heter
dokumentationsrutiner dir det star vad de olika rapporterna ska innehélla och hur de ska
sammanstéllas.

4. Satta oss in 1 projektet, vad gér uppdraget ut pa?

Svart att géra innan motet med Stephan.
5. Studiebesok
Fraga Stephan pa torsdagens mote om det skulle vara en bra ide.

2) Lagesrapport
Eftersom det dr ett uppstartsmote finns det inte mycket att rapportera.

3) Andringar och atgirder/uppgifter
4) Till nésta gdng

Sétta oss in 1 arbetet, formulera problemstdllning och ha méte handledaren. Paborjat
projektplanen.



Vid protokollet
Sofia Litsmark

Justeras
Diana Arvidsson



Sjalvstindigt arbete i Dokumenttyp Dokumentkod
milj6- och Projektgruppsprotokoll W-17-64 / P-02
vattenteknik 15 hp
Datum Forfattare
2017-04-03 Birgitta Sjodell
Handledare Rapportnamn
Stephan Kohler Protokoll for mote 2




Tid: 8.40-9.35
Plats: Geobiblioteket

Nérvarande: Diana Arvidsson, Emma Cederwall, Sofia Litsmark, Birgitta Sjodell,
Johan Wilson, Anna Ostrand Myrlund

Dagordning for projektgruppsmote 2
1) Avstimning/Reflektion

- Téank pa att folja planeringen dven innebir att gd hem tidigare om vi ligger 1 fas med
planering.

- Ganska krdvande att jobba 8.30-17.00, mer trott dn efter en dag med foreldsningar
eftersom en dr mer aktiv.

2) Lagesrapport

- Viligger i fas, skont att vi blev klara tidigare i fredags.

- Denna vecka ligger fokus pé revidering av projektplanen samt arbete med
litteraturstudien. Deadline for allas individuella litteraturstudier ar fredag denna
vecka, (7 april).

3) Andringar och &tgérder/uppgifter

- Imorgon: Frukost pa uthgard!! :D Ses dar kl. 7.30

- Alla skriver max 3 sidor i litteraturstudien. Meddela om du vill skriva fler sidor
(ndgon skriver sdkert farre)

- Sluta 16-17 beroende pa hur vi ligger 1 planeringen. Kinn av.

- Sitta sluttid till k.16 senare i projektet?

- Formalia for litteraturrapporterna? Vi skriver L-rapporterna och den sammanfattande
G-rapporten 1 Drive.

- G-rapportens upplidgg: sammanfattning, inledning, innehallsforteckning etc. Som en
“riktig” rapport.

- Ordlista: dokument i driven som vi alla fyller pa under projektets gang.

- Vi fyller pd med fragor i fraigedokumentet som ligger i mappen “Gruppmoten”
varefter oklarheter uppstar. Framfor sedan dessa vid mdten med Stephan (eller via
mail om mer bradskande).

- Johan mailar Stephan angdende Johans och Emmas fragor om litteraturstudien. (tar
dven upp eventuella fragor som uppstér efter presentationen av projektplanen).



4) Till ndsta ging (uppdatera drendeloggen)

- Rapporter som ska skrivas: Alla skriver en L-rapport inom litteraturstudien under
veckan. Deadline for denna &r fredag den 7 april. Alla L-rapporter sammanstélls till
en G-rapport under dagen den 10 april. Birgitta och Sofia skriver 4ven en L-rapport
(G-rapport) om enkédtsammanstillning under veckan, deadline for denna &r onsdag
lunch. (Se rapportlogg for noggrannare beskrivning).

5) Ovrigt

- Forvéntningar pa litteraturstudien: Tva syften med litteraturstudien: Kunskapsbas for
fortsatt arbete med projektet samt ligga som grund for bakgrunden i slutrapporten. Ta
inte illa upp av feedback pa din litteraturdel fran gruppen. Det &r bara bra med
forbattringar! Diskutera med hela gruppen om du har asikter om andras litteraturdelar.
Allt material fran litteraturstudien kommer inte att hamna i slutrapporten, men det har
dnda ett syfte.

- Maxtid for mandagsmoten 1 timme.

- Torsdagsmoéten vid behov, mer avstimning av arbetet. Kortare, gdrna 30 min.

Vid protokollet

Birgitta Sjodell

Justeras

Diana Arvidsson



Sjalvstindigt arbete i Dokumenttyp Dokumentkod
milj6- och Projektgruppsprotokoll W-17-64 / P-03
vattenteknik 15 hp
Datum Forfattare
2017-04-10 Anna Ostrand Myrlund
Handledare Rapportnamn
Stephan Kéhler Protokoll for mote 3




Tid: 9.30-10.00
Plats: Oland, Geocentrum

Nérvarande: Diana Arvidsson, Emma Cederwall, Sofia Litsmark, Birgitta Sjodell,
Johan Wilson, Anna Ostrand Myrlund

Dagordning for projektgruppsmote 3

1) Avstdmning/Reflektion

Genomgang av reflektionsdokument fran forra veckan. Litteraturstudien kéndes storre &dn vad
vi trodde 1 borjan. Svart att veta hur man skulle begrinsa sig. Kul men svart. Lange sedan
man skrev ndgonting vilket gjorde att det kéindes orutinerat samt ovant. Vi har genom
litteraturstudien erhallit mer information kring &mnet for att gora en bra enkét. Motet med
Stephan var positivt.

2) Légesrapport
Utifrédn handledningen med Stephan:
Vi fatt kommentarer pa enkdten samt tips infor modelleringen.

Till modelleringen kommer vi att anvénd oss av SUVA-vérden for att berdkna hur mycket
som behdover fillas bort och dirmed andelen aluminium som ska tillséttas till vattnet. Vi
behover dven ta hansyn till tillsdttning av kalk eftersom aluminium gor vattnet surare. Vi
kommer fa en ekvation av Stephan som vi kan anvénda till modellen.

Vi har inte bokat nagot nytt handledningsmdte med Stephan men troligen blir det efter pask
och omtenta-p. Vi kommer skickar in ett forslag pa enkdt till Linda som hon sammanstéller
och vi far tillbaka med kommentarer. Malet &r att hinna testa och eventuellt 4ndra innan den
ska ut péa riktigt den 18 april.

Idag kommer Emma, Diana och Anna sammanstélla litteraturstudien.

3) Andringar och atgirder/uppgifter
Beslut om drenden som for in i1 drendeloggen:
e Firdigstéllning av enkétfrdgor (Sofia, Birgitta och Johan).
e Forberedelse av mittredovisning (Johan och Diana).
e  Minilitterturstudie om populédrvetenskapligt skrivande (Anna och Johan).



4) Till nésta géng (uppdatera drendeloggen)
Nasta mote skall ske pd méndagen den 24/4 antingen innan eller efter mittredovisningen.

5) Ovrigt
Reflektionsdokument skall skrivas och ldggas upp pé driven pa onsdag den 12/4.

Vid protokollet
Anna Ostrand Myrlund

Justeras
Emma Cederwall



Sjalvstindigt arbete i Dokumenttyp Dokumentkod
miljo- och Projektgruppsprotokoll W-17-64 / P-04

vattenteknik 15 hp

Datum Forfattare
2017-04-24 Diana Arvidsson
Handledare Rapportnamn

Stephan K&hler Protokoll f6r méte 4




Tid: 8.45
Plats: Biblioteket, Geocentrum

Naérvarande: Diana Arvidsson, Emma Cederwall, Sofia Litsmark, Birgitta Sjodell,
Johan Wilson, Anna Ostrand Myrlund

Dagordning for projektgruppsméten

1) Avstdmning/Reflektion

Férra veckans reflektion

V1 har varit effektiva, vi blev klara med det vi skulle och belonade oss efter det. Vi blev lite
stressade att hinna bli klara med litteraturstudien pa mandagen. Blev ett halrum nér vi
véntade pa svar fran handledare sd di hade vi inget att gora. Arbetsbelastningen har varit
hanterbar. Kunde planerat béttre vad vi skulle gjort efter litteraturstudien skickats in. Bra
samarbete dverlag! Vi behover bli battre pa att uppdatera drendeloggen.

Allmdin diskussion

Vi hade behovt mer handledning och feedback fran handledare nér enkéten skulle in eftersom
vi upplevt att vi inte hade tillrickligt med kott pa benen att fatta vissa beslut. En tydligare
ansvarig i var grupp hade ocksa underlittat arbetet med att {4 klart enkéten.

2) Lagesrapport

Populérvetenskapliga litteraturstudien &r pa god vég att bli klar. Blir formodligen klar idag.
Vi méste kontakta Linda om svar pa enkéten, hur och nér vi ska f4 dem sa att vi kan fortsétta
det arbetet.

Aven kontakta Stephan s att vi kan bdrja med modelleringen vilket ér planerat denna
veckan. Fortsatt arbete med slutrapporten, fa ihop litteraturstudien béttre samt skriva metod.

3) Andringar och atgirder/uppgifter
Till drendeloggen
- Protokoll f6r mote 4
- Kontakta Linda angdende enkédten
- Kontakta Stephan om litteraturstudien, modellering och framtida mdéte.
- L&mna in rapport om enkdtsammanstéllning
- Paborja modellbyggandet
- Skriva rapporten: bakgrund
- Skriva rapporten: metod

4) Till nasta gang
Nésta mote ar tisdag 2/5.



Vid protokollet
Diana Arvidsson

Justeras
Sofia Litsmark



Sjalvstindigt arbete i Dokumenttyp Dokumentkod
milj6- och Projektgruppsprotokoll W-17-64 / P-05
vattenteknik 15 hp
Datum Forfattare
2017-04-02 Emma Cederwall
Handledare Rapportnamn
Stephan Khéler Protokoll for mote 5




Tid: 8.30
Plats: Grupprum 5, EBC

Nérvarande: Diana Arvidsson, Emma Cederwall, Sofia Litsmark, Birgitta Sjodell,
Johan Wilson, Anna Ostrand Myrlund

Dagordning

1) Avstimning/Reflektion
Forra veckans reflektion

Det gick bra pad konferensen nere i Goteborg, Intressant. Bade Anna och Diana hade en del
att gora med modellen i borjan i veckan. Det var svart att komma igang dd de inte hade
ekvationen och behovde mer handledning frdn Stephan. Det skedde lite sammanstdllning,
skickade ut mejl och gjorde uppgiften fran Cecilia. Det var kul att det som gjordes pad
modellen blev lyckad. Det var lite luddigt i bérjan i veckan vad alla skulle géra, manga tyckte
att det var svdrt under forra veckan att ha koll pa vad alla gjorde dd vi var utspridda.

Allmdn diskussion
2) Léagesrapport
Sammanfattning av mote med Stephan i fredags

Stephan tyckte att vi skulle ldgga mer fokus pd modellen och ndr det gdller att jobba med
enkdten madste vi gora en tydlig metod hur vi sammanstdller resultatet/svaren frdn
enkdten. Vi mdste bearbeta slutrapporten mycket mer, ta bort och ligga till en del i
litteraturstudien. Det har skapats en kod for modellen som fungerar ganska bra. Frdn en
ekvation frdan Stepan skall vi rikna ut olika aluminium doser som dr optimala. Vi fick
svar fran Stephan hur vi skulle fa fram de olika konstanterna till ekvationen. Berdkna
DOC som finns kvar efter att man har tillsatt aluminium. Slutligen skall vi berdkna

mdngden slam som bildas i processen. Det dr fortfarande mycket kvar pa modellen.

Sammanfattning av konferens
Det var intressant! Kul att hora om vad som vara aktuellt idag. En tjej fran Norrvatten
visade skillnaden pd manuell och automatiserad dosering. Kommer fd en del material
frdn henne som vi kanske kan anvinda oss av. Det var under rasterna som de kunde
mingla och fa lite mer information och prata om Digidrick. Det var svart att fd ndgon att
svara pd enkdten i rasten da den var sd pass kort, det var bdttre att forséka fa sa manga
mejladresser som mojligt for att i efterhand skicka ut ett mejl med link till enkdten.

3) Andringar och &tgérder/uppgifter



Milstolpe denna vecka: modelleringsverktyget klar fredag

4)

Uppdatera teori-del i slutrapport (Emma och Sofia)

Revidera litteraturstudien efter feedback (Emma och Sofia)

Sammanstdllning av enkdt: Mdste bestimma en metod for hur vi skall sammanstdlla
enkdten pa ett bra vis. Mdste komma fram till vad vi vill ha ut av den data som vi ha
fatt fram. Vad vill vi presentera i rapporten? Skall mejla nagra fler om enkdten. Vi
borjar med att sammanstdilla enkdten tidigast pd torsdag.

Johan jobbar med modelleringdelen istdllet for enkditen

Fortsatt skrivande pa rapporten och jobb pd modellen

MGdte med Stephan ki 14.00 den 2 maj:

Frdga mer om modellen med Stephan

Fraga ndr enkdten skall laddas ned och hur vi skall géra med enkditsvaren

Till nésta gang

Vid protokollet
Emma Cederwall

Justeras
Sofia Litsmark



Sjalvstindigt arbete i Dokumenttyp Dokumentkod
milj6- och Projektgruppsprotokoll W-17-64 / P-06
vattenteknik 15 hp
Datum Forfattare
2017-05-08 Birgitta Sjodell
Handledare Rapportnamn
Stephan Kéhler Protokoll for mote 6




Tid: 8.30
Plats: Geobiblioteket

Nérvarande: Diana Arvidsson, Emma Cederwall, Sefiatitsmark; Birgitta Sjodell,
Johan Wilson, Anna Ostrand Myrlund

Dagordning

1) Avstimning/Reflektion

Forra veckan jobbade vi bra, trots att manga kéinde sig lite trotta. Det fanns en del oklarheter
kring modellen och bdde arbetet med modellen och rapportskrivandet tog lite lingre tid dn

vdntat. Vi hann dnda med mycket och kdnner oss nojda med arbetet. Gruppen tyckte att det
fungerade vdildigt bra att dela upp arbetet.

2) Léagesrapport

Det krdivs lite mer arbete med modellen, cirka en dags jobb med modellen och sedan skriva
klart G-rapporten samt skriva i slutrapprten.

Vad gdller slutrapporten behéver den kortas ner. Det finns dven vissa fel i formalian som vi

far se over under skrivandets gang denna vecka. Dock ldmnas rapportskrivandet at sidan nu
for att jobba med enkdtsvaren. Vi dterkommer till rapportskrivandet senare i veckan.

3) Andringar och atgirder/uppgifter

Nytt gruppméte pd onsdag for att stimma av ldget.

Planering for v.20 har skrivits in i tidsplaneringen. Da ligger fokus pd att géra och éva pd
presentationen samt forbereda opponeringen. Feedback fran inldmning 1 av slutrapport fds

tillbaka pd tisdag v.20 och dd arbetes med revidering av den.

En lista har gjorts ddr de varje gruppmedlems egna arbetsrapporter dr dokumenterade

4) Till nésta géng
Nytt mote onsdag denna vecka. Denna vecka skall foljande drenden arbetas med.:

- Fardigstdlla modellen

- Arbeta med G-rapporten for modellen

- Sammanstilla enkdtsvaren

- Skriva G-rapport for enkdtsammanstdllning



- Fardigstdilla slutrapport (metod, resultat och diskussion)

Vid protokollet
Birgitta Sjodell
Justeras

Emma Cederwall



Sjalvstindigt arbete i Dokumenttyp Dokumentkod
milj6- och Projektgruppsprotokoll W-17-64 / P-07
vattenteknik 15 hp
Datum Forfattare
2017-05-15 Emma Cederwall
Handledare Rapportnamn
Stephan Kéhler Protokoll for mote 7




Tid: 13.15
Plats: Geobiblioteket

Naérvarande: Diana Arvidsson, Emma Cederwall, Sofia Litsmark, Birgitta Sjodell,
Johan Wilson, Anna Ostrand Myrlund

Dagordning

1) Avstamning/Reflektion

Effektivt och flitigt arbete, bra stimning och pepp, planeringen holl och vi ger varandra berom vid
framsteg. Gruppen har héllit god ton trots tidspress. Ideer om utformning av texten har tagits emot
utan att det blivit dalig stimning i gruppen. Alla respekterar andras tankar om fordndringar av texten.
Bra planering, trots att det har varit mycket att gora med rapporten. Inte viktigt att alla sitter lika
lange varje dag, det jdmnar ut sig i ldingden. Det &r alltid okej att ga hem vid kI 17.00, ingen skall
kinna att de maste sitta kvar fast att de inte &r klara med “sitt arbete”. Delade meningar kring

utformning, men beslutsprocessen har énda gatt bra rorande slutrapporten.

2) Lagesrapport
Haller pa att finslipa pé rapporten, men véntar pa svar fran Stephan kl 12.00 tisdag. Idag méndag
skall vi borja med presentationen. Kan vara bra att dela upp arbetet med att nagra borjar pa
presentationen och négra fortsitter med rapporten. Det har gjorts en ordlista (L-11) som har satts
in i slutrapporten.

3) Andringar och atgirder/uppgifter
-Forbereda presentation: Dela upp mellan oss i gruppen (Diana och Sofia). Vi skall géra
presentationen i docs. Sofia och Dianan fixar bilder, men att vi gemensamt skriver ihop en text till
varje slide sa att vi sdger samma saker. Vi siktar pa att vara klara pa tisdag den 16.
-Fila pa rapporten: Resterande i gruppen tills vi far tillbaka rapporten av Stephan pa tisdag.
- Opponering: Skall goras pa torsdag
- Fredag jobbar vi pé olika stéllen, var vi behagar :)

4) Till nésta géng
Eventuellt dndra diagram utifran feedback fran Stephan. Ndr vi har fdtt tillbaka rapporten
frdn Stephan sa skall vi dela upp arbetet mer i detalj.

Vid protokollet
Emma Cederwall
Justeras

Birgitta Sjodell



Sjélvstindigt arbete i Dokumenttyp Dokumentkod
miljo- och vattenteknik Projektgruppsprotokoll W-17-64 / P-08
15 hp
Datum Forfattare
2017-05-29 Diana Arvidsson
Handledare Rapportnamn
Stephan Kéhler Protokoll for méte 8




Tid: 9.00

Plats: Geobiblioteket

Naérvarande: Diana Arvidsson, Emma Cederwall, Birgitta Sjodell,
Anna Ostrand Myrlund

Dagordning

1) Avstidmning/Reflektion
Vi skriver reflektionsdokument imorgon (tisdag), eftersom forra veckan var sa kort.

Presentationen gick bra, det var kul att redovisa och lyssna pé andra. Kéndes bra att inse att vi

gjort vildigt mycket och lirt oss mycket. Kul att Stephan var n6jd!

2) Lagesrapport
Vi har redovisat. Nu ska vi gora sista revideringen, klar imorgon innan 17.
Reflektionsdokument klar pa torsdag. Det gér bra med de inviduella rapporterna.

3) Andringar och atgirder/uppgifter
Revidera rapporten utifrdn opponeringen:
Sofia: s 10-20
Anna: s 40-50
Emma: s 30-40
Johan: Borja kolla dver de allménna punkterna
Birgitta: s 1-10
Diana: s 20-30

Allménna opponeringskommentarer diskuteras ihop och revideras i1 eftermiddag/imorgon.

Skriva sammanfattande reflektionsdokument gors pa onsdag - Birgitta dr ansvarig for
inldmning.

Sammanfoga alla rapporter till totalrapport.

Kommentarer till opponering skrivs bara om det dr nagot vi inte vill goéras om.

4) Till nésta gng
Bli klara med allt!

Vid protokollet
Diana Arvidsson
Justeras

Birgitta Sjodell



Sjalvstandigt arbete i miljo-

Dokumenttyp Dokumentkod

och vattenteknik 15 hp Grupprapport W-17-64 / G-01
Datum Forfattare
2017-04-10 Diana Arvidsson, Emma Cederwall, Sofia Litsmark, Anna Myrlund,
Birgitta Sjodell, Johan Wilson
Handledare Rapportnamn
Stephan Kohler Litteraturstudie Digidrick
Sammanfattning

Litteraturstudien for projekt DigiDrick undersoker flera aspekter av dricksvattenberedningen. De olika
delarna tar upp vattenverks reningssystem, simulering av processerna, tidiga forvarningssystem och
utvecklingen av dessa. En 0kad digitalisering av reningsprocessen gor att dven kravet pa IT-sdkerhet
oOkar vilket ocksa berors i litteraturstudien. De utmaningar som dricksvattenberedningen star infor
stiller hoga krav pa sévél tekniken som personalen sa potentiella scenarion for detta beskrivs i

studien.




Innehéllsforteckning
1. Inledning

2. Vattenverk
2.1 Grundvattenverk
2.2 Ytvattenverk
2.3 0zon
2.4 Filtrering
2.5 Membran
2.6 Desinfektion

3. Kemisk fallning av humus
3.1 Humus i ytvatten
3.2 Processen kemisk rening
3.3 Optimala betingelser och doser

4. Tidiga forvarningssystem

4.1 Overvakningsteknik som anvands i Sverige
4.1.1 Sensorsystem for detektering av patogener
4.1.2 Humusamnen och Cyanobakterier
4.1.3 Turbiditet och fargtal
4.1.4 Redoxpotential och pH
4.1.5 Doftbankar och kameradvervakning

4.2 Ny 6vervakningsteknik
4.2.1 Biomonitorer
4.2.2 Elektronisk tunga
4.2.3 Elektronisk nasa
4.2.4 Flédescytometer

4.3 ProcessoOvervakning i svenska vattenverk

5. Processimulering
5.1 Applicering av simuleringar
5.2 Tillgangliga simuleringsverktyg och modeller

6. Processtyrning
6.1 Processtyrning i vattenverk
6.2 Optimering av reningsprocesser

7. IT-sakerhet
7.1 IT-sakerhet inom industrin i Sverige
7.2 |IT-sakerhet pa svenska reningsverk

8. Framtida hot mot vattenforsorjningen
8.1 Sabotage, kris och krig
8.2 Klimatférandringar
8.3 Okad nederbord
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8.4 F6rhdjd temperatur
8.5 Férandringar i grundvattenniva
8.6 Atgarder och samhaéllskostnader
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1. Inledning

Projektet DigiDricks syfte &r att utreda behovet och begrinsningar vid digitalisering av den svenska
dricksvattenforsorjningen. For att kunna gora detta kridvs det en fOrstdelse for de vanligaste
reningsprocesserna. Det finns tva typer av vattenverk i Sverige; grundvattenverk och ytvattenverk.
Beroende pd vattnets kvalit¢é anvdnds olika reningsprocesser. De mest forekommande
reningsprocesserna for rening av ytvatten dr kemisk féllning, filtrering, ozon, membran och
desinfektion. Kemisk féllning dr en del av dricksvattenberedningen som studien djupdyker i dé det
forvintas bli mer problem med humus i ytvatten framtiden (Kdhler & Lavonen 2015). 1 projektets
senare del ska dven en modell skapas for att berdkna optimal aluminiumhalt som behdver tillsdttas for
att effektivt félla bort humus.

Det finns manga delar av dricksvattenberedningen som kan digitaliseras. Att 6vervaka processerna
gOr att reningen kan optimeras och effektiviseras. Formégan att kunna styra och simulera processerna
online dr en modernisering som allt mer syns pa internationella vattenverk. Det &r inom dessa
omraden som vart projekt ska utreda behov och begransningar s& kunskap inom vad som finns och
behovs dr nddvindig for att kunna utveckla enkétfrdgor till de svenska vattenverken. Exempel pa en
del som skulle kunna utvecklas &r tidiga férvarningssystem som anvénds for att kunna identifiera och
detektera hotfulla héndelser i ett tidigt stadium i ravattnet. Det &r nagra fa vattenverk i Sverige som
anvinder sig av sddana system. Systemen bestar oftast av olika varianter av sensorsystem som bland
annat méter halten humusdmnen, cyanobakterier, farg och turbiditet i ravatten.

I diskussionen om huruvida Sveriges vattenreningsverk ska digitaliseras eller inte méste aspekten om
IT-sékerhet finnas med. Detta kan utgéra ett stort hot for befolkningens hélsa om det t.ex.. gar att
hacka sig in i reningsverket och dndra pad processerna. Framtidsscenarion tas ocksda upp i
litteraturstudien eftersom det ar ett aktuellt &mne och de modeller och processer som utvecklas inom
vattenreningen maste dven klara av de fordndrade forhéllanden som véntas de ndrmaste seklet.

2. Vattenverk

2.1 Grundvattenverk

Grundvatten har ofta hog kvalité och krdver i vissa fall ingen rening alls (Johansson 2010b, ss. 29-30).
Det som kan behova atgéirdas dr hoga jarn- och manganhalter, forh6jd hardhet samt hdga halter av
nitrat, fluorid, kolsyra, svavelvite, metan och radon. Halten bekdmpningsmedel, humus samt vattnets
surhet och mjukhet kan ocksé behova justeras innan vattnet leds ut till konsumenterna. Luftning &r en
metod som anvinds for att syresétta vatten vilket oxiderar losta jarnjoner och reducerar halten kolsyra,
det medfor 1 sin tur att korrosionen pa ledningsmaterial minskar (Johansson 2010b, ss. 33-34).
Svavelvite, metan och radon kan ocksé avlidgsnas genom luftning. Kombinationen av ldga halter
bakterier och organiskt material samt 1ag temperatur medfor att ménga grundvatten endast kriaver
desinfektion som en extra skyddsétgird (Johansson 2011, s. 59). Vanligtvis anvénds d& UV-lampor
eller en extra mikrobiologisk barridr. Konstgjort grundvatten skapas genom att ytvatten far infiltrera
grundvattenakvifarer via infiltrationsbassédnger och betraktas déirefter oftast som ett grundvatten
(Johansson 2010b, ss. 10-11)(Livsmedelsverket 2014, s. 16).



2.2 Ytvattenverk

Ytvatten kan behova en kombination av flera reningsprocesser eftersom vattnets grumlighet, férg, halt
organiskt material samt lukt och smak ofta inte nar upp till kraven for ett tjanligt dricksvatten
(Johansson 2010c, s.13) (Svenskt Vatten 2016). Ytvattenverk tar sitt rdvatten fran antingen sjoar eller
vattendrag, dir sjoar har en jimnare vattenkvalité medan vattendrag paverkas mer av yttre faktorer
som temperaturskillnader och varfloder (Johansson 2010a, s. 12)(Crittenden et al. 2012, ss. 198- 199).
I samband med att vattnet pumpas upp sker en grovfiltrering med hjélp av silar och galler (Johansson
2010c, s. 17). For att minska andelen alger och andra mikroorganismer, som kan ge upphov till
luktproblem samt igensittning av filter, kan mikrosilar anvéindas som ett forsteg innan vattnet leds
vidare (Johansson 2010c, s. 17). Beroende av ytvattnets kvalité krivs olika reningsprocesser, ibland
racker det med ldngsamfiltrering kombinerat med snabbfiltrering i andra fall anvdnds ozon och aktiva
kolfilter och méngden organiskt material dr hog kan kemisk féllning eller membran krévas (Johansson
2010c, s.13). Halter av jarn och mangan samt alkalinitet- och kalciumvirden &r ytterligare saker man
maéste ta hinsyn till nér ytvatten anvénds som révattenkélla (Johansson 2010c, s.13).

2.3 Ozon

Ozon (O,) anvinds primért for att minska andelen humussyror i1 yt- och grundvatten men har dven
starka desinfekterande egenskaper (Johansson 2010c, ss. 79-81). Nér ozon l6ses i vatten bildas en
syremolekyl samt en fri hydroxylradikal som oxiderar humusdmnena i vattnet sa att de bryts ned till
mindre bestandsdelar (Crittenden et al. 2012, ss. 176-179). En bieffekt av oxidationen ar dock att
tillgdngen pa oorganiska fosfor- och kolféreningar i vattnet blir storre vilket kan oka tillvixten av
mikroorganismer (Livsmedelsverket 2014, s. 56). Efter ozonbehandlingen, som dven tar bort oonskad
lukt och smak frén vattnet (Johansson 2011, s. 55), bor vattnet ledas genom ett kol- eller langsamfilter
som kan finga upp mikroorganismerna (Johansson 2010c, s. 15). Aven Ista jirn- och manganjoner
kan oxideras av ozon s att de fills ut och sedan kan filtreras bort (Johansson 2010c, s.47).

2.4 Filtrering

Fysikaliska, kemiska och biologiska filter samt adsorptionsfilter &r exempel pa filter som anvénds i
svenska vattenverk (Johansson 2010c, s. 61). Snabbfilter hor till de fysikaliska filtren och anvinds
bland annat for att avskilja flockar av jarn, mangan och aluminiumhydroxid men dven andra partiklar
som kan finnas i vattnet (Johansson 2010c, s. 62). Vid langsamfiltrering renas vattnet fran biologiskt
material for att minska lukt och smak (Keucken, Lidén & Persson 2015, s. 12). Bade snabb- och
langsamfilter dr vanligtvis uppbyggda av sand (Johansson 2010c, ss. 62,88).

Adsorptionsfilter bestér ofta av aktivt kol eller jonbytarhartser och anvénds for att reducera halten av
naturliga organiska foreningar (NOM), som kan ge smak och lukt hos vatten, men éven andra &mnen
(Herbert & Kdohler 2016, ss. 56-57) (Johansson 2010c, ss. 61,90). I vattenverk &r granulerat aktivt kol
(GAC) den mest forekommande formen av aktivt kol och anvinds bland annat som filtermaterial
istéllet for sand i snabbfilter (Herbert & Kohler 2016, ss. 56-57). Varje gram GAC har en yta pa mer
4n 1 000 m*> dir NOM kan adsorberas genom hydrofoba interaktioner (Herbert & Kohler 2016, ss.
56-57) (Johansson 2010c¢, s.90).

2.5 Membran

Mikrofilter, ultrafilter och nanofilter d4r exempel pé olika typer av membran som anvénds i vattenverk
(Heinicke et al. 2011, s. 6). Membranen &r semipermeabla vilket gor att mikrober och patogener inte
kan ta sig igenom medan vattnet passerar fritt (Heinicke et al. 2011, s. 16) (Kwok-Keung &
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LeChevallier 2004, ss. 31-32). Mikrofilter har porer pad mellan 0,1 och 1 um vilket ar tillrackligt for
att protozoer, alger och bakterier ska kunna filtreras bort (Heinicke et al. 2011, s. 16)(Kwok-Keung &
LeChevallier 2004, ss. 35-36). Ultrafilter, vars porer dr mellan 10 och 100 nm, kan dven filtrera bort
en del virus (Kwok-Keung & LeChevallier 2004, ss. 35-36) och kan anvindas som komplement eller
ersittning till snabbfilter (Heinicke et al. 2011, s.13). Nanofilter anvinds bland annat for att minska
hardhet i grundvatten och har en porstorlek pa mellan 0,001 och 0,01um (Crittenden et al. 2012, s.
189). Bade ultrafilter, i kombination med forfallning eller direktféllning, och nanofilter kan anvéndas
for att reducera andelen humus i vattnet (Keucken, Lidén & Persson 2015, s. 10).

2.6 Desinfektion

Syftet med desinfektion dr att oskadliggdra mikroorganismer som kan finnas i vattnet pd grund av
tillfalliga brister i tidigare reningssteg och fungerar pa sa sétt som ett extra skydd (AWWA Staff 2009,
ss. 153-163) (Johansson 2011, s. 7). Klor och ultraviolett ljus (UV-ljus) ar exempel pé olika
desinfektionsmetoder (AWWA Staff 2009, ss. 153-163). Klorgas, natriumhypoklorit och kloramin &r
exempel pa kemiska desinfektionsmedel (Olsson 2005, ss.19-20). I vatten kan klor antingen finnas i
fri aktiv form vilket ger hogst desinfektionsgrad eller vara aktivt bundet till organiskt material
(Lundberg Abrahamsson, Ansker & Heinicke 2009, ss. 19-21). Ju mer organiskt material som vattnet
innehaller desto mindre effektiv blir desinfektionen eftersom mer klor kommer att finnas i bunden
form. En biprodukt vid klorering dr det cancerogena dmnet trihalometanbildning (THM) som har
storre sannolikhet att bildas med 6kade halter organiskt material i vattnet (Keucken, Lidén & Persson
2015, s. 10). Hogre halt av humus medfor ocksé att tillférseln av klor maste hojas for att inte
desinfektionsgraden ska minska. Klor fungerar effektivt mot bakterier men inte mot patogena
protozoer som Cryptosporidium och Giardia (Livsmedelsverket 2014, s. 61).

Vid desinfektion med UV-ljus a4 omradet mellan 250 och 365 nm i vagldngdsspektrumet mest
optimalt. (Crittenden et al. 2012, ss. 991- 998)(AWWA Staff 2009, s. 156). UV- ljusets protoner
reagerar med mikroorganismernas DNA sé att tymin-dubbelbindningar bildas. Dubbelbindningarna
forhindrar kopiering av DNA-molekylen och dédrmed dven reproduktionen av mikroorganismerna
(Crittenden et al. 2012, ss. 991- 998) (Kwok-Keung & LeChevallier 2004, s. 58). UV-ljus fungerar
bést pa klara vatten med l4ga humushalter och i kombination med klor uppstar ett bra skydd mot virus
och Cryptosporidium (AWWA Staff 2009, ss. 156-157).

3. Kemisk fallning av humus

Kemisk fallning dr en mycket viktig del av dricksvattenberedningen, framforallt nér ravattnet himtas i
fran ytvatten som har hdgre halt humus &n grundvatten. Vetskap om halten organiskt material i vattnet
avgor hur mycket fallningskemikalie som krivs for ett tillfredsstillande vattenkvalitet. Det finns en
hel del olika faktorer utover humushalten som paverkar hur effektiv reningen blir, dir den viktigaste
ar pH.

3.1 Humus i ytvatten

Naturligt organiskt material (NOM) har 6kat i svenska sjoar de senaste aren vilket gor att storre krav
stélls pa vattenreningen for att fa bort det. NOM ér for det mesta nedbrytningsprodukter fran levande
organismer och ger vattnet en brun firg och svag lukt. Hur humusrikt ett vatten ar beror pa sjon eller
vattendragets omgivning och véxtlighet, tid pé aret och nederbordsméngd (Kdhler & Lavonen 2015).
Ytvattnet dr som regel mest brunt pd sensommaren och hdsten och som klarast pa véren. Anledningen
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till de senaste arens Okning av NOM é&r fordndrat klimat med 6kad nederbord och eventuellt ar
vattnets aterhdmtning fran forsurning en faktor. Humus &r negativt laddad och blir mer negativt ju
hogre pH vattnet har.

Humus i dricksvatten gor det inte bara oestetiskt med férg och lukt utan organiskt kol &r &ven energi
till mikroorganismer som kan véxa till i ledningsnétet och orsaka sjukdomsutbrott. Det ar dérfor av
yttersta vikt att reningen av humus fungerar vél. Olika sorters humus dr kréver olika typer av rening,
terrester humus kan tas bort med hjélp av fallning men autokton humus kraver filtrering. Vilken sorts
humus ravattnet innehaller samt koncentrationen av dessa kan bestimmas nagorlunda exakt med
absorbans och flourescens sa att reningsprocessen kan optimeras (Kohler & Lavonen 2015).

Som ndmnt ovan dr det humus som i det flesta fall firgar ett vatten och som ett métt pad humushalt
anviands begreppet fdrgtal. Fargtalet méts i enhet mg/l Pt eftersom ett platinaprov anviands som
referens. Firgtalet bor vara <100 mg/l Pt i ingéende vatten och <15 mg/l i det renade vattnet (Svenskt
vatten 2008). Ett annat métt pA NOM i vattnet &r COD,, (chemical oxygen demand). COD,, okar
dven om till exempel jarn finns i vattnet. Férgtal och COD,,, anvinds béda i ekvationer som berdknar
hur mycket féllningskemikalie som krivs for att vattnet ska renas. Ett tredje matt pa hur vél reningen
fungerar ar att kolla pd reduceringen av TOC (total mingd organiskt kol), om TOC-halten &r hog
krdvs en storre dos kemikalier for att reningen ska lyckas (Roy 2013). Ett sitt att i vattenverket
kontinuerligt mita méngd humus &r med en sensor som méter SUVA (specific UV absorbance). Ett
SUVA-virde 6ver 3,5 innebér att vattnet innebdr onedbrutet organiskt material som kan fillas ut.
Under 3,5 ger filtrering béttre resultat dn fallning (Kohler & Lavonen 2015). SUVA berdknas med
ekvation (1) nedan (Nilsson & Wiangdahl 2014) dar DOC &r nedbrutet organiskt material som i de
flesta ravatten dr detsamma som TOC.

SUVA = T2 (1)
Anledningen att SUVA anvinds som en parameter vid vattenrening ar for den ger en indikation pa
behandlingsbarheten hos DOC eftersom vérdet stimmer verens med nedbrytningsgraden hos DOC.
Det samband som presenterades ovan innebér att absorbans kan métas online och ge en indikation pa
halt DOC i vattnet (Nilsson & Wéngdahl 2014).

3.2 Processen kemisk rening

Det forsta steget for att rena vatten frén humus &r att tillséitta en koagulant, en féllningskemikalie som
i Sverige vanligtvis dr ndgon form av aluminiumklorid, iven kallat PAC (Roy 2013). Aven jérn
fungerar som fallningskemikalie. Humus och andra partiklar i vattnet dr mestadels negativt laddade
och aluminiumjonen &r positivt laddad vilket innebér att koagulanten neutraliserar humus. Attraktion
och Van der Waals krafter kan nu uppstéd mellan humuskolloiderna och de binder till varandra. Dessa
flockar bildas snabbt och reaktionen kallas laddningsneutralisering (Johansson & Scott 2004). En
annan process ir svepkoagulering dir koagulanten agerar som en syra och bildar hydroxider enligt
ekvation (2) nedan (Roy 2013). Hyrdroxiden har stora elektronmoln som kan binda in andra partiklar.
Stora flockar bildas genom svepkoagulering. I svenska vattenverk anviands svepkoagulering som
huvudsaklig flockbildningsmetod eftersom den kréver hogre pH (5,5-8) och ld&ngsammare inblandning
an laddningsneutralisering vilket gor den mer anvandbar i praktiken. Svepkoagulering kréver en
korrekt dos koagulant, vid for 1ag dos bildas inga flockar och vattnet renas inte frdn humus.
(Johansson och Scott 2004).



AP + 3 H,0 — AI(OH), + 3 H,0" )

Ett amne sedimenterar nér dess densitet dr tyngre dn vattnets och det ar darfor helt avgorande for
reningen att flockarna véaxer till storlek. I sedimenteringsbassdnger anviands gravitationen for att
flockarna ska sjunka till botten. De allra flesta flockarna och i och med det dven det mesta av
humusdmnen avskiljs vid sedimentering (Johansson & Scott 2004). Resterande médngd humus avskiljs
genom filtrering, antingen genom ett sand -eller kolfilter. Aven filtret stéller krav pa korrekt dosering
av féllningskemikalie da felaktig dosering forsdmrar sedimenteringen och riskerar dé snabbare
igenséttning av filtret vilket kan bli mycket kostsamt.

3.3 Optimala betingelser och doser

Det viktigaste for att den kemiska fallningen ska fungera och for att aluminiumresten i utgdende
vatten ska bli 1ag &r ritt pH. Aluminiums reaktion med vatten till hydroxiden Al(OH), som krivs for
flockbildning sker som bést vid pH 6,3 (Roy 2013). Ménga vatten har pH i nirheten av 6.3 nér det
kommer in i reningsverket, annars far det regleras med kalciumkarbonat, koldioxid eller lut. Problem
kan uppsta eftersom att sjilva reaktionen &r forsurande och forsdmrar vattnets alkalinitet, se ekvation
(2). Sé dven om ravattnets pH ar bra behover ofta pH regleras under reaktionens gang for att
aluminiumet inte ska forbli i vitskefasen. Okad dosering av aluminium 6kar flockbildningen upp till
en viss grans. Upp till denna grans medfor 6kningen att mer flockar bildas och mindre aluminium blir
kvar i 16sningen, med kravet att pH halls pa optimal niva.

Okad alkalinisering av vattnet med hjilp av kalk (CaCO,) sker enligt ekvation (3)

H,0" + CaCO, — HCO; + Ca** + H,0 3)
Kalken okar alkaliniteten bast vid lagt pH och d& uppehallstiden &r nagot langre sa reaktionen hinner
ske (Roy 2013). Uppehallstid ar alltsa ytterligare en faktor som paverkar aluminiumresten da den &r
avgorande for pH-regleringen.

Temperatur ir en annan faktor som styr hur effektiv fillningen blir. Okad temperatur dkar alltid
hastigheten pé kemiska processer vilket medfor minskad aluminiumrest. Det &r dock endast vid
extrema ravattentemperaturer pd under 1°C som processen utsitts for problem (Roy 2013). Dock hdjs
pH och alkalinitet och halten TOC minskar vid kalla temperaturer vilket gor att mindre humus
behover féllas ut vilket inte stéller lika hoga krav pa aluminiumreaktionen.

Det finns forenklade berdkningsmetoder for fallningskemikalier. De som tas upp nedan tar inte hinsyn
till pH eller temperatur utan forutsatter att dessa halls pa ritt niva. Ekvationerna beror istéllet pa
révattnets COD,, och firgtal. Optimal dos aluminium kan beréknas enligt ekvation (4) och (5) nedan
(Roy 2013).

Dos = 032 x COD,,, [mg Al/l] 4)

Dos = 1.37 + 0.064 x fargtal [mg Al/l] (5)



4. Tidiga forvarningssystem

Maénga ganger ndr fororeningar eller sjukdomsframkallande organismer upptickts i dricksvattnet har
redan manga ménniskor insjuknat. Exempel pé detta &r utbrottet som skedde i Skelleftea 2011 dér
parasiten Cryptosporidium hominis uppticktes i kranvattnet (Folkhidlsomyndigheten 2015). I ungefar
5 ménader tvingades 42 618 personer koka sitt vatten, dér 20 000 skellefteabor insjuknade. Orsaken
till utbrottet faststilldes aldrig (Folkhilsomyndigheten 2015). En liknande incident skedde i Ostersund
med samma parasitspridning. Konsekvenserna blev att 50 000 méanniskor fick koka sitt vatten i 78
dagar varav flera personer insjuknande (Roffey et al. 2014).

Utbrottet hade formodligen kunnat undvikas om man redan innan utbrottet upptéckt forekomsten av
dem farliga mikroorganismerna i dricksvattnet, alltsd anvint sig av sd kallade tidiga
forvarningssystem (Hedstrom et al. 2009). Tidiga forvarningssystem &r system som avser att varna for
hotfulla héndelser innan nigra negativa konsekvenser hinner uppstd (Hedstrom et al. 2009). Det &r
viktigt att det tidiga forvaringssystemet har kapacitet att detekterar, karakterisera och larma
vattenverket vid forekomst av vattenférorening (Grayman et al. 2002). En mer frekvent anvdndning
av tidiga forvarningssystem skulle kunna vara en effektiv metod for att motverka och minska en
fortsatt spridning fran utbrottet samtidigt som samhéllskostnaderna minimeras (Roffey et al. 2014).

4.1 Overvakningsteknik som anviinds i Sverige

4.1.1 Sensorsystem for detektering av patogener

De tidiga forvarningssystem som finns tillgéngliga idag bygger ofta pé olika varianter av
sensorsystem. En av dem dr biosensorsystem som anvénds for bakteriell detektion i ytvatten. For att
undersoka bakteriell smitta i dricksvatten anvénds en metod som bygger pa automatiserad rakning av
E.coli-bakterier. Tva system som anvédnder sig av detta sensorsystem dr Colilert och Colifast
(Benselfelt 2014).

Goteborg Vatten dr det enda svenska vattenverket som anvénder sig av 6vervakningssystemet Colifast
(Martini 2012). Tekniken gar ut pa att ett instrument tappar upp ravatten i sma glasbehéllare var tolfte
timme. Behéllaren innehéller ett reagens som hydratiseras av E.coli-bakterier. Reagensen bestér 1 sin
tur av ett fluorescerande dmne som detekteras med flourescens ndr reagenset klyvs av E.coli. For att
detektera 1dga bakteriekoncentrationer tar det mellan 6-11 timmar (Tyland 2015). Systemet Colilert
anvinder sig av samma metod forutom att den reagens som anvinds dr av en annan karaktér. For detta
sensorsystem tar det uppat 17 timmar att detektera laga bakteriekoncentrationer (Jonasson 2015).
Nackdelen med sensorsystemen Colifast och Coliert dr att tarmbakterien E.coli dverlever i vissa fall
kortare jamfort med andra patogener. Metoder som anvénder sig av automatiserad rdkning av endast
E.coli kan anses i viss mén bristfalliga da det finns andra patogener som 6verlever langre (Jonasson et
al. 2015).

4.1.2 Humusamnen och Cyanobakterier

Med ett fordandrat klimat i form av kraftigare nederbord har det pavisats tender att bade humusédmnen
och algblomning kommer o6ka i de svenska ytvattentikterna (Svensk Vatten 2007). Tidiga
forvarningssystem kan identifiera farliga koncentrationer av cyanobakterier och humusdmnen i



ravatten innan det kommer in till vattenverken (Hedstrom et al. 2009). Vanligtvis anvénds optiska
metoder som spektrofotometri och fluorometri. Instrument som anvédnder sig av spektrofotometri
méter absorptionen inom det synliga omradet, UV-omradet samt inom det infrardda omrédet
(Hedstrom et al. 2009). Vattenprovet som skall undersdkas utsétts for olika vaglangder for att sedan
med en spektrometer registrera vilka véglingder som absorberas av vattnet. Utifrdn detta kan
humushalten och méngden cyanobakterier i vattnet bestimmas. Fluorometri dr en mer avancerad
metod som bygger pa fluorescensmétningar som registrerar intensiteten av vaglingdsspektret av det
tillbakastralande ljuset jimfort med det infallande ljuset for ett vattenprov (Kohler 2015). Vid
detektering av cyanobakterier i ravattentékter &r det inte ldmpligt att anvénda sig av fluorometri, da
fluorescensen varierar med planktonens sammansittning. Det kan leda till missvisande resultat.
Déremot dr det en effektiv metod for humus och andra icke levande dmnen, da de inte har pigment
som varierar (Hedstrom et al. 2009).

4.1.3 Turbiditet och firgtal

Turbiditet dr ett métt pa grumligheten i vattnet. I detta begrepp ingar bade oorganiska och organiska
material som har en storlek mellan 1 nm-1 mm (Jonsson 2015). Det som paverkar turbiditeten i vatten
ar bland annat farg, partikelstorlek och aggregatbildning av partiklar (Jonsson 2015). Att anvinda sig
av mdtinstrument som kontinuerligt utfér métningar pa bade révattnets farg och turbiditet kan ge en
bra indikation av mingden humusémnen i vattnet. Metoden fOr att identifiera férgen pa vattnet &r
oftast absorbansmitning vid 400nm (Jonsson 2015). For att méta grumligheten i ravattentdkter
installeras en turbiditetsmitare (Hedstrom et al. 2009). En ljuskidlla skickar ut synligt eller
infrardtt-ljus som gar genom vattnet till en detektor som &r placerad 90 grader mot ljuskillan.
Turbiditetsmitaren analyserar spridningen av ljuset (Jonsson 2015). Vid hoga halter av humusédmnen i
vattnet detekteras en mindre spridning av ljuset. Nér detta sker larmas vattenverket for att kunna
atgirda problemet (Hedstrom et al. 2009).

4.1.4 Redoxpotential och pH

For att uppmérksamma industriella fororeningar i ravattentikter kan man anvinda sig av tidiga
forvarningssystem som maéter redoxpotentialen och pH (Martini 2012). Att installera instrument i
ravattentdkter som automatiskt méter redoxpotentialen &r ett sitt att undersoka balansen mellan
reducerade och oxiderade d&mnen (Jonsson 2015). Vid utsldpp av syreférbrukande dmnen sa sjunker
redoxpotentialen p& grund av mindre syre i vattnet (Géta Alv 2011). Négot att ta hiinsyn till ér att

felmarginalen &r relativt stor da bade pH och redoxpotential dr beroende av temperatur (Hedstrom et
al. 2009).

4.1.5 Doftbiankar och kameraovervakning

Hur vattnet luktar &r en bra indikator pd om vattnet &r fororenat eller inte. Doftbidnkar anvénds for att
kontrollera doften p& det rivatten som pumpas in i vattenverken (Sydvatten 2007). Det ar
huvudsakligen en metod som anvénds for att upptéicka petroleumfororeningar i vatten (Hedstrém et al.
2009). Luktsinnet dr mycket kénsligt och det kan i ett tidigt stadium ge viktig information om vattnet
ar fororenat eller ar av dilig kvalité (Sydvatten 2007). Ett effektivt forvarningssystem &ar
kameradvervakning. Det kan vara ett bra komplement i form av larm och skydd (Livsmedelsverket
2012). Kameradvervakning vid en vattentékt kan kontrollera synliga fororeningar som olja och déda
djur men ocksd ménskligt sabotage (Hedstrom et al. 2009)(Lansstyrelsen Visterbotten 2011).



4.2 Ny overvakningsteknik

4.2.1 Biomonitorer

En mindre anvénd teknik inom tidiga forvarningssystem ar biomonitorer. Metoden gér ut pa att man
undersoker en fordndring i levande organismers beteende for att erhalla information géllande
vattenkvalitén (Hedstrom et al. 2009). Organismerna placeras i ett avgransat omrade i ravattnet, dar
det kontinuerligt 6vervakas for att uppticka fororeningar i vattnet (Martini 2012). De organismer som
anvinds &r bland annat kraftdjur, musslor, fiskar och alger (Hedstrom et al. 2009). Kiselalger dr en
viktig del av det akvatiska ekosystemet. Precis som med de andra organismerna &r kiselalger kénsliga
for kemiska och biologiska fordndringar (Jan-Ers 2009). Av den anledningen 4r organismer effektiva
indikatorer for bade laga och hoga toxiska koncentrationer i ravattnet (Green 2003).

4.2.2 Elektronisk tunga

En metod som det bedrivs en del forskning och faltforsok pa &r elektronisk tunga (Hilding 2017). Det
ar en elektrokemisk detektor med inbyggt multisensorsystem som har kapacitet att mita ménga
parametrar samtidigt 1 realtid (Eriksson 2011). Tekniken é&r komplicerad och bygger pé
pulsvoltammetri (Bjorklund 2003). Elektroniska tungan &r uppbyggd av ett antal elektroder som fors
ner i vattnet. Potentiella pulser appliceras pa instrumentet som ger upphov till ett utslag i form av
strom (Bjorklund 2003). Denna strom varierar beroende pa vattnets innehdll av elektrokemiska
dmnen. Detta ar en indikator pa vilket eller vilka fororeningar som finns i vattnet (Eriksson 2011). Det
ar en effektiv online-sensor som kan maéta laga koncentrationer av olika kemiska &mnen (Svenskt
Vatten 2017).

4.2.3 Elektronisk niisa

En nyare variant av doftbénkar &r elektronisk nésa. Det &r ett system av sensorer som identifierar och
detekterar lukter fran vattnet (Avfall Sverige 2007). Metoden gar ut pa att diesel i rdvatten separeras
med en luftstrom som analyseras av gaskénsliga sensorer (Winquist 2015). Systemet ar fortfarande
under utveckling i Link&ping och dé systemets sensorer dr mycket kansliga dr mélet att detektera
diesel i ravatten ner till mycket laga koncentrationer (Winquist 2015). En viktig egenskap hos den
elektroniska nésan ér att métningskvalité inte pdverkas av humusédmnen i vattnet till skillnad fran
flourescensmétare som har detta problem (Hilding 2017).

4.2.4 Flodescytometer

En relativt ny teknik dr flodescytometri. Det dr en optisk metod som detekterar och sorterar celler och
partiklar genom en mikroflodeskanal (Benselfelt 2014). Flodescytometri dr en avancerad teknik som
anvinder sig av det synbara spektrumet vid identifieringen av celler (Benselfelt 2014). I framtiden
kommer det ske en vidareutveckling av metoden genom att géra det mojligt att méta inom olika
spektrum som det infrardda omradet for att erhélla en bittre kédnslighet (Jonasson 2015). Till skillnad
fran andra optiska metoder har en flodescytometer forméga att detektera enstaka organismer i vatten
(Bergquist 2009). Den kan detektera cellers egenskaper, form, storlek och flourescens (Bergquist
2009). Data som fas fran varje cell som passerar mikroflodeskantalen omvandlas till digital
information. En potentiell risk med metoden &r att ”vanliga celler” detekteras istéllet for virus-celler
vilket kan leda till att forekomsten av patogener i ravattnet overskattas (Jonsson 2015).
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4.3 Processovervakning i svenska vattenverk

Att ha tillgang till rent dricksvatten med hog kvalité kan for ménga kénnas sjélvklart. Med framtida
risker och sérbarhet som ett fordndrat klimat (Roffey et al. 2014), 6kad befolkning och sabotage ar det
viktigt att kunna sidkerhetsstdlla en god dricksvattenproduktion (SOU 2016). Med en gradvis
automatisering av vattenproduktionen medfor det att systemen blir allt mer komplexa och sarbara
(MSB 2014). Det &r viktigt med en kontinuerlig 6vervakning dver alla processer 1 vattenverken for att
kunna forhindra fel eller brister i systemet (MSB 2014).

Vattenverk anvinder mer databaserad informationsteknik och kommunikationsteknik for att overvaka
processerna inom vattenverken (Johansson 2010d). For processdvervakning pé vattenverk anvands
industriella informationssystem och styrsystem som brukar forkortas SCADA-system (MSB 2014).
En anledning till okad anvidndning av SCADA-system dr pd grund av dess effektiva och
kostnadseffektiva sétt att automatiskt styra, Gvervaka och varna pa vattenverk (Johansson et al.). Nir
automatiska métningar kopplas till Overvakning foOrbéttras sdkerheten hos vattenverken
(Livsmedelsverket 2006). Det gor det mojligt att tidigt kunna bedéma och atgiarda problem om nagon
hindelse intriffar (Jonsson 2015). Nagot att tilligga ar att processdvervakningen bor utformas och
anpassas utefter varje vattenverks behov for att erhélla optimal sékerhet (Livsmedelsverket 2006).

Vid processovervakning av dricksvattenkvalitet i vattenverk finns det sirskilda processer som ar av
sikerhetsskal viktigare att 6vervaka. Det dr system som kontinuerligt utfér mitningar for att varna nér
fel uppstar, barridrers effektivitet och sadant som kan pévisa fel 1 vattenberedningen
(Livsmedelsverket 2006). System som bland annat kontrollerar pH, férg, lukt, turbiditet och dos av
desinfektionsmedel &r sdrskilt viktiga att Overvaka. Anledningen till detta &r for att dessa parametrar
ar bra indikationer pd om vattnet dr fororenat (Hedstrdm et al. 2009). Det &r mycket viktigt att
vattenverken har fungerande 6vervakningssystem over alla processer. Om det skulle ske avbrott eller
storningar 1 systemen utan att det fort uppméirksammas kan det leda till allvarliga
samhillskonsekvenser (MSB 2014).

5. Processimulering

Utifrdn modellering av processteg i ett vattenverket gar det att simulera hur reningen gér till i
vattenverket. Genom en simulering fés en klarare bild av vad som sker i vattenverket och hur
processtegen beror av den initiala vattenkvaliteten. En modell som kan ta emot aktuell métdata fran
sensorer och omvandla signalerna till tolkningsbar information ger driftpersonal en bredare
kunskapsbas for att fatta beslut om atgéarder (Van Schagen 2009).

5.1 Applicering av simuleringar

Med data frén realtid kan en simulering 6ka potentialen att snabbare kunna utfora atgérder for att
motverka plotsliga fordndringar i ravattenkvalitén. Att snabbt dtgérda fluktuationer ger en optimering
av reningsprocessen vilket bidrar till en béttre vattenkvalitet och kan fa ner forbrukningen av
kemikalier i verket (Van Schagen 2009). Simuleringar kan ocksa vara ett verktyg for att kunna
forutspa framtida vattenanvéndningen for en stad (Chu et al. 2009). Genom att se pa dldre data om
vattenforbrukningen kan man gora prediktioner om vilka kvantiteter som verket behdver producera i
framtiden. Modeller som utvecklas ska i slutindan anvéndas som beslutsunderlag av driftpersonal
eller integreras i automatiska system. Ofta dr dessa modeller inte anviandarvénliga, for att underlitta
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anvindningen och implementera modellerna pa ett effektivt sitt kan modellerna simuleras och
presenteras visuellt (Worm et al. 2010). Genom att simulera och visa det grafiskt kan personal &dndra
parametrar som vattenflode eller kemikaliedosering och se effekten av dndringen direkt pa skdrmen,
vilket ger en mer detaljerad helhetsbild av verket. Simuleringen kan appliceras som en del av
upplarningen av driftpersonal eller anviandas for att simulera framtida scenarion och identifiera
sarbarheter 1 verket (Worm et al. 2010).

5.2 Tillgéingliga simuleringsverktyg och modeller

Modeller for att uppskatta mikrobiologiska risker finns idag tillgéngliga for vattenverk. Det finns tva
modeller som kan anvéndas for att virdera riskerna i Svenska vattenverk. MBA ir ett modellverktyg
som dr framtaget av Norsk vann och QMRA-verktyget dr framtagen av Svenskt Vatten Utveckling.
Modellerna &r riskanalysmodell som ger information om olika mikrobiologiska forekomster i
vattenverket. Bada verktygen kan anvindas for att fa en uppfattning om sikerhetsrisker i processen.
MRA-verktyget bedomer risken genom att beskriva processen, ange felfrekvensen i verket och
definiera ravattentikten (Abrahamsson et al. 2009). Resultatet ger sannolikheten f6r en person att bli
infekterad av den undersokta mikroorganismen. Enligt &r WHO ér gransvérdena for sannolikheten att
nigon blir smittad 1 x 10° (WHO 2008). Med verktyget finns mojligheten att éndra processer for att se
vilken fordndring av sannolikheten for infektering det ger. QMRA ar en utveckling dir en
sammanstillning av olika modellverktyg har tagits fram for att kunna ge en specifikt bild 6ver den
mikrobiologiska barridrverkan i olika delar. Modellen har anvénts for att undersdka den
mikrobiologiska risken for grundvatten (Astrém et al. 2015).

Det finns olika typer av simuleringsverktyg tillgingliga p4 marknaden (Ulinici et al. 2014).
Programmen erbjuder mdjligheten att skapa en egen modell som passar for olika reningssteg i
vattenverk. Genom att modellera enskilda processer och sedan koppla ihop dessa kan en dynamisk
modell dver specifika vattenverk skapas. Ett simulationsverktyg for vattenverk “waterSPOT” har
utvecklats av TU delft. Verktyget har anvints for en utvdrdering av modeller och en mer realistisk
uppldrning av personal genom att anvinda riktig data fran ett vattenverk (Helm et al. 2012).

6. Processtyrning

6.1 Processtyrning i vattenverk

Styrningen i vattenverk skiljer sig mycket beroende pa vilken typ av ravattentikt vattenverket har
tillgéng till. Vattenverk som anvénder grundvatten som ravattentikt &r inte av lika stort behov av
avancerad reningsteknik utan klarar sig ibland enbart av ett pumpsystem om vattnet r av god kvalitet.
Reningsverk som anvénder sig av ytvatten &r i storre behov av fler reningsprocesser
(Reningsprocesser i vattenverk 2017). Dessa processer har mojligheten att optimeras genom att
automatiseras. Nagra processer dr redan automatiserade, membranteknik som anvénds i vissa
vattenverk ér helautomatiska for att kunna genomfora automatiskt rengéring och desinfektering. En
pilotstudie i Sverige anvinde automatisk backspolning for reningen av ultrafilter och automatisk
trycktester for att kontrollera att membranen &r intakta (Linden et al. 2015).

Négot som ocksa ofta dr automatiserat i vattenverk ar pumpsystem och ventiler men ibland kan vissa
ventiler styras manuellt. Overvakningen i vattenverk ir ofta digital och alla stérre
dricksvattenanldaggningar i Sverige anvinder sig av SCADA-systemet (Johansson et al. 2010). Manga
vattenverk i Sverige anvénder sig av ett utokat SCADA-system kallat Cactus vilket dr ett
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driftdatorsystem som ger en integrerad 6verblick dver verket och har mojlighet att styra olika
processer i verket (Cactus Eye VA 2015).

Att koppla processtyrningen till online baserade 6vervakningssystem ger en mdjlighet att styra
processer med aktuella métvérden fran verket. Att automatisera en process bygger pa att det finns en
stabil och exakt modell som utifran indata som beskriver vattnets kvalitet ger utdata i form av
dosering av kemikalier. Som ett forsta steg i processen kan modellverktyget anvidndas som ett
bedomningsverktyg for driftpersonal som tar det slutliga beslutet om dosering. Doseringen av
flockningsmedel sker ofta manuellt. Det kan medfora att tillsdttningen blir feldoserad da beslutet sker
baserat pa drift personalens erfarenhet och information fran laborationstester som tar tid att fa fram
(Van Schagen, 2009).

6.2 Optimering av reningsprocesser

En case study utford i ett reningsverk i Brasilien visar hur doseringen av flockningskemikalier styrdes
av en modell som &r baserad pa artificiella neurala nitverk. Systemet testades i ett vattenverk i Sao
Paulo med en vattenproduktion pa 1,25 m*/s. Dir inputdatan bestr av bide ravattnets och det
filtrerade vattnets data. Parametrarna var farg och turbiditet (Dos et al. 2017). Flockningsdosen
kontrollerades av en automatiskt system som bestod av en logisk kontroll och dvervakningssystem
(SCADA). I forsoket resulterade optimeringen i en dosskillnad pa 0,3766 mg/L. I det verket kunde 17
000 kg aluminiumsulfat sparas varje ar.

Att kontrollera pH i vattnet dr en svar utmaning. I ett vattenverk ar det manga faktorer som paverkar
pH. Klorin och flordoseringen paverkar men ocksa ravattenflodet och turbiditeten. Genom att anvinda
dessa parametrar som indata frin SCADA 6vervakningssystem av ett vattenverk kan vattnets
pH-vérde simuleras (Dias et al. 2016). En utveckling av denna modell kan leda till en minimering av
kalkanvéndningen i vattenverk.

Ozon anvénds som desinfektion och anvinds i vissa reningsverk i Sverige. Ozonbehandlingen tar bort
lukt, smak, bakterier och virus. Doseringen av ozon sker enligt manuella justeringar och &r baserade
utifrén forsknings som skett i laboratorieskala. Det kan d& anvindas som ett offline redskap for att
beddma méngden som ska anvéndas. Ozonanlidggningar kan ocksé fungera automatiserade (Rakness
2011). En case studie fran Korea studerade en anldggning som automatisk berdknar ozon doseringen
vilket gav en optimering av ozon doseringen (Jeon et al. 2011). Utvecklingen av
ozondoseringsmodeller genom att anvinda RBF (radial basic function) som anvénder vattenflode,
temperatur, COD och turbiditet som indata som ger gasflddet och koncentration som utdata. En
utveckling av metoden kan leda till en stabilare automatisk kontroll av ozon doseringen i vattenverk
(Wang et al. 2015).

En storre kunskap om exakta viarden av parametrarna i reningsprocessen kan leda till positiva effekter
av vattenkvalitén. Optimeringen av parametrarna pH, PAC, klordosering och aktivt kol i vattenverk
har en positiv effekt for att minska halten av &mnen som ibuprofen och bisphenol (Bhaskar et al.
2017). Metoden anvinde spektroskopi och jartest for att simulera processen, denna manuella
simulering kan anvéndas for att kontrollera reningen av nya fororeningar i ravattnet.
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7. IT-sidkerhet

Idag anvidnds mer och mer teknik inom Vattenreningsverken. Detta dr en trend som aterfinns i ménga
olika industrier. Men med mer teknik kommer mer digitalisering och du kan nu styra en hel industri
fran en dator hemifran. Tidigare har det varit noga med den fysiska barridren mellan SCADA-system
och det administrativa datanétverket. Nér grinsen mellan Industriella informations -och styrsystem
och administrativa styrsystem suddas ut kan det skapas risker for IT-attacker (Myndigheten for
samhillsskydd och beredskap 2014).

7.1 IT-sékerhet inom industrin i Sverige

Manga industrier anvénder sig av SCADA (Supervisory, Control, and Data Acquisition) som &r ett
samlingsnamn for industriella informations och styrsystem. Dator baserad styrning gor att du enkelt
frdn en central punkt kan styra flera processer samtidigt. For att underlitta &nnu mer kopplas dessa
ibland upp pa internet si att de kan styras fran var som helst (Myndigheten for samhéllsskydd och
beredskap 2014). Men som vanliga datorer kan dven dessa system bli utsatta for IT-attacker om de
inte &r tillrdckligt isolerade. Det har skett ett flertal storre it-attacker i Sverige som har fatt
konsekvenser i samhéllet (Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap 2015).

Det finns en stor bredd nér det kommer till olika typer av IT-sékerhetshot. Det finns programkoder
som kan ta sig in i alla datorer som ar uppkopplade mot internet. Det finns dven koder som gor att
dessa blir svéra att uppticka. De kan d& litt komma &t kédnslig information pa foretaget (Lindstrom
2016). Om angriparen lyckas ta sig in i systemet finns det vissa koder som kan lésa systemet helt,
vilket kan ge forddande effekter pa manga foretag och industrier (Lindstrom 2016). Ofta finns det
brandviggar mellan det uppkopplade systemet och SCADA-systemet, men angriparna kan lira sig att
ta sig igenom dessa pd samma sétt som de tar sig igenom brandviggar pa det uppkopplade systemet.
Kommer de in i SCADA-systemet kan de i vissa fall starta tjénster som finns pA SCADA-plattformen
och i och med det styra processer i en industri (Johansson et al. 2007).

7.2 IT-siikerhet pa svenska reningsverk

Idag anviands SCADA-system allt mer inom vattenreningsverken i Sverige. Utifran en enkét som 87
stycken svenska VA-organisationer svarat pa kunde en bra bild skapas kring IT-sékerheten hos
vattenverken i Sverige. Den storsta delen av verken saknar nagon tydlig sékerhetspolicy vilket ger
okunnig personal (Johansson 2010). Har man inte kunnig personal ar risken storre for IT-attacker.
Ofta behdver man da ta in externa parter for att uppdatera och serva SCADA-systemet vilket ar ett
risktagande i sig. Enligt enkétsvaren var det 88% av reningsverken som anvénde sig av externt anlitad
expertis (Johansson 2010).

Maénga av vattenverken har SCADA-systemet sammankopplade med det administrativa systemet, som
tidigare ndmnts ger en markant stdrre mdjlighet for angriparen att ta sig in i SCADA-systemet. Det ér
dven daligt underhdll och utvirdering av dessa system samt deras brandvédggar. Méanga av verken
saknar en kontinuerlig kontroll av systemen (Johansson 2010).
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8. Framtida hot mot vattenforsorjningen

I framtiden véntas det svenska klimatet f4 fordndrade monster i en rad avseenden och detta kommer i
sin tur att fa effekter pa den svenska dricksvattenhanteringen (Naturvardsverket 2011)(Svenskt Vatten
2007)(SOU 2015). Den svenska dricksvattenforsorjningen dr en komplicerad process bestdende av
flera lédnkar. Sjdlva kdrnan dr ett tillrinningsomrdde som skapar en vattentékt vilken dr killan for
vattenverket. Déarefter tillkommer ett distributionssystem med ledningsnit, tryckstegringsstationer och
vattenreservoarer. Lankarna i denna process ér kénsliga for forandringar i dess omgivning, nagot som
sannolikt kommer att bli vanligare i framtiden (Svenskt Vatten 2007).

8.1 Sabotage, kris och krig

Sabotage, kris och krig dr fenomen som kan stora eller helt sl& ut samhéllssystem sasom
vattenforsorjning. Dessa aspekter bor behandlas i riskanalyser, inte minst i inrdttandet av
vattenskyddsomraden skriver Naturvardsverket i deras handbok om vattenskyddsomraden (2011).

8.2 Klimatforindringar

Det framtida klimatet &r svart att forutspd precist, men med modeller och analyser frin SMHI har vi
idag en god uppfattning av troliga klimatscenarier. De nya klimatmdnster som forutspas och som
dessutom tros paverka dricksvattenforsorjningen handlar framforallt om nederbord, torka, temperatur
och extremviader (Svenskt Vatten 2007)(Naturvardsverket 2011). Enligt den utredning som Svenskt
Vatten gjort for klimat- och sérbarhetsregeringen (2007) skapar detta en rad problem i
vattenforsorjningen. Riskerna for kemiska och mikrobiologiska fororeningar kommer att 6ka liksom
de lokala sarbarheterna for vattenforsorjningssystemen. Fordndringar i ravattnets kemiska och
biologiska kvalitet samt temperatur vintas uppstd. Samtidigt forutspds en minskad vattentillgdng,
frimst i Syddstra Sverige. Okade ras- och skredrisker kommer att paverka distributionsnitet. Slutligen
ndmns yttre storningar sdsom extremvéder, vilka kan komma att pafresta vattentékter, vattenverk och
distributionsanldggningar. Exempel pa extremvéder dr varmeboljor, torka, stormar, skyfall och
oversviamningar (Statens offentliga utredningar 2015).

8.3 Okad nederbird

Generellt véintas nederborden 6ka i och med klimatférandringarna. Undantaget dr Sydostra Sverige
dar klimatet istéllet forutspéas att bli torrare. Den storsta 6kningen kommer att intrdffa under host,
vinter och vir d& bade viaxtupptaget och avdunstningen samtidigt &r som ldgst. Detta kommer
resultera i en okad tillrinning och tillgdng av vatten i1 norra och véstra Sverige, samt en minskning i
Sydost (Svenskt Vatten 2007). Enligt statens offentliga utredning om klimatférdndringar och
dricksvattenforsorjning (2015) kommer medelnederbérden att 6ka i hela Sverige. Att kraftiga
korttidsnederbdrd kommer bli allt vanligare dr sdkert (Naturvardsverket 2011)(SOU 2015)(Svenskt
Vatten 2007).

Att en storre méngd vatten dr i omlopp i naturen Okar risken for 6versvimningar. Det kan i sin tur leda
till dverbelastade dag -och avloppssystem. Fororeningskéllor som exempelvis cisterner 16per risk for
att bli 6versvimmade och sldppa ut d&mnen i naturen (Naturvirdsverket 2011). Samtidigt skoljs
fororeningar fran industrimark, végar, deponier och jordbruksmark ut i storre omfattning
(Naturvardsverket 2011). Amnen som redan finns bundna i marken frigdrs ocksa littare i och med
hogre vattenfldden och sprids littare till yt -och grundvatten. Oversviimningar och hdga floden leder
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dven till hogre ytvatteninfiltration till grundvattensystem och kraftig avrinning pd markytan
(Naturvardsverket 2011).

Mer vatten 1 omlopp i naturen underléttar for &mnestransporter och leder till simre vattenkvalitet
(SOU 2015). Faktorer som styr dmmnestransporter i mark &r nederbordsméngd, intensitet och
variationer under aret. Okningen av kraftiga regn och skyfall underlittar ytterligare for
dmnestransporter i mark. Att dmnen léttare foljer med markvattnet paverkar dess kvalitet negativt i
form av 6kad grumlighet, 6kad humushalt och halt av nérsalter. Hoga floden av vatten i naturen kan
erodera fram fororeningar i bottensediment som har ackumulerats under en lang tid. Detta kan gora att
hoga koncentrationer av fororeningar plotsligt kan uppsta (Svenskt Vatten 2007). Att humushalten
formodligen redan dr hdg pa grund av den goda dmnestransporten gor att fororeningar dessutom
lattare binds. Fororeningar utgdrs ofta av katjoner som gérna binder till humuspartiklarnas negativt
laddade ytor (Eriksson et al. 2011, s.142). Risken for 6kad koncentration av fororeningar blir extra
stor om ett kraftigt regn eller 6versvdmning intréffar efter en period med torka. D& har, framforallt vad
géller lerhaltiga jordar, sprickor och aggregat hunnit bildats. Dessa fungerar som transportvigar nir
vattenmassorna fylls pé tills det att lermineralen borjar svilla av den O0kade vattenmingden och
sprickorna minskar i omfattning (Eriksson et al. 2011, 5.200).

Den forsimrade vattenkvalitén som uppstdr gor att reningsprocessen blir mer kridvande.
(Naturvardsverket 2011). Det dr framforallt de mer nedbrutna ofdrgade humusdmnena, sé kallade
fulvosyror, som &r svara att eliminera. Hogre halter av dessa forsvérar for desinfektionssteg och
eventuella kolfilter i reningsprocessen. En hdg humushalt okar dven risken for tillvixt av
mikroorganismer i distributionsnétet (Svenskt Vatten 2007). Vattenverk som far problem med detta ar
de som har hdga humushalter i vattentdkterna de anvénder sig av eller har langa omséttningstider i
vattentdkterna vilket leder till att de mer svarnedbrytbara humusdmnen har hunnit bildats. Detta
problem okar redan i omfattning, exempelvis har humushalterna i Stockholm verkat oka sedan
1990-talet (Svenskt Vatten 2007).

Den 6kade nederborden kommer dven ge upphov till mikrobiologiska risker. Det &r framforallt vatten
som har fororenats med avforing fran ménniskor eller djur som utgor det storsta mikrobiologiska
riskerna. Som tidigare ndmnt Okar risken for féroreningar med 6kade nederbordsméngder, medan en
forhojd temperatur i det hér fallet snarare skulle motverka spridningsrisken dé bakterierna generellt
har en kortare dverlevnadstid i vatten vid hdgre temperaturer. Andra mikrobiella &mnen kan istéllet
tdnkas Oka sin tillvaxt i distributionssystem vid hogre temperaturer, men detta dr ocksa svart att
forutse (Svenskt Vatten 2007). I en rapport av svenskt Vatten Utveckling (Tornevi, Bergstedt &
Forsberg 2015) pavisas samband mellan kraftiga regn, 6kade koncentrationer av E.coli-bakterier och
ddarmed fler som insjuknar i magsjuka. Fordndrade uppehéllstider av vattnet i marken &r ocksa en
konsekvens av klimatfordndringarna (Svenskt Vatten 2007). Uppehallstiden dr den tid d& vattnet
befinner sig i markens ométtade zon innan det nir grundvattnet. Om dessa uppehallstider minskar,
vilket bedoms sannolikt, forsimras den mikrobiologiska kvaliteten av vattnet. Redan i dagsldget har
kvalitetsforsdmringar i just grundvattentéikter pavisats som tros bero av klimatfordndringarna. Detta
visar en enkitundersokning som Svenskt Vatten gjort. Fororeningar i grundvattentikter risker att
paverka dem for en mycket lang tid framdver. Det bor tilldggas att en stor del av grundvattentékterna i
den allminna vattenforsorjningen infiltreras pa konstgjord vig och ddrmed kommer reningen att bli
mer problematisk (SOU 2015).
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8.4 Forhojd temperatur

Enligt SMHI:s simuleringar och modeller &r det klart att temperaturdkningar kommer att uppsta i hela
Sverige. I norra Sverige ar temperaturkningen som storst under vinter och hdst, medan motsvarande
giller under varen i mellersta Sverige samt under sommaren i sddra delarna av landet (SOU
2015)(Svenskt Vatten 2007). Varma, fuktiga sommardagar ger en okad risk for mogeltillvaxt i
reservoarer. Manga problem 1 dricksvattenforsorjningen uppstar som f6ljd av forhdjda
vattentemperaturer. Okad ytvattentemperaturer sommartid gynnar tillvéixten av cyanobakterier. Vissa
arter av dessa kan producera toxiner som utgor hédlsoproblem. Varmare vattentemperaturer gor dven
att sjoar och vattendrag ér skiktade under lingre perioder. Detta medfor en 6kad risk for syrebrist i
bottenvattnet som leder till att jirn och mangan kan 16sas ut till vattnet samt fosfor till bottensediment
(Svenskt Vatten 2007). Forhdjda vattentemperaturer far &ven negativa konsekvenser i
distributionsnéten i form av 6kad risk for mikrobiell tillvaxt i ledningarna. Ett annat problem som
uppstar vid hoga vattentemperaturer dr att klor och andra desinfektionsmedel som har tillsatts i
reningsprocessen snabbare avtar i koncentration ute i distributionsnéten. Det Okar ytterligare risken
for bakterietillvaxt (Svenskt Vatten 2007).

8.5 Foridndringar i grundvattenniva

I en rapport som Sveriges geologiska undersokning har gjort konstateras att fordndringar i
grundvattennivder kommer att intrdffa i hela Sverige (Vikberg et al. 2015). Hur fordndringarna
kommer till uttryck skiljer sig &t i olika delar av Sverige. I de norra delarna véntas nivaerna bli
forhojda. Samtidigt kommer avdunstningen och véxtupptaget att oka under sommaren som
konsekvens av forhojda temperaturer och sndosméltningen kommer att intraffa tidigare under éret.
Dessa faktorer dominerar och gor att grundvattennivéerna i slutdndan troligen kommer att séinkas
under sommaren (Vikberg et al. 2015). Daremot kommer nivaerna aterstillas eller till och med 6ka
under hosten nér vattendepéerna fylls pd med nederborden (Vikberg et al. 2015). I sddra Sverige
vintas grundvattennivaerna sjunka generellt, bade under host och var. Faktorer som styr detta &r
liksom for norra Sverige 6kad avdunstning och forlingd vixt- och odlingssdsong. Nivderna i bade
snabb- och ldngsamreagerande grundvattenmagasin véintas sjunka och den frimsta fordndringen
beddms uppsté i de hogsta liksom de ldgsta grundvattennivierna i sodra Sverige (Vikberg et al. 2015).
Sénkta grundvattennivder Okar risken fOr saltvattenintringning (Naturvardsverket 2011). Da
grundvattenuttaget overstiger nybildningen kan saltvattenintrangning uppstd och komma in i akviferen
(Risberg & Pihlblad 2016).

8.6 Atgirder och samhiillskostnader

Sveriges allménna dricksvattenforsorjning forsorjer till 50% med vatten fran ytvattentdkter. Dessa &r
extra kdnsliga vad géller klimatférdndringar och stora anpassningar och skyddsatgérder méste inforas
(SOU 2015). Atgérder som kommer att krivas for att uppritthdlla en fortsatt god
dricksvattenforsorjning kan komma att kosta samhillet stora summor och ofta ar det svart att
uppskatta kostnaderna (Svenskt vatten 2007, Tabell s.38).
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Handledare Rapportnamn
Stephan Ko6hler Mini-litteraturstudie om populdrvetenskaplig sammanfattning
Sammanfattning

Populérvetenskapliga sammanfattningar dr ett sdtt for studenter och forskare att dela kunskaper och
upptickter med ménniskor som inte &r lika insatta i &mnet. Sammanfattningens disposition brukar
bestd av en rubrik, ingress och brodtext. For att locka ldsaren dr det viktigt att texten har ett sprak
som dr latt att forsta och att det finns en tydlig rod trad genom hela arbetet. Olika stildrag, som
konkreta exempel, metaforer och tankeexperiment, kan anvindas for att skapa en text som bade &r

levande och formell.



Inledning

Att kunna skriva populdrvetenskapliga texter dr anvidndbart i ménga olika sammanhang (Pelger
2007, s. 19). Anstidllda pd& myndigheter, kommuner och inom néringsliv har nytta av att kunna
formedla kunskap pa ett sitt sa att allminheten kan ta till sig informationen (Pelger 2007, s. 19). Att
kunna tydliggéra kunskap f6r lekmédn och kommunicera med kollegor inom andra
kompetensomraden ér anvéndbart i arbetslivet. Ett sétt att trina dessa fardigheter dr att med
populdrvetenskaplig retorik sammanfatta sina vetenskapliga arbeten och resultat (Pelger 2011).

Populérvetenskapliga texter ska inte bara presentera ett &mne pé ett begripligt sétt, de ska dven
vicka intresse och nyfikenhet hos ldsaren (Thurén 2000, s. 12). “Det gdller inte bara att overtyga
ldsaren om att jorden dr rund utan ocksd att fa honom eller henne att forstd varfor vetenskapen
anser att jorden dr rund. Om detta misslyckats har populdrvetenskapen forlorat mycket av sitt
berdttigande.” (Thurén 2000, s. 13). Syftet med den hér litteraturstudien ar att ge ett stod vid
skrivande av populédrvetenskapliga sammanfattningar.

Disposition

Populdrvetenskapliga texter har ofta en emfatisk disposition vilket betyder att 14saren ska métas av
det viktigaste forst sé att textens budskap tydliggors (Pelger, Santesson & Josefsson 2010, s. 8). En
populédrvetenskaplig sammanfattning ska inte vara mer an tva sidor lang, girna med en luftig layout
och tydliga rubriker (LTH 2014)(Skolverket). Layouten ska bestd av rubrik, ingress och brodtext
(LTH 2014)(Skolverket).

Rubrik

Rubrikens syfte dr att vicka ldsarens intresse i form av en kort sammanfattning av arbetets innehall,
den ska inte vara liangre dn 100 tecken (LTH 2014)(Skolverket). Rubriken ska locka ldsaren att
fortsdtta ldsa samt ge en inblick i vad texten handlar om (Pelger, Santesson & Josefsson 2010, s. 9).

Ingress

Efter rubriken f6ljer ingressen som ska bestd av ndgra sammanfattande meningar av arbetet (LTH
2014)(Skolverket). Denna del ér till for att locka vidare till ldsning och informera om &dmnet (LTH
2014)(Skolverket). En lagom lang ingress innehéller mellan 30 och 40 ord (Klepke & Rydell 2014,
s. 63).

Brodtext

Till sist kommer brodtexten som ar artikelns huvudtext (LTH 2014)(Skolverket). Brodtexten kan
lampligtvis borja med en inledning for att pad nytt finga ldsarens intresse (Rienecker, Stray
Jorgensen, & Gandil 2008, s. 131). Inledningen fungerar som en brygga mellan rubriken, ingressen
och resterande text och ska darfor aterkoppla till dessa delar (Rienecker, Stray Jorgensen, & Gandil
2008, s. 131). I inledningen ska dven textens budskap klargéras sd att ldsaren far en tydlig
uppfattning om vad som kan forvéntas av texten (Pelger, Santesson & Josefsson 2010, s. 12).

Precis som att Overgdngen mellan ingress och det inledande stycket dr viktigt, sd ar dven
overgangen mellan inledningen och stycke nummer tva vésentlig for att uppritthalla ldsarens
nyfikenhet (Pelger, Santesson & Josefsson 2010, ss. 12-14). Referensbindning, styckeindelning och



metatext dr hjdlpmedel som kan anvéndas for att bibehélla en rod trdd genom hela arbetet vilket
underlittar for ldsaren att ta till sig texten (Pelger, Santesson & Josefsson 2010, ss. 12-14). En
vanlig fallgrop om som ovana populdrvetenskapsskribenter kan hamna i 4r att texten efter
inledningen mer och mer borjar likna en vetenskaplig text (Pelger 2011).

Brodtexten bor ha en avslutning som ér lika genomarbetad som inledningen (Pelger 2007, s. 24).
Avslutningen kan innehalla egna lirdomar av arbetet, resultatets betydelse for framtida forskning
eller knytas ihop med inledningen (Pelger 2007, s. 24). Be en vin, som representerar den
populdrvetenskapliga sammanfattningens malgrupp, ldsa igenom och kommentera texten nir det
forsta utkastet ar klart(Pelger 2007, s. 27). Forfarandet kan med fordel upprepas (Pelger 2007, s.
27).

Sprak

Spraket i en popularvetenskaplig sammanfattning ska vara levande men samtidigt formell och
lattforstaelig (Skolverket)(LTH 2015). For att ldsaren ska komma ihag texten och bli kénsloméssigt
engagerad géller det att genom hela texten fanga lésarens intresse (Klepke & Rydell 2014, s. 38).
Det kan vara bra att anvinda sig av litterdra knep i utformandet av texten for att 6ka chansen att

texten blir minnesvérd for ldsaren, ndgra av dessa knep redovisas i foljande stycken som handlar om
ordval och stildrag (Klepke & Rydell 2014, s. 38).

Ordval

Texten ska helst besta av korta meningar dir “enkla” ord bor anvédndas (Skolverket)(LTH 2015).
Talsprék, forstirkningsord och utfyllnadsord samt ord som man, liksom och forstis ska diaremot
undvikas (Pelger 2007, ss. 25-26). Nagot att tdnka pa ar att i storsta man undvika facktermer
(Skolverket)(LTH 2015). Om dessa dnda maste anvéndas &r det viktigt att de forklaras noggrant for
lasaren (Skolverket)(LTH 2015). Det &r bra om ldsaren i borjan av meningen far kidnd information
om dmnet innan den nya termen presenteras (Pelger, Santesson & Josefsson 2010, s. 30). Forsta
gingen som ldsaren presenteras for en fackterm kan den framhdvas genom att antingen kursiveras
eller omges av citattecken (Pelger 2007, s. 26).

Stildrag

Det finns en méngd olika stildrag som kan anvéndas for att forklara komplicerade processer pa ett
for lasaren enklare sétt (Pelger 2007, s. 20). Jamforelser, liknelser och metaforer kan anvéndas for
att forklara svarbegripliga fakta for ldsaren genom att lédnka samman nya begrepp med allmin
kunskap (Thurén 2000, s. 42). Andra stildrag som kan anvdndas &r konkreta exempel,
tankeexperiment, personifiering och dialog (Pelger 2007, ss. 20-22)(Thurén 2000, ss. 40, 78). Att
kunna konstruera en vél utformad scen i texten hjdlper ldsaren att knyta an till kénslan eller
handelsen som formuleras i texten (Klepke & Rydell 2014, s. 38).
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Sammanfattning

Inom projektet DigiDrick genomférdes en enkdtundersdkning som underlag till den frigestéllning
som skulle komma att besvaras. For att kunna tolka enkétsvaren pa ett smidigt sétt krdvdes att den var
vial genomtidnkt. Darfor édgnades ett flertal arbetsdagar till att utveckla en tydlig enkdt med
vilformulerade frigor som skulle tdcka in syftet. I denna aktivitetsrapport redogors hur enkiten
utvecklades och tankarna bakom utformningen av den.




Inledning

Inom projektet DigiDrick genomférdes en enkétundersdkning for att undersdka behovet av en 6kad
digitalisering av 0vervakning och styrning pé svenska vattenverk. En dldre enkit anvdndes som grund
for utformningen av den nya enkéten som Sppnades for vattenverken den 18 april. Den éldre enkéten
hade tidigare skickats ut och fatt svar fran nio svenska vattenverk. Efterat insags att delar av enkédten
hade kunnat forbéttras och dérfor onskades att vi som del i projektet DigiDrick skulle utforma en ny
enkét. Mélet med den nya enkéten var att manga fler vattenverk skulle stdlla upp och darmed ge ett
gott underlag for den fortsatta studien om en 0kad digitalisering av svenska vattenverk.

Utvirdering och omarbetning av enkiit

For att fa en bra grund infor att utforma en ny enkit sammanstélldes svaren fran en tidigare enkit. Det
var nio vattenverk som svarat och utifrdn dessa kunde frdgorna utvirderas. D& det var spretiga svar
var fragan troligen tolkningsbar eller otydlig. Om méanga svarat samma och gav ett intryck av att inte
bryr sig om vad de svarade tolkades det som att enkdten var for lang. Personen som svarade pa
frdgorna hade antagligen blivit trott i slutet pa enkédten och var darfor inte engagerad i svaren.

En iakttagelse var att det var ménga Oppna frdgor som gav en stor spridning i svaren. Detta ville
undvikas da det ger méjlighet for olika tolkningar medan kryssfragor ger en mer inramning. Oppna
frdgor ger dven mer arbete vid sammanstéllning av enkéten jamfort med kryssfragor. Generellt ansags
det vara battre med kryssfragor da dessa gér snabbare att fylla i och ar ldttare att sammanstilla pa ett
snyggt och smidigt sitt. Om enkéten gér fortare att fylla i minskar det risken for trétthet och brist pa
engagemang vilket ger béttre svar. De svar som fanns frdn den tidigare enkéten anvindes som grund
for att ta fram svarsalternativen till de nya kryssfrdgorna. Efter samtliga kryssrutor skapades en rad for
kommentarer ddr den som fyller i kan tilligga ndgot som denne tycker saknas bland alternativen.

Den slutgiltiga enkéten finns som bilaga 1 och den gamla enkéten frén tidigare utskick som bilaga 2.



Bilaga 1. Ny enkit

ENKAT DigiDrick

Denna enkét ar ett delmoment i projektet DigiDrick “digitala I6sningar fér évervakning och
styrning pé vattenverk” som leds av IVL Svenska Miljbinstitutet. Malet med projektet ar att
utveckla digitala I6sningar for férbéttrad &vervakning och styrning pa vattenverk.
Vattenverken i Sverige och utomlands star infoér stora utmaningar nér stdderna véxer,
sékerhetskraven skédrps och klimatet férdndras. Enkéten &r uppdelad i fyra delar (Intro,
behov, utmaningar och genomférbarhet) och vi uppskattar att enkéten tar ungefar 20 minuter
att fylla i. Har ni flera vattenverk uppskattar vi om ni fyller i en enkét per varje verk.

Intro (1)
1. Vad ar din befattning pa vattenverket?

2. Vilket vattenverk jobbar du pa?

3. Hur mycket dricksvatten producerar ert vattenverk per dag? (m®dygn)

e <5000
e 5001-49999
e >50000

4. Vilken typ av vattentakt anvander ni er av primart?

e Grundvattentakt
e Ytvattentakt

4 a. Om grundvattentakt, vanligen specificera typ.

e Naturlig infiltration
e Konstgjord infiltration

4 b. Om ytvattentakt, vanligen specificera typ.

e Sjo
e Vattendrag



Namn pa vattentakt:

5. Vilka processteg anvander ni idag?

Mikrosilar
Snabbfilter

Konstgjord infiltration

Kemisk oxidation

Luftning

Jonbyte

Avhardning

Pre-ozonering

Kemisk fallning med koagulering/ultrafilter, UF

Kemisk fallning med kontinuerliga kontakftfilter (dynasand)
Langsamfilter

Ultrafilter, UF

Nanofilter, NF

Ozonering

Aktivt Kolfilter

Desinfektion

UV-ljus

pH-justering/alkalisering

Ovrigt steg

Lol ddo o dooddod

Kommentar:

6. Gradera hur foljande faktorer styr er beredning?
(Skala: 1 = styr inte alls, 5 = helt avgérande for beredningen)

Faktorer 1 2 3 4 5
Temperatur s] o 0 0 o
pH 0 o o o o
Farg 0 0 0 0 0
Turbiditet/partikelhalt 8] 8] a) a) 0
Patogener o 0 o &) o
Alger 0 o o o o
CODmn o o 0 0 o
Fe, Mn 0 8 0 0 O
Al 0 o 0 0 o



Kloroverskott o 0 0
Oonskade kemiska amnen © 0 0

6.1
Kommentar till fraga 6
Kommentera om en annan faktor styr och gradera




Utmaningar (2)

7. Vad ser ni som utmaningar for er dricksvattenberedning idag?
(Skala: 1 = ingen utmaning, 5 = stor utmaning)

Utmaningar 1 2 3 4 5
Algblomning a 0 = o o
Mikrobiologisk barriarverkan o o 0 0 o
Kemisk barriarverkan = o o 0 o
Brunifiering 0 s = o o
pH o o o o o
Dagvatten- och o o o 0 o

avloppssystem

Ravattenmangd 0 0 o o 0
Kallare ravatten 0 0 o o o
Varmare ravatten 0 0 o o o
Produktionsmangd o 0 o 0 =
Kraftiga regn/hoga floden o = o o 0
Kortare uppehallstider av o o o o o
vatten i mark

Oversvamning o o o o o

Metaller 0 0 o o 0
Ledningsnat 0 0 o o o
Renoveringsbehov = 0 o o =
Fallning u 0 o o 0
Lukt 0 o 0 0 0
Atervaxt o o o o o
Reservoarer 0 o o o 0
Saltvattenintrangning 0 o o 0 0
Forhojda vattentemperaturer o o 0 0 a)

i distributionsnaten

Ras -och skred 0 0 o o 0
Krissituation som krig o 0 o o 0
Sabotage 0 0 o o 0
IT-attack o o o o 0

Kommentar:




8. Vad ser ni som utmaningar for er dricksvattenberedning i framtiden?
(Skala: 1 = ingen paverkan, 5 = stor paverkan)

Utmaningar 1 2 3 4 5
Algblomning a) a) 0 0 a)
Mikrobiologisk barriarverkan © o o o o
Kemisk barriarverkan 0 0 o o o
Brunifiering 0 0 o o o
pH @) @) @ o o

@] @] @] @] @]

Dagvatten- och
avloppssystem

Ravattenmangd o 0 0 o o
Kallare ravatten o 0 0 o o
Varmare ravatten 0 0 o 0 o
Produktionsmangd 0 0 o o o
Kraftiga regn/hoga fléden = 0 o o o
Kortare uppehallstider av s] s] o o s
vatten i mark

Oversvamning 0 o o o o

Metaller 0 o o o 0
Ledningsnat o o &) 0 o
Renoveringsbehov 0 0 o 0 o
Fallning 0 0 o o 0
Lukt u) a] &) 0 a)
Atervaxt o o o o o
Reservoarer 0 o o 0 o
Saltvattenintrangning o o o 0 o
Forhojda vattentemperaturer © o o o o

i distributionsnaten

Ras -och skred 0 0 o o o
Krissituation som krig 0 0 o 0 0
Sabotage 0 0 o o 0
IT-attack 0 o o o 0
Kommentar:

9. Finns det planer pa att anvanda andra reningstekniker pa ert vattenverk i framtiden, vilka i
sa fall?




Behov (3)

10. Hur bedémer du vattenverkets behov av féljande (Skala: 1 = inget behov, 5 = stort
behov)

Tidiga varningssystem, d.v.s. en mekanism for att upptacka, karaktarisera och rapportera
om férekomsten av en ravattenférorening?

1 2 3 4 5

@] (@] (@] @] @]

Kommentar:

Forbattrad 6vervakning av process och utrustning med hjalp av information online?

1 2 3 4 5
@] @] @] @] @]
Kommentar:

Att styra beredningsprocessen for exempelvis optimerad drift, sakrare drift och minskad
kemikalieforbrukning i ert verk?

1 2 3 4 5
@] @] @] @] @]
Kommentar:

Modeller for delar eller hela er process for att t.ex. kunna testa framtidsscenarier eller utbilda
er personal?

1 2 3 4 5
@] @] @] @] @]
Kommentar:

Forbattrad IT-sakerhet for att t.ex. undvika risker for cyberattacker?

1 2 3 4 5
@] @] @] @] @]
Kommentar:

11. Hur skulle du gradera er nuvarande anvandning/mognadsgrad inom féljande omraden.
(Skala: 1 = Ingen anvandning/mognad, 5 = stor anvandning/mognad)



Tidiga varningssystem

1 2 3
@] @] @]
Till vad?

4 5

@] @]

Overvakning av process och utrustning

1 2 3 4 5
@] (@] @] @] @]
Vad overvakar ni?
Processtyrning

1 2 3 4 5
@] @] @] @] @]
Hur anvands de?
Processmodeller

1 2 3 4 5
@] @] @] @] @]

Hur anvands de?

12. Har ni redan idag ett styrsystem i anlaggningen?

Om ja, vilket marke?

Genomforbarhet (4)

13. Vad ser ni som de framsta hindren for att 6ka/inféra en automatisering av
dricksvattenproduktionen pa ert vattenverk? (Fyll i rutorna med en siffra; skala: 1=inget
hinder, 5=stort hinder, Lamna blankt om osaker)

Organisatoriska
(t.ex.

kompetensfragor)

Tekniska (t.ex.
avsaknad av
tjénster/produkter

pa marknaden)

Ekonomiska (t.ex.
saknas utrymme

for investeringar)

Annat hinder
(ange vilket,
och gradera pé
en skala 1-5)

Tidiga

varningssystem

Processovervakning




Processtyrning

Processmodellering

Kommentar:

14: Bedomer du att vattenverket har tillrackligt god niva pa IT-sakerheten?
Ja
e Nej
e Vetej

Om ja, varfér anser du det?

Om nej, vad ar det frdmsta hindret till detta?

15. Vilka av foljande faktorer ser ni som hinder idag for att koppla driften till ett styrsystem
on-line? (Skala: 1 = inget hinder, 5 = stort hinder)

Faktorer 1 2 3 4 5
Ekonomi 0 0 0 0 O
Datasakerhet o 8) 0 0 o
Datadverforing 0 0 o o o
Snabb automatisk analys © 0 o o 0
av outliers

Kunskap

Tillit till utrustningen

0 0O o o o
0 0o o o o
O 0O o o o
0O 0O o o o
o0 O o o o




16: Vilken/vilka parameter/parametrar skulle du vilja mata online som inte mats idag?

Ange vilka:

17: Har ni behov/intresse av att utbyta information om egna erfarenheter av att implementera
digitala I6sningar for 6vervakning, styrning, reglering eller modellering?

e Ja
e Negj

Kommentar:

18: Har ni kommentarer till denna enkat?




Bilaga 2. Gammal enkiit
ENKAT DigiDrick

Denna enkiit dr ett delmoment i projketet DigiDrick “digitala lésningar for overvakning och
styrning pd vattenverk” som leds av IVL Goteborg. Mdlet med projektet dr att utveckla digitala
losningar for forbittrad Overvakning och styrning pd vattenverk. Vattenverken i Sverige och
utomlands stdr infor stora utmaningarna ndr stiderna vixer, sikerhetskraven skirps och klimatet
forindras. Enkiiten dr uppdelad i fyra delar (Intro, behov, utmaninar och genomforbarhet) och vi
uppskattar att enkiiten tar ungefir 20 minuter att fylla i.

Intro (1)

1. Vad ir din befattning pa vattenverket?

2. Vilket vattenverk jobbar du pa?

3: Hur mycket dricksvatten producerar ert vattenverk per dag?

4: Vilken typ av vattentikt anviinder ni er av priméart?

5. Vilka processteg anvinds idag

6: Vilka faktorer styr er beredning mest? Exempelvis turbiditet, humushalt, mikrobiologi, firg,
temperatur, andra? (Pa en skala 1-5, dér 1 dr ”Inte alls” och 5 dr ”Stimmer helt)

Parameter skala




Utmaningar (2)

7: Vad ser ni som den storsta utmaningen for dricksvattenberedning i ert vattenverk idag?
Exempelvis produktionsmingd, ravattenkvalitet, barridrverkan, fallning, kemiska imnen,
alger, disinfektion, vattentorn, ledningsnit (Pi en skala 1-5, dar 1 &dr “Inte alls” och 5 ér
”Stammer helt)

Parameter skala

8: Ar fluktuationer i ravattenkvalitet en utmaning for utgiende vattenkvalitet?
(sidllan/ibland/ofta)

9: Vilka av de varierande parametrarna hos ravattnet ir det som styr mest (se friaga 6)?

10: Hur kan dricksvattenkvaliteten fran ert vattenverk komma att paverkas i framtiden?
Exempelvis p& grund av Kklimatforindring, temperaturhdjning, algblomningar, hog
partikelhalt, avlopps-vatten, brunifiering, 6versvimning etc. (P4 en skala 1-5, dir 1 dr ”Inte
alls” och 5 dr ”Stimmer helt)

Parameter skala

11: Finns det planer pa att anvinda andra reningstekniker pa ert vattenverk i framtiden, vilka
? (textsvar)

Behov (3)

I detta avsnitt stiller vi fragor om era behov och nuvarande anvindning av tidiga
varningssystem, processovervakning, processreglering, processmodellering och IT-siikerhet.



e a0 TR

12: Hur bedéomer du vattenverkets behov av (pa en skala 1-5, dér 1 ir ”Inget behov” och 5 ir
”Stort behov”)

Tidiga varningssystem, d.v.s. en mekanism for att upptiicka, karaktirisera och rapportera om
forekomsten av en ravattenfororening?

Forbittrad overvakning av process och utrustning med hjilp av information
on-line?

Att styra beredningsprocessen for optimerad drift, siikrare drift och minskad
kemikalieforbrukning i ert
verk?

Modeller for delar eller hela er process for att t.ex. kunna testa framtidsscenarier eller utbilda
er
personal?

Forbittrad IT-sikerhet for att t.ex. undvika risker for
cyberattacker?

13: Hur skulle du gradera er nuvarande anvindning/mognadsgrad inom (pi en skala 1-5, dir 1
ir ”Anvinding i liten omfattning/vi ir omogna teknikmiissigt” och 5 dr ”Anviindning i stor
omfattning/vi ir mogna teknikmissigt”

Tidiga varningssystem?

Overvakning av process och utrustning?

Processtyrning?
Processmodeller?
IT-séikerhet?

14: Har ni redan idag ett styrsystem i anléiggningen, (vilket mérke)?
Om ja, vilket mirke?



Genomforbarhet (4)

15: Vad ser ni som de frimsta hindren for att 6ka anviindningen av digitala losningar for
sikrare dricksvattenproduktion pa ert vattenverk? (gradera varje hinder fran 1 till 5, dar 1 ir
”litet hinder” och 5 édr ”stort hinder”. Limna blankt om oséker)

Organisatoriska Tekniska (t.ex. | Ekonomiska Annat hinder
(t.ex. avsaknad av | (t.ex. saknas | (ange vilket,
kompetensfragor) | tjdnster/produkter | utrymme for | och  gradera
pd marknaden) investeringar) pia en skala
1-5)

Tidiga

varningssystem

Processovervakning

Processtyrning

Processmodellering

16: Bedomer du att vattenverket har tillrickligt god niva pa IT-sédkerheten? (ja/nej/vet ej) Om
nej, vad ir det frimsta hindret till detta? (textsvar)

Vilka utmaningar ser ni som storsta hinder idag for att koppla driften till ett styrsystem
on-line? Exempelvis begrinsningar i dataéverforing, brister i datasikerhet, och avsaknad av
snabb automatiskt analys av outliers, instrumentdrift, etc.? (P4 en skala 1-5, dér 1 ir ”Inte alls”
och 5 dr ”Stimmer helt)

Parameter Skala




17: Vilken/vilka parameter/parametrar skulle du vilja kunna miita online som inte kan mitas

idag? (ange vilka)

Parameter Skala

18: Har ni behov/intresse av att utbyta information om egna erfarenheter av att implementera
digitala losningar for 6vervakning, styrning, reglering eller modellering?

Kommentarfilt

19: har ni kommentarer till denna enkit?
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Sammanfattning

Inom projektet DigiDrick har ett modellverktyg for kemisk féllning konstruerats med syfte att
undersdka hur aluminiumsulfat kan doseras automatiskt och hur det péverkar hur det paverkar vattnet
med avseende pa alkalinitet, pH, DOC-reducering och slamproduktion. Aluminiumsulfatdosen berdknas
som funktion av révattnets UV, ,-absorbans. En serie med matvirden fran Gorvilnverket har anviénts
for berdkningarna samt konstanter. Skillnad i aluminiumsulfatdosering vid manuell (tidsférdrdjd) och
automatisk (direkt) dosering jamfors med avseende pa ekonomiska och kvalitetsméssiga faktorer.
Resultatet av modellen dr en aluminiumsulfatdos pa mellan 50-65 mg/1 vilket stimmer 6verens med den
verkliga doseringen i Goérvilnverket. Slamproduktionen blir 8800 m?®/ar. Prisskillnaden mellan
automatisk och manuell dosering blir ca 330 000 kr/ér i enbart kostnad for aluminiumsulfat. Dock
skulle denna del av koden behova utvecklas mer da det finns mycket potential for att utféra en mer
grundlig jaimforelse.




Inledning

Projektet Digidrick gér ut pé att undersdka och utvdrdera behovet av en digitalisering av Sveriges
vattenverk. Kemisk fdllning &r en process som skulle kunna effektiviseras genom att utfora
aluminiumdoseringen automatiskt. | MATLAB har berékningar for dosering av aluminiumsulfat och
dess effekt pa alkalinitet och slamproduktion implementerats. Dessa berdkningar har anvénts till att
jamfora automatisk (direkt) dosering med manuell (férdrdjd och tidvis konstant) dosering.

Begrinsningar

Modellen har begrénsats till att inte ta hdnsyn till de arstidsfluktuationer som férekommer i flode och
temperatur. Flodet genom verket samt andra vattenverksspecifika konstanter ar satta till virden som har
erhéllits via handledare Stephan Koéhler som i sin tur har hdmtat dem i frén Norrvattens vattenverk
Gorvéln. Koden dr tydligt strukturerad sa att dessa védrden kan anpassas till aktuellt vattenverk.
Antagande att endast UV-virdet styr aluminiumsulfatdoseringen gors for att forenkla berdkningarna.
Det finns mojlighet att utveckla modellen till att ta héinsyn till bland annat turbiditet. Aven berdkningen
av slamproduktion och alkalinitet begransades till att endast ta hénsyn till tillsatsen av aluminiumsulfat.

Metod

Modellen &r baserad pa data fran Norrvattens vattenverk, Gorvilnverket, varifran métvarden for det
,s;-absorbans [em™'] och TOC-halt [mg/1] erhallits. Métvirdena stricker
sig fran 1 januari 2014 till och med 12 juni samma ar och dr mitta med 5 minuters intervall.

inkommande ravattnets pH, UV

Gorvilnverket hdmtar sitt vatten frdn Mélaren och klassas dérfor som ett ytvattenverk (Ansker et al.
2013). Révattnets DOC-halt [mg/l] antas i modellen vara densamma som TOC-halten eftersom
skillnaden mellan de tva parametrarna ofta 4r sma i ytvatten (Kohler & Lavonen 2015). Enligt Edwards
modell kan DOC delas upp i en grupp som kan adsorberas (DOC,) och en som inte kan adsorberas
(DOC,,) vilket betyder att endast DOC, kan koagulera och bilda flockar (Crittenden et al 2012, s. 586).
Koéhler & Lavonen (2015) har i Gorvélnverket, utifrdn analyser av 18st organiskt kol med
vitskekromatografi, funnit indikationer pa ett linjirt samband mellan UV ,,—absorbansen och andelen
humussubstanser i ravattnet under beredningsprocessen. I modellen antas att rdvattnets halt av DOC,
kan likstillas med med andelen humussubstanser.

UV,,,-absorbans mits med en spektrometer, vars lampa emitterar ljus med en vaglidngd pa 254 nm
(Mons 2008). For att berdkna optimal midngd aluminium [mg/l] som krivs for att koagulera DOC,
anvéndes ekvation (1)

Aluminiumdos = a + bxUV,,, (N

dar konstanten ¢ motsvarar en standardméngd aluminium [mg/l] som alltid tillsétts och konstanten b
motsvarar det tal som UV,,,-absorbansen méste multipliceras med for att f4 dosen aluminium som krivs
for att koagulera DOC,. I modellen sattes a till 0,2 mg/l och konstanten b bestimdes till 11,9
[(mgxcm)/l], bada konstanterna erholls fr&n handledare Stephan Kohler. For varje virde pé
UV,,-absorbans frdn Gorvilnverket berdknades en optimal aluminiumdos utifrdn ekvation 1.



Aluminiumdosen omvandlades dérefter fran aluminium [mg/1] till aluminiumsulfat, AL,(SO,); * 14 H,0
[mg/l], genom att aluminiumdosen dividerades med 0,091. Varje aluminiumsulfatmolekyl bestar
namligen av ca 9,1 % aluminium (Johansson 2010) vilket dven berdknas i ekvation (2).

3+
- 2 X molvikt Al _ 2x27 [g/mol] B
Al% = mnlviktA;’;?S‘g4)3-14(HZO)XlOO - WXIOO =91% )

Berdkningar for att ta fram andelen DOC [mg/l] som finns kvar i vattnet efter koagulering med
aluminiumsulfat baserades pa Crittenden et al (2012, ss. 586-589) och Edwards modell. Forst
beriiknades koncentrationen AI** [mmol/l] baserat pd andelen tillsatt aluminiumsulfat [mg/l] enligt
ekvation (3)

- 3 3
Cas = Cansoas - 1420 % (03X 107) (M 600 - 14120%107) 3)

13+

dar c,, dr koncentrationen Al™ [mmol/l] , ¢€,s04y3 - 14 1m0 86 koncentrationen aluminiumsulfat [mg/1],

Al3+
n,; substansméngden A" [mol] i aluminiumsulfat vilket och my,;gop; - 1410 & massan for 1 mol

aluminiumsulfat (Crittenden et al 2012, s. 589). Révattnets initiala SUVA-vérde [I/(mgxm)] berdknas
utifrdn ekvation (4), dir 100 divideras med 5 eftersom kyvetten dir UV,,, mits i dr 5 cm ldng (Kohler
2017)

(SUVA), =12 x (UV,,/DOC) 4)

dar DOC, dr rvattnets initiala DOC-halt [mg/1] (Crittenden et al 2012, s. 586) vilket erhdlls utifrdn data
frdn Gorvilnverket. Halten DOC , [mg/1] berdknades utifran ekvation (5)

DOC,, =DOC, x [K,x(SUVA), + K,] (5)

dir K, och K, édr empiriska konstanter [(mgxm)/ L] (Crittenden et al 2012, s. 587). Dérefter
beriknades den totala adsrobtionskapaciteten, Q,, [mg DOC/mmol AI’* ] utifran ekvation (6)
(Crittenden et al 2012, s. 587)

Qu =4.91x(pH,)’ - 74.2(pH,)* + 284x(pH,) (6)
déar pH, erhélls fran Gorvilnverkets initiala pH-vdrden. All DOC, kommer inte att absorberas till
flockar utan en viss midngd, DOC, ;, forblir 16st 1 vattnet (Crittenden et al 2012, s. 586). For att berékna
halten DOC, ; [mg/l] anvénds ekvation (7) (Crittenden et al 2012, s. 588)

DOC, , =[-(Qy*M+1/b-DOCADOC,,) +V((QyxM+1/b-DOCA+DOC,,)* - 4[(DOC,,-DOC,)/b]))/2 (7)

dir b dr langmuirs jimviktskonstant [1/mgDOC] och M ir koncentrationen Al** [mmol/l]. Halten DOC
som finns kvar 1 vattnet efter koaguleringen, DOC, [mg/l], berdknas slutligen frdn ekvation (8)

DOC,=DOC,, +DOC,, (8)

(Crittenden et al 2012, s. 586).



Alkalinitetssinkning

De parametrar som anvénts for att berdkna alkalinitetsdnkning &r molmassa for aluminiumsulfat och
pH-métningar. Konsumerad alkalinitet beror av aluminiumsulfatdosen och de molférhallanden som
uppstér mellan reaktanter och produkter, se ekvation (9)

AL(SO,), * 14 H,0 + 6 HCO,; — 2 Al(OH), + 6 CO, + 3 SO,> + 14 H,0 9)

Reaktionsformeln ovan ger ekvation (10) for att rdkna ut konsumerad alkalinitet i vattnet (Crittenden et
al 2012). I ekvation (10) representerar 3 antalet mmol SO,> per mmol aluminiumsulfat, 2 representerar
antalet mekv SO,” per mmol SO,” och 1 for antalet mekv alkalinitet per mekv SO,

Aluminiumsulfatdos x3x2x1

Alk = (10)

Aluminiumsulfat

En mitserie med pH och alkalinitet anvinds for att anpassa ett polynom for sambandet mellan pH och
alkalinitet. Detta polynom anvinds for att skapa en plot dir den konsumerade alkaliniteten kan
anviandas fOr att matchas mot ett pH-virde vilket i sin tur anvinds for att berikna vilken
syra/bas-tillskott som krivs for att uppnéa optimalt fallnings pH pa 6,3. Vilket pH det blir efter fallning
bestdms med hjilp av figur 2 som konstruerats av pH samt alkalinitetsmétningar fran Gorvélnverket.
Grafen avlises manuellt.

pH-reglering med syra eller bas

pH behover regleras vid fallning for att gora vattenreningen maximalt effektiv. Koden ligger
sjilvstindigt eftersom manuell avldsning av alkalinitet och pH krivs efter att MATLAB-kod for
berdkning av DOC,
utformad for att ge véigledning om vilken dos av eventuellt syra eller bas som maste tillséttas for att fa

alkalinitetkonsumtion och slamproduktion korts (se bilaga 1). Modellen &r

ett optimalt pH for aluminium féllningen. Dosen #r beriknad for en vattenvolym pa 1m’. Skriptet
berdknar volymen syra (12 M HCI) eller bas (19 M NaCl) som behover tillsittas till ravattnet.
Berédkningarna i modellen &r baserad pa foljande ekvationer.

c=% 1D
dér c dr molariteten, n dr d&mnets substansméngd och V dr volymen av ldsningen.
pH + pOH = pKw (12)

dar pKw ar minuslogaritemen av vattnets autoprotolys konstant, vilken ar 14 vid 25 °C (Atkins & Jones
2010).

Anvindaren far manuellt skriva in det berdknade pH-vérdet efter koagulering som erhélls utifrén figur
2. En if-sats berdknar antingen andel bas eller andel syra som skall tillsdttas beroende pa om pH-virdet
ar under eller dver det optimala vérdet. Berdkningen av tillsatsen syra/bas sker genom att berdkna
vitejonkoncentrationen for bade det optimala pH-viardet och pH-virdet efter koaguleringen. Sedan
berdknas skillnaden i substansméngd vétejoner. Substansméngden vétejoner och koncentrationen av



syran/basen anvinds for att berdkna vilken volym syra/bas som skall tillséttas till varje kubikmeter
ravatten. Volymen visas som mikroliter syra/bas som ska tillséttas.

Slamproduktion

Slamproduktionen efter DOC-reducering med aluminiumsulfat berdknades enligt ekvation (13) . Flodet
genom vattenverket sattes till 1 m*/s som det &r pd Gorvilnverket (Kohler 2017). Densiteten pa vatten
vid 15°C dr 999.1 g/l och slammets specifika gravitation ar 1,05 vilket &r ett virde som korresponderar
mot att slammet dr av 5% torrvikt. Kvoten av slam producerat per aluminiumsulfatdos dr 0,26
(Crittenden et al 2012).

F l6de * aluminiumsulfatdos * 0,26 * 86400 * —— = slamproduktion fran aluminiumsulfat [kg/dag].

1000
(13)

De siffror som inte 4r ndmnda ovan &r konstanter for enhetsomvandlingar (Crittenden et al 2012).
For att omvandla massan slam till volym anvénds ekvation (14).

Slamproduktion
V= P

= 999.1%0.05+1.03 m’/dag] (14)

Jamforelse med ménsklig dosering

Jamforelsen mellan online-métningens direkta dosering och den fordrdjda méanskliga dosering som hélls
konstant under en léngre tid gors genom ekonomisk samt kvalitetsméssig undersokning for att ge styrka
till argument om varfor en automatisk dosering kan vara fordelaktig. Koden for jimforelsen ar till en
borjan densamma som koden for DOC-reducering forutom att alla steg utfors tvd ganger, med vissa
modifikationer for den manuella doseringen.

Jamforelsen gjordes genom att for manuell ha samma aluminiumsulfatdos (uppmétt fran
UV,,,-absorbansen) i 24 h. Ett antagande gjordes om att det aldrig doseras under 56 mg/l for den
manuella doseringen. Detta for att ett plotsligt lagre DOC-halt inte kommer att hélla i sig dver tid da
sjon vid Gorviln 1 ovrigt ar valdigt stabil (Kéhler 2017). Om dygnsmétningen dr just vid en tillfalligt
lagt vérde riskeras att resten av dygnet far otjénligt vatten pad grund av for 1&g DOC-reducering.
Ytterligare en atgérd for att sékra vattenkvalitet vid ménsklig dosering var att 6ka den utrdknade
aluminiumsulfatdosen med 1 mg/l for samtliga virden av samma anledning som ovan. Genom att plotta
béde den direkta reaktionen som online-dosering ger och den mer konstanta ménskliga s& kommer
skillnaderna att synas. Skillnaden i genomsnittlig aluminiumdosering for de olika virdena anvinds for
att berdkna hur mycket dyrare det &r med miénsklig (diskret) dosering. Priset for 6verdosering &r 250
000 kr/(mg/1) (Kohler 2017). Hur effektiv reningen blir, det vill sdga hur mycket DOC-som reduceras,
plottas ocksé for bada fallen for att kunna gora en kvalitetsméssig bedomning. Bedomningen gors inte
numeriskt utan bara grafiskt for att fa en kénsla av skillnaden.



Resultat

Det resultat som presenteras nedan ar plottar och siffror erhdllna frin de MATLAB-koder som skapats
enligt ovan och fullsténdiga koder finns i Bilagor. Samtliga resultat ar for de aktuella data som erhéllits
fran Gorvilnverket. For andra vattenverk blir svaret annorlunda och konstanterna i koden far éndras.

Det krivs ca 55-60 mg/l aluminiumsulfat for att filla DOC enligt modellen. Figur 1 har DOC pa
y-axeln och tid pa x-axeln. Det &ar tvd linjer eftersom den forsta dr ingdende méitvirden frén
Gorvélnverket 2014, det vill séga ej utrdknade vérden, och den undre &r hur mycket DOC som finns
kvar efter reningen med en aluminiumsulfatdosering pa 55-60 mg/l Skillnaden mellan linjerna &r

DOC-reduceringen som anvénds som matt pd hur bra processen fungerar. DOC-reduceringen ér som
medel 50%.

DOC 2014
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Figur 1: Plot 6ver DOC in i verket och den DOC som finns kvar efter fallning. Invirdena &r méatvirden
fran Gorvilnverket 2014.

For att uppskatta den pH-sénkning som foljer av den alkalinitetssdnkning som aluminiumsulfat ger
upphov till anvinds figur 2. For Gorvélnverket var medelalkalinitetssdnkningen 0,57 mmol/l under
forsta halvan av 2014. Genom att utgé fran ravattnets initiala pH och dra bort alkalinitetssdningen i figur
2 erhélls vattnets pH-vérde efter koagulering. Medelvérdet for pH i Gorvélnverket blev 8,1 vilket
betyder att vattnets pH efter koagulering blir ca 7,95. Utifran modellen for syra/bas-tillskott betyder det
att for varje m® vatten behdver 39 ul 12 M HCl tillsittas.



mellan pH och

Alkalinitet [mM]
T
N

0.5

-0.5
pH

Figur 2: Sambandet mellan pH alkalinitet, som ar ett polynom anpassat efter métdata. Sambandet
anvinds for att kolla vilket pH som erhalls efter den alkalinitetsinkning som sker vid fallning med
aluminiumsulfat. Avldsningen i plotten anvéinds i koden for syra/bas-berdkning dér vérdet far inforas
manuellt.

Den volym slam som bildas vid fillning med aktuell méingd alumniumsulfat blir 8800 m*/ar.

Figur 3 visar skillnaden i aluminiumsulfatdosen mellan dosen berdknad av modellen dér dosen
uppdateras var femte minut och den manuella doseringen som é&r konstruerad till att endast anvénda ett
ett virde varje dygn. P4 y-axeln visas aluminiumdoseringen i mg/l och x-axeln visas tid.
Aluminumsulfatdoseringen ligger i medel kring 55-60 mg/1.
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Figur 3: Plot 6ver aluminiumsulfatdoseringen. baserat pd DOC fran Gorvélnverket 2014. Bla linjen ar
den online dosering som reagerar direkt pa skillnad i DOC-halt. Den roda &r manuell dosering som har
samma virde 24 h i strick samt aldrig understiger 56 mg/l. Den manuella doseringen ligger ocksa 1



mg/l 6ver det uppmatta virdet for varje dygnsmétning for att undvika feldosering vid tillfalligt 1agt
varde.

Figur 4 4r samma som figur 1 férutom att utgdende DOC-halt f6r manuell dosering dr med. Detta for att
grafiskt visa de kvalitetsméssiga skillnaderna mellan automatisk och manuell dosering. Det tvé
kurvorna dr mycket lika varandra.
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Figur 4: Ingédende och utgaende DOC. Den 6vre dr den DOC-halt som vattnet har nér det kommer in i
verket (data frdn Gorviln 2014) och den undre dr det utgdende DOC. Det bld &r resultatet av en
automatisk dosering och den gula dr av manuell dosering.

Prisskillnaden mellan automatisk och manuell dosering gav ett resultat dir den manuella doseringen
blev 330 000 kr dyrare per ar &n den automatiska doseringen. Priset géiller endast kostnad for inkp av
aluminiumsulfat.

Diskussion

Pa Gorvilnverket tillsdtts idag ca 50 mg alun per liter vatten vilket innebér att de vérden p& 50-65 mg/1
som koden rdknar ut stimmer bra dverens. Vi har inte hittat nagra riktvirden pa hur mycket slam som
bildas vid vattenreningen men eftersom aluminiumdoseringen &r rimlig antas dven slamproduktionen
vara det da de beror pa varandra.

Modellen visar pé en rening av ca 50 % av inkommande DOC efter féllning processen, féllningen sker
vid ett ¢j optimalt pH-virde som ligger kring 7-8. I Gorvilnverket félls 35-40 % av DOC vid en
dosering av aluminiumsulfat p4 ca 50 mg/l. Att modellen visar en effektivare fallning kan bero pa att
modellen justerar aluminiumsulfatdosen med avseende pa pH och inkommande DOC i ravattnet var Se
minut. Vilket for med sig att forhdjda halter av DOC i ravattnet justeras med en 6kad aluminium dos
vilket innebér att det kommer resultera i en effektivare DOC-fillning.

Det samband mellan pH och alkalinitet som tagits fram stimmer bra mellan pH 6-9 men inte fér pH
under 6. Detta beror pa att den dataserie som anvénts for att anpassa polynomet inte innehdll pH-véarden



under 6 sa polynomet dr inte tillforlitligt for ldgre pH. I nuldget avldses grafen manuellt for att
pH-virdet sedan matas in i en annan kod. Detta skulle kunna utvecklas om tid finns senare genom att ha
automatisk avlasning i MATLAB sa att syra/bas-tillskottet kan berdknas i samma program.

Pa grund av tidsbrist har den manuella doseringen blivit lite “for bra”. Om tid hade funnits sa skulle
variansen i virdena kunnat forstirkas till en mer verklighetstrogen bild. I koden har istillet ett antal
antaganden gjorts baserat pd kunskap som erhallits genom projektets litteraturstudie samt fran
handledare Stephan Kohler. Antagandet att den manuella dosen aldrig dr ldgre dn 56 mg/l antas vara
rimligt d4 man annars riskerar en alldeles for lag DOC-reducering under ett dygn baserat pa endast ett
véirde vilket kan resultera i ett otjanligt vatten. En mer verklighetstrogen kod skulle kunna tas fram
genom att manipulera datan som kommer in for att forstirka variationen. En utokad analys av
prisskillnaden skulle kunna goras genom att kolla pa vad kostnaden blir for 6kad slamproduktion och
driftpersonal. De kvalitetsméssiga skillnaderna mellan manuell och automatisk dosering blir i detta fall
vildigt liten, se figur 4. Skillnader kan ha motverkas nagot av den modifiering som gjorts av
doseringen, t.ex. att den aldrig understiger 56 mg/1.

Modellen for att berikna utgdende DOC kan forbédttras pd olika sétt for att fA en mer realistisk
representation. En utveckling av modellen skulle kunna goras genom att DOC ut for den manuella
doseringen beriknas med DOC in vérdena for varje 5 minuter medans samma aluminium dos anvénds
under 24 timmar. Detta skulle leda till att den utgéende vattenkvaliteten skulle fluktuera mer. Modellen
kan anpassas vidare genom att i berdkningen for den automatiska fallningen av DOC kan ett
maximumvérde sittas for det utgdende DOC virdet. Vilket skulle leda till en jamnare utgéende
vattenkvalitet med en tinkbar forh6jd anvéndning av aluminiumsulfat. Jamforelsen av de
kvalitetsmidssiga skillnaderna borde utdkas till att ta med aluminiumrest i utgdende dricksvatten, nagot
som inte dr med i koden alls idag.

Modellen ger en bra uppskattning av vad ett automatiskt doseringsverktyg skulle kunna astadkomma.
Modellen bygger pé att det finns en sensor som ger indata i form av UV,,-virden for ravattnet for att
kunna bestdimma ingdende DOC. UV-virdena registreras var femte minut vilket ger en snabbare
justering av flockningsmedlet for hoga DOC vérden i ravattnet vilket resulterar i en béttre kvalitet for
det utgdende vattnet. Detta visades inte sa bra i den dataserie som exemplet utgick ifran da ravattnet har
en jimn kvalitet under aret. Att anvinda modellen for ett dataset fran ett vattenverk som anvénder en
ravattentdkt med storre variation av révatten kvaliteten kan ge en storre effekt for att forbéttra
vattenkvaliteten. En till applicering av modellen skulle vara att testa modellen for olika
framtidsscenarion, vilket skulle ge en uppfattning av hur vattenverkets flockningsprocess kan hantera
storre DOC-toppar till foljd av en hogre frekvens av kraftiga regn under ett ar. For att testa hur
verklighetstrogen modellen jamfors de berdknade utgdende DOC virdena med de uppmétta virdena av
utgdende DOC frdn Gorvilnverket. Jamforelsen visade att modellens utgdende DOC-vérdena ligger
kring samma storlek som det uppmitta DOC-vardena. Vilket tyder pé att modellen ger rimliga resultat.
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Bilaga 1: MATLAB-kod berikning av DOC,, alkalinitetkonsumtion
slamproduktion.

Inledning

Utifran ravattens ingdende UV 254-absorbans [ (5cm)”1] berdknar matlab-skriptet

oe oo

dosen aluminiumsulfat [mg/l] som behéver tills&dttas samt hur stor andel
DOC [mg/l] som finns kvar i vattnet efter koagulering. Vidare berdknar
modellen volymen slam [m"3] som produceras per ar till f6l1jd av
koaguleringen med aluminiumsulfat samt hur mycket alkalinitet som

o0 oo oo o

konsumeras i1 processen. Edwards modell ligger till grund f&6r modellen och
berdkningarna baseras pa exempel 9-2, 9-3 och 21-2 i Crittenden et al (2012)
samt sidorna 567-569, 585-590 och 1645-1647 i Crittenden et al (2012), om inget annat anges.

e oo

% Parametrar:
% DOC_f = koncentrationen DOC som finns 1lost i vattet efter
% koagulering [mg/1l].
% DOC na = koncentrationen DOC som ej kan adsorberas till flockar
% [mg/1].
% DOC_a f = koncentrationen DOC som kan adsorberas till flockar men
% forblir 18sta i vattnet efter koagulering [mg/l].
% DOC i = den initiala koncentrationen DOC som finns i ravattnet
% innan aluminiumsulfat tills&tts och koagulering sker [mg/l].
% SUVA = ravattnets initiala specifika UV absorbans [L/(mg*m)].
5 UV 254 i = radvattnets initiala UV 254 absorbans [cm"-1].
% K 1 = empirisk konstant [mg*m/1]
$ K 2 = empirisk konstant [mg*m/1]
5 Qm = den totala adsorptionskapaciteten at monolayer coverage
% [mg DOC/mmol tillsatt Al3+].
$ b = Langmuirs jamviktskonstant [1/mg].
% pH = Ravattnets initiala pH-varde.
% alum_dose = Dosen alum som tillsatts [mg/l].
HS = Huminsubstans dvs andelen DOC som koagulerar till flockar.

o0 o

clear all
close all
data = xlsread('2014 01 01 2014 06 12.xls');

pH_RV = data(:,3);
Turb RV = data(:,5);
UV_254 RV = data(:,7);
TOC_RV = data(:,9);
$COD_RV = data(:,8);
DOC i = TOC_RV;

a=0.2; $ [mg/1]
b =11.9; % [(mg*cm) /1]

Al DOS = a + b.*UV_254 RV; % [mg/l] dos av Al3+
% andelen Al 1 Al2(S04)3 ar cirka 9.1%

Al DOS = Al DOS/0.091;%[mg/1]
SUVA = 100* ((UV_254 RV./5)./DOC_i); %[1/mg*m].

sz = size(pH RV);
Q m = zeros(sz);
for i = 1:(length(pH_RV))
Q m(i) = 4.91*(pH RV (i))-74.2* (pH RV (i))+284*pH RV (i) ;
end

och



M alum = 594; % molmassa f6r alum [g/mol].

n Al = 2; antal mol Al3+ i en alummolekyl [mmol]
Al konc = Al DOS *(n_Al/M alum); % [mmol/l AI3+]

K 1= -0.075;

K 2 = 0.56;

b = 0.147;

DOC_a_ f = zeros(sz);
DOC f = zeros(sz);
DOC_na = zeros(sz);
B = zeros(sz);

C = zeros(sz);

for k = 1:(length(pH_RV))
DOC_na(k) = DOC_i(k) .* (K_1 .* SUVA(k) + K _2);
(

B(k)= (Q m(k).*Al konc(k)) + (1/b) - DOC i(k) + DOC na(k); % ekv. (9-24)
C(k)= (DOC_na(k) - DOC_1i(k))./b; % ekv. (9-25)
DOC_a_f(k) = (-B(k) + sgrt((B(k))."2 - 4.*C(k)))/2; % ekv. (9-26)
DOC f (k)= DOC na(k) + DOC_a f(k);

end

DOC f1 = DOC f(:,1);

%Ta bort nollor

DOC_f1(DOC_f1 == 0) = NaN;

DOC_i(DOC_i == 0) = NaN;

Al_DOS (Al_DOS < 3) = NaN;

$Skapa tidsvektor

tl = datetime(2014,1,1,0,0,0);

t2 = datetime (2014,6,12,22,55,0);

interval = 5/24/60;

tt = tl:interval:t2;

figure

hold on

plot (tt,DOC_f1)

plot (tt,DOC_1i)

tstart = datetime (2014,01,01);

tend = datetime (2014,06,12);

xlim([tstart tend])

hold off

% Grafens titel samt beteckningar pa x- och y-axel.

ylabel ('DOC finns kvar i vattnet efter koagulering [mg/l]")

xlabel ('Tid")

title ('DOC 2014")

legend ('DOC ut', 'DOC in'")

pH_i = data(:,2);

$Konsumerad alkalinitet

M alun = 594; % [g/1]

Alk_konsumerat = ((1/M_alun)*3*2*1).*Al DOS; % (mekv alk)/l = [mmol/L]forbrukat alk

$dAlk = 3.*Al konc; %$[mmol/L]

m_Alk = mean(Alk_konsumerat, 'omitnan');
$Alkalinitet in

los_alk = xlsread('loslighet och ALK.xlsx'");
Alk_in = los_alk(:,2); %mM, mmol/l

pH_in = los_alk(:, 1);



p = polyfit(pH in,Alk in, 5);

pH_fit = 5:0.1:9;

Alk_fit = polyval(p, pH_fit);

figure

plot (pH_fit, Alk fit);

axis([5,9, -0.5,21)

title('Samband mellan pH och alkalinitet');
xlabel ("pH");

ylabel ("Alkalinitet [mM]");

grid on

grid minor

% Berakning av mdngden slam [m”~3/ar] som

flode = 1; % m"3/s

S_alun = (flode*0.26*5*60*1000* (1/1e6)).*Al _DOS; % kg/5min
mean S alun = mean(S_alun, 'omitnan');

mean_S_alun dag = 12*24*mean_S alun; % kg/d

$Slam volym

densitetl5 = 999.1; %vattens densitet vid 15

spec_grav = 1.05; %slammets specific gravity is 1.05, corresponding to 5% torrvikt
S_vol = mean_ S_alun dag./(densitetl5*0.05*1.05); %m3/dag

S vol y = S vol*365; %m3/ar

o
oo

Referenser
Crittenden, J. C., Trussel, R. R., Hand, D. W., Howe, K. J. & Tchobanoglous, G. (2012).
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Bilaga 2: MATLAB-kod berikning av syra/bas tillsats.

% Doseringa av syra eller bas.

Skriptet berdknar volymen syra (12 M HCl) eller bas (19 M NaOH) som behdver
tillsattas till ravattnet fOr att koagulering med aluminiumsulfat ska bli

o0 e oe

optimal. Berdkningarna baseras pa féljande ekvationer:

a°

c = n/v (1)

dédr ¢ 4r molariteten [mol/L], n &r &dmnets substansmdngden [mol] och V &r

e oe

volymen av ldsningen,

o

pH = -log[H+] (2)

o

diar pH &r minuslogaritmen av vatejonskoncentrationen,

$ pOH = -log[OH-] (3)

oe

dédr pOH &r minuslogaritmen av hydroxidjonskoncentrationen och

o

pH + pOH = pKw (4)

dar pKw ar minuslogaritmen av vattnets autoprotolyskonstant, vilket ar 14
vid 25 grader Celcius (Atkins & Jones 2010, ss. F54, 430, 435, B21).
Dosen berdknas for en vattenvolym pa 1 m"3.

a0 de  oe

clear all

% Optimalt pH-varde for koagulering med aluminiumsulfat &r 6,3, (Roy 2013).
pH opt = 6.3;

Fran grafen "samband mellan pH och alkalinitet" erhdlls vattnets

o° oo

berdknade pH-vdrde efter koagulering med aluminiumsulfat, pH e k.
pH_e k = input('Berdknat pH-vdrde efter koagulering: ');

if-sats som, beroende pa& vattnets berdknade pH-varde efter koagulering,
ger volymen av 12 M HCl eller 19 M NaOH som behdver tillforas for att

d°0 de  oe

pH ska bli optimalt vid koaguleringen.

if (pH_e k > pH opt)
c_H opt = 10" (-pH_opt); % Vatejonskoncentration vid optimalt pH [mol/1], ekv (2).
c H ek =10"(-pH e k); B
V_opt = 1000; % Volym vatten i liter [1].
V_e k = 1000; % Volym vatten i liter [1].
n_opt = V_opt * c_H opt;
nek=Vek?*cHek;

Vatejonskoncentration efter koagulering [mol/1l], ekv (2).

oe

Andelen vatejoner [mol] vid optimalt pH, ekv (1).
Andelen vatejoner [mol] efter koagulering, ekv (1).

e oe

n =n opt - n e k; Andelen vatejoner [mol] som behéver tills&ttas

% for att nd optimalt pH.
c_HCl = 12; % Koncentrationen hos saltsyran, HC1l [mol/l], som
% anvands for att sanka pH.
V_HCl = n/c_HCl; % Volym [1] av 12 M HCl som behoéver tillsattas for
% att sdnka pH till optimalt varde pa 6,3, ekv (1).
V_HC1 = 10" (6)*V_HC1; % Volym [pl] av 12 M HCl som behdver tillsdttas

for att sédnka pH till optimalt varde pa 6,3.
disp('pH behéver sdnkas for att fa optimal koagulering med aluminiumsulfat.')
disp('For varje m"3 vatten tillsatt foéljande volym 12 M HC1l [upL]:")

disp(V_HC1)

elseif (pH_ e k < pH_opt)

pOH_opt = 14 - pH_opt; % Optimalt pOH-varde vid koagulering, ekv (4).
pOH e k

14 - pH e k; % Beraknat pOH-varde efter koagulering, ekv (4).



c_OH opt = 10" (-pOH_e_Xk); % Hydroxidjonskoncentration vid optimalt

% pOH [mol/1l], ekv (3).
c_ OH e k = 10" (-pOH_opt); % Hydroxidjonskoncentration efter

% koagulering pOH [mol/1], ekv (3).
V_opt = 1000; % Volym vatten i liter [1].
V_e k = 1000;
n_opt = V_opt * c OH opt;
nek=Vek?*cOHe k;
n=nek - n opt; % Andelen vatejoner [mol] som behdver

% tillsdttas for att nd optimalt pOH.

Volym vatten i liter [1].
Andelen hydroxidjoner [mol] vid optimalt pOH, ekv (1).

o0 oo

o

Andelen hydroxidjoner [mol] efter koagulering, ekv (1).

c NaOH = 19; % Koncentrationen hos natriumhydroxid, NaOH [mol/1]
% som anvands for att hoja pH.
V_NaOH = n/c_NaOH; % Volym [1] av 19 M NaOH som behéver tillsdttas for
% att héja pH till optimalt varde pa 6,3, ekv (1).
V_NaOH = 107 (6)*V_NaOH; % Volym [pl] av 19 M NaOH som behover tillsdttas

att héja pH till optimalt varde pa 6,3.

disp ('pH behéver hdjas for att fa optimal koagulering med aluminiumsulfat.')
disp('Fér varje m"3 vatten tillsatt foljande volym 19 M NaOH [pL]:'")
disp (V_NaOH)

elseif (pH_efter koagulering == pH_opt)
disp('pH ar redan optimalt foér koagulering med aluminiumsulfat,')
disp('varken syra eller bas behdver tillsdttas.')

end

Referenser
Atkins, P. W. & Jones, L. L. (2010). Chemical Principles: the Quest for
Insight (fifth ed.). England: W. H. Freeman and Company.

Roy, D. (2013). Effektivare f&llning vintertid vid vattenverk med hdga
humushalter i rdvattnet. Stockholm: Svenskt Vatten AB.
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Bilaga 3: MATLAB-kod jimforelse mellan automatisk online dosering och
manuell dosering.

$%Kod for berdkning av skillnaden av automatisk online dosering och
$manuell dosering (samma dos i 24 h). Allt i koden upprepas 2 ganger.

$Koden &ar baserad pa tidigare berdkningar gjorda i en annan kodfil.

clear all

close all

$Las in data

[data, timestamps] = xlsread('data 2014 1.xls');
pH RV = data(:,1);

Turb RV = data(:,3);

UV_254 RV = data(:,5);

TOC_RV = data(:,7);

DOC i = TOC RV;

% 24 h dosering (manuell)

n = 12*24;

pH RV man = pH RV(l:n:end);
UV_254 RV _man = UV_254 RV(l:n:end);
DOC i man = DOC i(l:n:end);

$Konstanter

a=20.2; $ [mg/1]

b =11.9; % [(mg*cm) /1]
c = 0.001; % [(mg*cm) /1]

Al DOS = (a + b.*UV_254 RV)./0.091; % [mg/l] dos av alum
Al DOS man 1 = (a + b.*UV_254 RV man)./0.091+1; % [mg/l] dos av alum. +1 £6r att sdkra
vattenkvalitet".
for s = l:length(Al DOS man 1);
if Al DOS man_ 1(s) > 56;
Al _DOS man(s) = Al DOS man_1(s);

elseif Al DOS man 1(s) <= 56 %Orealistiskt att de gar lé&gre
Al _DOS man(s)= 56;
end

end

SUVA = 20*(UV72547RV./DOC7i); $[L/mg*m] . Kyvetten har varit 5 cm
SUVA man = 20* (UV_254 RV_man./DOC_i man); %[L/mg*m]. Kyvetten har 5 cm

sz = size(pH RV);
Q m = zeros(sz);
for i = 1:(length(pH RV))
Q m(i) = 4.91*%(pH RV (i))-74.2* (pH RV (i))+284*pH RV (i) ;
end

szm = size (pH RV man);
Q m man = zeros(szm);
for i = 1:(length(pH_RV_man))
O mman(i) = 4.91*(pH RV man(i))-74.2* (pH RV man(i))+284*pH RV man (i)
end

M alum = 594; % molmassa f6r alum [g/mol].

n7A1 = 2; % antal mol Al3+ i en alummolekyl [mmol]
Al konc = Al DOS *(n_Al/M alum); % [mmol/L AL3+]
K1 =-0.075;

K 2 = 0.56;



b = 0.147;
Al konc_man = Al DOS man *(n_Al/M alum); % [mmol/1l Al3+]

DOC a f = zeros(sz);
DOC_f = zeros(sz);
DOC_na = zeros(sz);
B = zeros(sz);

C = zeros(sz);

for k = 1:(length(pH RV))
DOC na(k) = DOC_i(k) .* (K 1 .* SUVA(k) + K 2);
(

B(k)= (Q m(k).*Al konc(k)) + (1/b) - DOC_i(k) + DOC na(k); % ekv. (9-24)
C(k)= (DOC_na (k) - DOC_i(k))./b; % ekv. (9-25)
DOC_a f(k) = (-B(k) + sqgrt((B(k))."2 - 4.*C(k)))/2; % ekv. (9-26)
DOC_f (k)= DOC_na(k) + DOC_a_f(k);
end
DOC_f1 = DOC_f(:,1);
DOC a f man = zeros(szm);
DOC_f_man = zeros (szm);
DOC_na man = zeros(szm);
B man = zeros(szm);
C_man = zeros(szm);
for k = 1:(length(pH RV man))
DOC na man(k) = DOC_i man(k) .* (K 1 .* SUVA man(k) + K 2);
B man (k)= (Q m man(k).*Al konc man(k)) + (1/b) - DOC_i man(k) + DOC_na man (k) ;
C_man (k)= (DOC_na man(k) - DOC_i man(k))./b; % ekv. (9-25)
DOC_a f man(k) = (-B man(k) + sqrt((B man(k)).”2 - 4.*C man(k)))/2; % ekv.

DOC_f man (k)= DOC_na man(k) + DOC_a f man(k);
end

DOC_f1 man = DOC_f man(:,1);

$Fixa vektorldngder

DOC_fl man = DOC_fl man(l:end-1);
DOC_i man = DOC_i man(l:end-1);
Al DOS man = Al DOS man(l:end-1);
% Tidsvektor fo6r 5 minuter

tl = datetime (2014,1,1,0,0,0);

t2 = datetime(2014,6,12,22,55,0);
interval = 5/24/60;

tt = tl:interval:t2;

% Tidsvektor for dagsmedel

tl = datenum(2014,1,1,0,0,0);

t2 = datenum(2014,6,11,23,55,0);
t = tl:l:t2;

%$Ta bort nollor sa dessa ej plottas

DOC _f1(DOC _fl1 == 0) = NaN;

DOC_f1 man(DOC_fl man == 0) = NaN;
DOC_1i man(DOC_i man == 0) = NaN;
DOC i (DOC i == 0) = NaN;

Al _DOS(Al_DOS < 3 ) = NaN;

Al DOS_man(Al_DOS_man < 3) = NaN;

o

3 Skapa en plott

figure(l) % Plott DOCin, DOCut

dn = datenum(tt); %for att kunna scala x-axeln
hold on

plot (tt,DOC_f1)

plot (tt,DOC i)



stairs(t,DOC_f1l man, 'LineWidth',1.5)

ylabel ('DOC-mangd [mg/L]")

xlabel ('Tid[dygn]")

title('Ingdende och utgdende DOC 2014")

legend ('DOC in', 'DOC ut, automatisk dosering', 'DOC ut, manuell dosering');
x1lim([dn(l) dn(end)]);

hold off

figure (2) %Plott A1-DOS

hold on

plot (tt,Al DOS);
stairs(t,Al DOS man, 'LineWidth',1.5);

ylabel ("Al-Dosering')

xlabel ('Tid[dygn]")

title ('Uppskattad Al-Dosering')

% Grafens titel samt beteckningar pd x- och y-axel.

ylabel ('Al-Dosering [mg/1]")

xlabel ('Tid[dygn] ")

title('Al-Dosering[mg/L]")

legend ('Aluminium, automatisk dosering', 'Aluminium, manuell dosering');
x1lim([dn (1) dn(end)]);

o0 o° o°
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Berdkning av diff och pris

©

$mg/1l som forbrukas

pris = 250000; %kr per ar per 1 mg/l dos
M _auto = mean(Al_DOS, 'omitnan');

M man = mean(Al_DOS_man,'omitnan');

diff = M auto-M man;

Forlust = mean(diff, 'omitnan') *pris;
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Sammanfattning

Denna rapport innehéller en sammanstéllning av en enkét som 14 vattenverk har svarat pa. Enkéten
handlade om vilka behov och hinder vattenverken sdg med digitalisering av 6vervakning och styrning
pa vattenverken, enkdten finns som Bilaga 1 sist i rapporten. Resultaten presenteras i grafer och

diagram for att 14tt kunna tolkas.



Efter atta dagar var det 14 vattenverk som hade svarat pa enkiten fullstdndigt. Resultaten som erhélls
frén de 14 vattenverken sammanstélldes i bdde diagram och tabell. Enkiten skickades ut till x antal
vattenverk och enkéten kan ses 1 bilaga 1 sist i rapporten.

Av de 14 vattenverk som svarade fullstindigt var majoriteten (71%) medelstora vattenverk som
producerar 5001-50 000 m’/dygn dricksvatten. Det var 21% som utgjordes av smé vattenverk, vilka
producerar 0-5000 m*/dygn och endast ett vattenverk (7%) var ett stort vattenverk som producerar
mer 4n 50 000 m*/dygn. Fordelningen av storleken av vattenverken som genomfort enkiten illustreras
i figur 1. De vattenverk som svarade pd enkiten utgjordes av bade grundvattenverk och ytvattenverk.
Av de 14 vattenverken var sex grundvattenverk och atta ytvattenverk. Fordelningen visas i procent i
figur 2.

Vad ar vattenverkets dagliga produktion Vilken typ av vattentdkt anvander ni er av
av dricksvatten? primart?

B 0-5000

B Grundvatten
M 5001 - 50 000

M storre an 50 000 M Ytvatten
Figur 1. Procentuell férdelning av vattenverkens Figur 2. Procentuell fordelning av
storlek métt 1 producerat dricksvatten per typ av vattentdkt som vattenverken

dygn (m*/dygn). anvénder sig av.

For de sex grundvattenverken var det tva vattenverk som anvénder sig av enbart naturlig infiltration,
tre som dven anvénder sig av konstgjord infiltration samt ett vattenverk som i huvudsak anvéinder sig
av konstgjord infiltration. Den procentuella fordelningen syns i figur 3. For de atta ytvattenverken ar
det sju av dem som anvinder sig av sjovatten och tvd av dem som anvénder sig av vattendrag som
kalla for vattenverkets ravattenintag, se figur 4.

Om grundvattentakt, vinligen specificera Om ytvattentdkt, vanligen specificera typ
typ av infiltration av ravatten

B Endast naturlig B Sigvatten

infiltration !

M Tillskott av konstgjord
infiltration

M Vattend

¥ | huvudsak konstgjord il
infiltration

Figur 3. Cirkeldiagram &ver den procentuella Figur 4. Cirkeldiagram &ver den
fordelningen av grundvattentdkternas typ av procentuella fordelningen av
infiltration. ytvattentikternas typ av ravattenkailla.



I figur 5 och 6 visas vilka processteg som vattenverken anvinder sig av idag. Vardera vattenverk fick
fylla i vilka processteg som de anvinder sig av utifran 19 givna alternativ som &r placerade pa y-axeln
i figur 5 och 6. Det var sex grundvattenverk och atta ytvattenverk som besvarade fradgan. Vad giller
grundvattenverken syns i figur 5 att de vanligaste processteg tycks vara snabbfilter, konstgjord
infiltration, luftning, UV-ljus samt pH-justering/alkalisering. For ytvattenverken &r de vanligaste
processtegen UV-ljus, pH-justering/alkalisering och snabbfilter. Aven langsamfilter, ultrafilter,
desinfektion och kemisk féllning med koagulering &r vanliga processteg, vilket illustreras i figur 6.

Grundvattenverk
Vilka processteg finns i ert vattenverk idag?
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Figur 5. Diagram som visar processtegen som grundvattenverken anvinder sig av idag. Y-axeln
representerar antalet vattenverk som anvénder sig av respektive processteg och x-axeln visar de olika
processtegen. Det processteg som flest grundvattenverk anvind sig av idag &dr pH-justering/
alkalinisering.



Ytvattenverk
Vilka processteg finns i ert vattenverk idag?
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Figur 6. Diagram som visar processtegen som ytvattenverken anvénder sig av idag. Y-axeln
representerar antalet ytvattenverk som anvinder sig av respektive processteg och x-axeln visar de
olika processtegen. De processteg som flest ytvattenverk anvinder sig av idag & UV-ljus och
pH-justering/alkalinisering.

Vattenverken fick besvara i enkiten vilka faktorer som de ansdg péaverkar deras beredningsprocess
genom att gradera varje svarsalternativ pa en skala 1-5. Varde 1 pé skalan motsvarar “ingen paverkan”
och 5 motsvarar “stor paverkan”. Ett medelvirde av vattenverkets gradering beréknades for varje
faktor. Exempelvis har faktorn “pH” fatt det hogsta medelvardet pa 3,83 vad giller de sex
grundvattenverken som svarat. Det var tre vattenverk som graderade denna faktor med “2”, ett verk
med “4” och tvd verk med “5”. Medelvirdet for graderingen av denna faktor blev ddrmed
(2*3)+(3*4)+(1*5)/6=3,83. Resultatet kan ses i figur 7 och 8. De faktorer som grundvattenverken
bedomer ha stor péverkan i beredningsprocessen dr pH samt turbiditet/partikelhalt. For ytvattenverken
var det pH och temperatur som beddmdes vara de mest paverkande faktorerna i beredningsprocessen.
Det bor dock ndmnas att flera vattenverk tyckte att denna fraga i enkéten var otydlig och tolkningsbar.
Det ar darfor svart att dra slutsatser utifran graferna i figur 7 och 8.



Grundvattenverk
Faktorer som paverkar beredningsprocessen

pH
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Figur 7. Diagram &ver faktorer som grundvattenverken har graderat pd en skala 1-5, efter hur de
bedomer dessa paverka beredningsprocessen i deras vattenverk. P4 skalan 1-5 motsvarar 1 “ingen
paverkan” och 5 motsvarar “stor paverkan”. Y-axeln representerar de olika faktorer som vattenverken
fick som svarsalternativ och x-axeln visar medelvardet av vattenverkens gradering for vardera faktor.
De faktorer som grundvattenverken anser har storst paverkan pa deras beredningsprocess dr pH och
turbiditet/alkalisering.
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Figur 8. Diagram 6ver faktorer som ytvattenverken har graderat pé en skala 1-5, efter hur de bedémer



dessa paverka beredningsprocessen i deras vattenverk. Pa skalan 1-5 motsvarar 1 “ingen paverkan”
och 5 motsvarar “stor paverkan”. Y-axeln representerar de olika faktorer som vattenverken fick som
svarsalternativ och x-axeln visar medelvirdet av vattenverkens gradering for respektive faktor. De
faktorerna som ytvattenverken anser har storst paverkan pa deras beredningsprocess dr pH och
temperatur.

For att f4 en bild av vilka faktorer som vattenverken sjidlva beddmer som utmaningar for
dricksvattenberedningen fick vattenverken ta stillning till 25 faktorer som finns pa y-axeln i figur 9,
10, 11 och 12. De fick bade ta stillning till hur stor utmaning respektive faktor ar for
dricksvattenberedningen idag och hur stor utmaning de tror faktorerna kommer vara i framtiden.
Faktorerna graderade de pa en skala 1-5 ddr 1 motsvarade “ingen utmaning” och 5 motsvarade “stor
utmaning”. Ett medelvérde berdknades fram p& samma sétt som i tidigare diagram. I figur 9 syns att
de faktorer som grundvattenverken upplever som de frimsta utmaningarna idag ar ravattenméangd,
sabotage, produktionsméngd och IT-attack. Saltvattenintringning, algblomning, ras- och skred samt
kallare rdvatten ser de som mindre omfattande utmaningar i dagsldget. Vad géller utmaningar i
framtiden bedomer grundvattenverken istéllet att de storsta utmaningarna kommer att vara sabotage,
IT-attack, renoveringsbehov och produktionsméngd, vilket syns i figur 10. Utmaningar som de ser
som mindre omfattande i framtiden ar lukt, varmare ravatten, algblomning samt kallare ravatten.

Grundvattenverk
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Figur 9. Faktorer som grundvattenverken har graderat pa en skala 1-5, efter hur stor utmaning de
upplever att de utgdér for dricksvattenberedningen idag. 1 motsvarar “ingen utmaning” och 5
motsvarar “stor utmaning”. For varje faktor pé y-axeln har dess medelvirde berdknats utifrdn hur
vattenverken har graderat den. De faktorer som grundvattenverken generellt ser som storsta
utmaningar &r ravattenméngd och sabotage.



Grundvattenverk
Utmaningar for dricksvattenberedning i framtiden
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Figur 10. Faktorer som grundvattenverken har graderat pa en skala 1-5, efter hur stor utmaning de
upplever att de utgdr for dricksvattenberedningen i framtiden. 1 motsvarar “ingen utmaning” och 5
motsvarar “stor utmaning”. For varje faktor pa y-axeln har dess medelvirde berdknats utifran hur
vattenverken har graderat den. De faktorer som grundvattenverken generellt ser som storsta
utmaningar i framtiden &r sabotage och IT-attack.

For ytvattenverk upplevs de storsta utmaningarna i dagsldget vara kemisk barridrverkan,
renoveringsbehov, sabotage och dag- och avloppsvatten. Mindre omfattande utmaningar &r lukt,
algblomning, ras- och skred samt saltvattenintréngning, vilket kan avlésas i figur 11. De faktorer som
ytvattenverken ser som fridmsta utmaningar i framtiden syns i figur 12 och &r IT-attack, kemisk
barridrverkan, sabotage och reservoarer. Faktorer som de bedomer som mindre utmanande i framtiden
ar kortare uppehéllstider av vatten i mark, algblomning, ras- och skred samt saltvattenintringning.



Ytvattenverk
Utmaningar for dricksvattenberedning idag

Kemisk barridrverkan
Renoveringsbehov

Sabotage

Dagvatten- och avloppsvatten
Produktionsmangd

Fluktuationer i ravattenkvali

Varmare ravatten

IT-attack

pH
Reservoarer

Kraftiga regn/hoga fldden
Krissituation som krig

Kallare ravatten

Atervaxt

Fallning

Forhojda vattentemperaturer i distributionsnatet
Oversvamning

Mikrobiologisk barridrverkan

Metaller
Kortare uppehallstider avvatten i mark

Révattenmingd
Lukt
Algblomning

Ras -och skred

Saltvattenintrangning

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Medelvirde av vattenverkens gradering (skala 1-5)

Figur 11. Faktorer som ytvattenverken har graderat pa en skala 1-5, efter hur stor utmaning de
upplever att de utgdér for dricksvattenberedningen idag. 1 motsvarar “ingen utmaning” och 5
motsvarar “stor utmaning”. For varje faktor pa y-axeln har dess medelvirde berdknats utifrdn hur
vattenverken har graderat den. De faktorer som de generellt ser som storsta utmaningarna ar kemisk
barridrverkan och renoveringsbehov.



Ytvattenverk
Utmaningar for dricksvattenberedning i framtiden
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Figur 12. Faktorer som ytvattenverken har graderat pa en skala 1-5, efter hur stor utmaning de
upplever att de utgér for dricksvattenberedningen i framtiden. 1 motsvarar “ingen utmaning” och 5
motsvarar “stor utmaning”. For varje faktor pa y-axeln har dess medelvirde berdknats utifran hur
vattenverken har graderat den. De faktorer som grundvattenverken generellt ser som storsta
utmaningar i framtiden &r IT-attack och kemisk barridrverkan.

En tydlig majoritet, 86%, av de som besvarat enkéten har planer pa att infora nya reningstekniker i sitt
vattenverk, se figur 13. Endast tva vattenverk har svarat “nej” pa fragan om de planerar att infora nya

reningstekniker. Av de vattenverk som svarat “ja” ndmndes UV, membranfiltrering,
nanomembranfiltrering, kolfiltrering samt kemisk féllning som tekniker de planerar att infora.

Finns det planer pa att anvinda andra
reningstekniker pa ert vattenverk i
framtiden?

¥ Nej




Figur 13. Cirkeldiagram som visar andel vattenverk som har planer pd att anvidnda andra
reningstekniker i framtiden. De vattenverk som har planer pé detta utgérs av 86% och endast tvé
vattenverk (14%) har inte planer pa att installera nya reningstekniker i framtiden.

I enkétundersokningen fick vattenverken besvara en fraga angéende vilka parametrar som de skulle
vilja kunna méta online, men som inte gors idag. Det var en ganska stor spridning pa svaren och dessa

kan ses 1 tabell 1.

Tabell 1. Visar de parametrar som vattenverken skulle vilja kunna méta online men som inte gors idag

Kemisk och Biologisk fororening Ozonhalt
Petroleumf6rorening uv
Avloppsvatten Mikroorganismer
Hardhet Al

prH Partikelmétning
Syre Turbiditet
Konduktivitet Redoxpotential
UV-vis TOC

Samtliga vattenverk visar, i figur 14, att de har ett behov av att utveckla eller implementera tidiga
varningssystem, forbattrad dvervakning, styrning av beredningsprocessen, modeller for processer och
forbattrad 1T-sdkerhet. Styrning av beredningsprocess innebédr exempelvis optimerad drift, sidkrare
drift och minskad kemikalieforbrukning. Modeller for processer syftar pa att exempelvis kunna
simulera framtidsscenarier eller for att utbilda personal. Det kan ses i figur 14 att ytvattenverken anser
ha storst behov av att utveckla eller implementera tidiga varningssystem. For grundvattenverken
erholl samtliga omriden snarlika medelvirden, vilket kan ses i figur 14. Fran enkétsvaren kan det
faststéllas att vattenverken vill optimera sina nuvarande styrsystem och modeller for att erhélla battre
reningstekniker. Det finns ocksa ett behov av dkad 6vervakning av de online processer som finns hos
vattenverken. Ett vattenverk ser gdrna att online information som beror ravatten delas mellan andra
vattenverk.

Hur vattenverken bedémmer behovet av foljande omraden
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Figur 14. Diagrammet visar vattenverkens (bdde grund- och ytvattenverkens) behov av tidiga
varningssystem, forbattrad vervakning, styrning av beredningsprocess, modeller for processer och

forbattrad IT-sdkerhet. Vattenverken har graderat omradena pé en skala 1-5, efter behov av de angivna



omradena. Skalan 1-5 motsvarar 1 “inget behov” och 5 motsvarar “stort behov”. Y-axeln
representerar medelvérdet av vattenverkens gradering av vardera omrdde och x-axeln visar de olika
svarsalternativen. Grundvattenverken anser att de har storst behov av styrning av beredningsprocesser
och ytvattenverken anser att de har storst behov av ett tidigt varningssystem.

Nér det kommer till vattenverkens nuvarande anvindning inom omradena i figur 15 anvéander sig
grundvattenverken framst av forbattrad IT-sékerhet, medan ytvattenverken har stért mognad inom
forbattrad Overvakning med hjdlp av information online. Gemensamt for bade yt- och
grundvattenverken dr att de anser sig ha minst mognadsgrad inom modeller f6r processer.

Vattenverkens gradering av nuvarande anvandning/mognadsgrad inom
féljande omraden
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Figur 15. Diagrammet visar vattenverkens (badde grund- och ytvattens) nuvarande
anviandning/mognadsgrad inom omradena tidiga varningssystem, forbattrad 6vervakning, styrning av
beredningsprocess, modeller och forbéttrad IT-séker-sdkerhet. Vattenverken har graderat omradena pa
en skala 1-5, efter nuvarande anvindning/mognadsgrad. Skalan 1-5 motsvarar 1 “ingen anviandning”
och 5 motsvarar “stor anvindning”. Y-axeln representerar medelvérdet av vattenverkens gradering av
de olika omrédena och x-axeln visar de olika svarsalternativen. Grundvattenverken anser att de har
storst nuvarande anvandning/mognadsgrad av forbéttrad IT-sdkerhet och ytvattenverken anser att de
har storst nuvarande anvindning/mognadsgrad av forbéttrad 6vervakning.

Samtliga 14 vattenverk svarade att de har ett styrsystem online i deras anldggning. Enkétsvaren visade
att 43% anvinder sig av Cactus som styrsystemsleverantdr och en lika stor andel anvénder sig av en
annan in de som fanns som svarsalternativ. Av de som svarat “annan” anvinder de exempelvis iFIX,
Abelko, Novotek och VA-ingenjorerna som styrsystemsleverantor. Ett vattenverk anvinder ABB och
ett annat Schneider Electric/Citect. Férdelningen visas i figur 16.
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Figur 16. Diagram som visar férdelningen av den styrsystemleverantér som vattenverken anvénder sig
av. Det dr 6 av 14 vattenverk (43%) som anvénder sig av Cactus eller “annan” medan ett vattenverk
vardera (7%) anviander sig av ABB respektive Schneider Electric/Citect.

For att fa en bild av vad vattenverken tycker om sina styrsystem fick de ta stéllning till 12 olika
omraden. Medelvirdet av vattenverkens gradering ses i figur 17. Generellt tycker vattenverken att
deras styrsystem fungerar bra, framforallt vad géller att visa aktuellt varde p& utvalda parametrar.
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Figur 17. Vattenverken har graderat hur bra de tycker att deras styrsystem hanterar 12 olika omraden
som finns pd y-axeln i diagrammet. I figuren visas ett medelvdarde av vattenverkens gradering.
Generellt fungerar styrsystemen bra, framforallt vad géller att visa aktuellt vdrde pé utvalda
driftparametrar.

Vattenverken anvénder sig av olika typer av system (mjukvaror). Ekonomisystem och Labdatasystem
ar de system som flest vattenverk anvénder sig av, se figur 18.
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Figur 18. Vilka typer av system (mjukvaror) som vattenverken anvénder sig av. Det dr framforallt
ekonomisystem och labdatasystem anvinds pa vattenverken.

Historiska data kan anvéndas for att fa en bild av vad som kan ske i framtiden. Vattenverken anvénder
en del historiska data. En trend i svarsalternativen var att de svarade med samma siffra pa alla
fragestéllningarna. Detta tolkas som att antingen anvénder de historiska data eller inte.
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arbetar med att...

...forutsaga effekter av atgarder baserat pa
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Figur 19. Diagrammet visar i vilken omfattning vattenverken tycker att de arbetar med historiska data.
Vattenverkens gradering var vildigt lika for varje alternativ, vilket tolkas som att de antingen
anviander historiska data, och da for alla &ndamal, eller s& gor de det inte alls.

Vattenverkens syn pa digitalisering samt vilka hinder som finns undersoktes genom att de fick gradera
ett antal omraden pa en skala 1-5. Digitaliseringen géller 6vervakning och styrning pa vattenverken.
Graderingen gjordes relaterat till tre olika aspekter, organisatoriska (t.ex. kompetensfrégor), tekniska
(t.ex. avsaknad av tjanster/produkter pd marknaden) och ekonomiska (t.ex. om utrymme saknas for
investeringar). Det fanns tydliga tekniska hinder for tidiga varningssystem. Vattenverken fick dven
mdjlighet att ange egna hinder och gradera dessa. Det var 2 av 14 vattenverk som ansag att de hade
délig koll pa vad som fanns pa marknaden géllande tidiga varningssystem. Ytterligare kommentarer
kring hinder for att oka/infora tidiga varningssystem var att det har en lag prioritetsnivd hos




vattenverken. Det var ett vattenverk som kommenterade “sa hér har vi alltid gjort” som ett hinder for
all digitalisering pa vattenverken. Detta tyder pa ett visst bakatstrivande tdnk pa vattenverken.

Vad ser vattenverken som de storsta hindren for att
oka/infora foljande digitalisering
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Figur 20. Diagrammet visar vad vattenverken tycker ar de stdrsta hindren for att 6ka/infora olika
former av digitalisering som tidiga varningssystem, processdvervakning, processtyrning och
processmodellering. Graderingen gjordes relaterat till tre olika aspekter, organisatoriska (tex.
kompetensfragor), tekniska (t.ex. avsaknad av tjdnster/produkter pd marknaden) och ekonomiska
(t.ex. saknas utrymme for investeringar).

Vad giller 1T-sikerheten pé vattenverken sa bedomer 9 av 14 vattenverk (64%) att de har en god niva
pa IT-sdkerheten. Tva vattenverk (14%) bedomer att de inte har det och tre stycken (22%) vet inte.
Figur 21 visar denna fordelning. De tva vattenverken som inte anser att de har tillrickligt god niva pa
IT-sdkerheten papekade att detta beror pa att manga rutiner saknas i deras verksamhet och att det &r

svart att ha “tillrdckligt god “ sdkerhet idag d& det krdvs att man stdndigt gor utvecklingar och
uppfoljar.



Bedomer du att ert vattenverk har
tillrdckligt god niva pa IT-sikerheten?
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Figur 21. Andel av de tillfrigade vattenverken som bedomer att de har god niva pa IT-sékerheten vid
anldggningen illustreras som blé firg i cirkeldiagrammet. Det dr 64% som bedomer att de har god
niva pa IT-sékerheten medan 14% beddmer att de inte har det och 22% inte kan ta stéllning.

Det finns ett intresse hos vattenverken att utbyta erfarenheter med andra verk vad géller att
implementera digitala 16sningar for dvervakning, styrning, reglering eller modellering. Det var 57%
som svarade att de har ett behov eller intresse av detta, medan resten svarade nej, se figur 22.

Har ni behov/intresse av att utbyta
erfarenheter av att implementera digitala
|6sningar for 6vervakning, styrning,
reglering eller modellering med andra?

Figur 22. Andel av vattenverken som kinner att de har ett behov eller intresse av utbyta erfarenheter
av att implementera digitala 16sningar for 6vervakning, styrning, reglering eller modellering. Det var
57% som svarade att de har ett behov av detta medan 43% svarade att de inte har det.



Bilaga 1. Enkiit

ENKAT DigiDrick
Denna enkdt dr ett delmoment i Vinnova-projektet "DigiDrick - digitala I6sningar for overvakning
och styrning pa vattenverk" som leds av IVL Svenska MiljGinstitutet. Mdlet med projektet dr att
utveckla digitala lésningar for forbdttrad dvervakning och styrning pd vattenverk.
Enkdten dr uppdelad i fem delar (Introduktion, Behov, Utmaningar, Genomforbarhet och Avslutning)
och vi uppskattar att enkdten tar ca 20-30 minuter att fylla i. Har ni flera vattenverk i er organisation

uppskattar vi om ni fyller i enkdten for det storsta vattenverket.

Vi skulle uppskatta om ni har maojlighet att svara pa enkdten senast 5 maj. Enkdtsvaren sparas inte
utan se till att skicka in svaren innan du ldmnar sidan.

For frdgor om projektet DigiDrick, kontakta Linda Amand, linda.amand@ivl.se

Intro (1)

1. Vilket vattenverk jobbar du pa?

2. Vad ar din befattning pa vattenverket?

3. Hur mycket dricksvatten producerar ert vattenverk per dag? (m*/dygn)

e <5000
e 5001-49999
e >50000

4. Vilken typ av vattentikt anvander ni er av primért?

o Grundvattentdkt
e Ytvattentakt

4 a. Om grundvattentdkt, vanligen specificera nedan.
e Endast naturlig infiltration
e [ huvudsak konstgjord infiltration

e Tillskott av konstgjord infiltration

4 b. Om ytvattentdkt, vinligen specificera typ.



o Sjo
e Vattendrag

Namn pa vattentékt:

5. Vilka processteg finns i ert vattenverk idag?

Mikrosilar
Snabbfilter
Konstgjord infiltration

Kemisk oxidation

Luftning

Jonbyte

Avhirdning

Pre-ozonering

Kemisk fallning med koagulering/ultrafilter, UF

Kemisk fallning med kontinuerliga kontaktfilter (dynasand)
Langsamfilter

Ultrafilter, UF

Nanofilter, NF

Ozonering

Aktivt Kolfilter

Desinfektion

UV-ljus

pH-justering/alkalisering

Ovrigt steg

Lol o ddo o do o dood

6 I vilken omfattning péverkar foljande faktorer er beredningsprocess?
(Skala: 1 = styr inte alls, 5 = helt avgdrande for beredningen)

Faktorer 1 2 3 4 5
Temperatur o s] &) 0 o
pH o u) 0 0 a]
Férg o 0 0 0 o
Turbiditet/partikelhalt S| 8] 0 o a)
Patogener o 0 0 O o
Alger a) o o &) &)
CODmn o 0 0 0 o
Fe, Mn o 0 0 0 o
Al o 0 0 0 o
Kloréverskott 0 o 0 0 o
Oonskade kemiska &mnen S| o 0 0 o



6.1 Har du ndgon kommentar till fraga 6?

Utmaningar (2)

7. Vad ser ni som utmaningar for er dricksvattenberedning idag?

(Skala: 1 = ingen utmaning, 5 = stor utmaning)

Utmaningar

Algblomning

Mikrobiologisk barridrverkan
Kemisk barridrverkan
Brunifiering

pH

Dagvatten- och avloppssystem

Révattenmingd

Kallare ravatten

Varmare ravatten

Produktionsméangd

Kraftiga regn/hoga floden

Kortare uppehéllstider av
vatten i mark

Oversvimning

Metaller

Ledningsnét

Renoveringsbehov

Féllning

Lukt

Aterviixt

Reservoarer

Saltvattenintrangning

Forhojda vattentemperaturer
i distributionsniten

Ras -och skred

Krissituation som krig

Sabotage

IT-attack

8. Vad ser ni som framtida utmaningar for er dricksvattenberedning?
(Skala: 1 = ingen paverkan, 5 = stor paverkan)

0O 0O 0o o 0o 0 o o o o o

0O 0o o o o o o o o o

0 0O O O

0 0o o o o oo o o o o o

0O 0o o b o o o o o o

0 0O O O

0O 0O 0o o o oo o o o oo

O 0 b 0o o o 0 0o o g

0O 0O O O

0 0o o o oo o o o o o o

0O 0O o 0o o o o o o

0O 0O O O

0 O o o o

@]e]

0O 0o o o o o o o o o 0 O 0o o O O

0 O O O

Vet ej

0O 0O o o o o o o o 0 O 0o o o o 0 O o o o

0 0O O O



Utmaningar 1 2 3 4 5 Vet ej

Algblomning o o 0 a) s o
Mikrobiologisk barridrverkan © s] 0 0 o o
Kemisk barridrverkan s] o a) 0 o s]
Brunifiering o 0 o o = o
pH o u) a) 0 a] a]
Dagvatten- och a) o o &) 0o
avloppssystem

Révattenmingd o o 0 a) s S|
Kallare ravatten S| o 0 a) a) o
Varmare ravatten o 0 o o 0 o
Produktionsméngd o 0 o o o 0
Kraftiga regn/hoga floden o o o o o 0
Kortare uppehallstider av o 8] 0 0 o 0

vatten i mark
Oversvimning o 0 o o 00
Metaller a) o o 0 o a)
Ledningsnét o 8] 0 a) a] o
Renoveringsbehov o 0 o 0 o 0
Féllning 0 0 o o o 0
Lukt 0 0 0 @ o o
Aterviixt o 0 0 @ o o
Reservoarer o 0 a) 0 o o
Saltvattenintrdngning 0 0 o o 0 0
Forhojda vattentemperaturer O 0 o o o 0
1 distributionsnéten

Ras -och skred o 0 o = o 0
Krissituation som krig o 0 o o o 0
Sabotage 0 0 o o 0 0
IT-attack o a] a) a) o o

9. Finns det planer pa att anvinda andra reningstekniker pé ert vattenverk i framtiden, vilka 1 sé fall?

e Ja
e Ngj

Om ja pa frdga 9, ange vilka reningstekniker som planeras i framtiden

Behov (3)

10. Hur bedomer du vattenverkets behov av foljande?



(Skala: 1 = inget behov, 5 = stort behov)

Tidiga varningssystem, d.v.s. en mekanism for att upptécka, karaktérisera och rapportera om

forekomsten av en révattenfororening?
1 2 3 4 5

(@] (@] (@] (@] @]

Forbattrad Gvervakning av process och utrustning med hjilp av information online?
1 2 3 4 5

(@] @] (@] (@] @]

Att styra beredningsprocessen for exempelvis optimerad drift, sékrare drift och minskad
kemikalieforbrukning i ert verk?
1 2 3 4 5

(@] @] (@] (@] @]

Modeller for delar eller hela er process for att t.ex. kunna testa framtidsscenarier eller utbilda er

personal?
1 2 3 4 5
@] @] @] @] @]

Forbattrad IT-sdkerhet for att t.ex. undvika risker for cyberattacker?
1 2 3 4 5

@] @] @] @] @]

10.1 Kommentar till fraga 10
Har du kommentarer till din svar till fraga 10, ange dem nedan

11. Hur skulle du gradera er nuvarande anvdndning/mognadsgrad inom foljande omraden. (Skala: 1 =
Ingen anvidndning/mognad, 5 = stor anvidndning/mognad)

Tidiga varningssystem, d.v.s. en mekanism for att upptécka, karaktérisera och rapportera om
forekomsten av en ravattenfororening?
1 2 3 4 5

(@] @] (@] @] @]

Forbéttrad 6vervakning av process och utrustning med hjélp av information online?
1 2 3 4 5

(@] (@] (@] (@] @]

Att styra beredningsprocessen for exempelvis optimerad drift, siakrare drift och minskad
kemikalieférbrukning i ert verk?
1 2 3 4 5

(@] (@] (@] (@] @]



Modeller for delar eller hela er process for att t.ex. kunna testa framtidsscenarier eller utbilda er

personal?
1 2 3 4 5
@] @] @] @] @]

Forbéttrad IT-sékerhet for att t.ex. undvika risker for cyberattacker?
1 2 3 4 5

(@] @] (@] (@] @]

11.1 Kommentar till frdga 11
Har du kommentarer till din svar till fraga 11, ange dem nedan

12. Har ni ett styrsystem on-line i er anldggning?
Hiér asyftas ett styrsystem for drift- och processuppfoljning av beredningsprocessen.

e Ja
e Ngj

12.1 Om ja pé fraga 12, vilken styrsystemsleverantdr anvénder ni er av?
Cactus

ABB

Schneider Electric/Citect

Annan

12.2 Om ja pa fraga 12, vilken modell eller version av styrsystem anvénder ni?
tex. Cactus Eye

12.3 Om ja pa fraga 12, &r ni ndéjda med hur ert styrsystem hanterar nedanstaende?
1= inte nojd alls, 5= mycket nojd

Kan f6lja upp enskilda handelser.
1 2 3 4 5 Vet ej

(@] @] (@] (@] @] @]

Visar aktuellt vérde pa utvalda driftparameter.
1 2 3 4 5 Vet ej

(@] (@] (@] (@] (@] @]

Later mig gora uppfoljning av driften, tex. genom att undersoka data fran tidigare aret.
1 2 3 4 5 Vet ej

(@] (@] (@] (@] @] @]



Later mig gora langtidsuppfoljningar i driften frén flera &r tillbaka i tiden.

1 2 3 4 5 Vet ej
@] @) @] @] @] 0
Lagrar data.

1 2 3 4 5 Vet ej
@] @] @] @] @] @]

Later mig folja upp driften av cykliska forlopp.
1 2 3 4 5 Vet ej

(@] (@] (@] (@] @] @]

Hantera larm.
1 2 3 4 5 Vet ej

(@] @] @] @]

(@]

@]

Later mig behélla en tillrdckligt god tidsupplosning d.v.s. aggregerar eller interpolerar inte data for
mycket.
1 2 3 4 5 Vet ej

(@] @] (@] (@]

(@]

@]

Visualiserar driftinformation.
1 2 3 4 5 Vet ej

(@] (@] (@] (@] @] @]

Exporterar data/figurer utanfor styrsystemet.
1 2 3 4 5 Vet ej

(@] (@] (@] (@] @] @]

Fungerar som ett effektivt stod for beslut rorande optimering av processen.
1 2 3 4 5 Vet ej

(@] @] (@] (@] @] @]

Ger en dverblick over flera beredningssteg samtidigt
1 2 3 4 5 Vet ej

(@] (@] (@] (@] @] @]

12.4 Har du ndgra kommentarer pa fraga 12.3, ange dem nedan.

12.5 Om ni inte har styrsystem, vad &r storsta hindret for er att skaffa ett?

Ekonomi
1 2 3 4 5

(@] @] (@] @] @]



Fragor relaterade till IT-sékerhet
1 2 3 4 5

(@] (@] (@] (@] @]

Svarigheter med datadverforing

1 2 3 4 5
@] @) @] @] @]

Kunskap

1 2 3 4 5
@] @] @] @] @]

Tillit till utrustning

1 2 3 4 5
@] @] @] @] @]

13. Vilka av foljande system (mjukvaror) har ni pa vattenverket?
Flera val mojliga (utover styrsystem for driften, se fraga 12)

Labdatasystem
Underhéllssystem
Styrsystem ventilation
Ekonomisystem

oo doo

Annat

14. I vilken omfattning upplever ni att ni arbetar med att...
Skala: 1 =inte alls, 5= i stor omfattning

4 .... beskriva nuldget for vattenverkets ravattenintag eller process

[ ... forsta forlopp i process och ravattenintag baserat pa historiska data

4 .... forutsdga effekter av atgdrder baserat pa historiska data
Genomforbarhet (4)

15. Vad ser du som de framsta hindren for att 6ka/infora tidiga varningssystem pa vattenverk i Sverige
idag?
Skala: 1=inget hinder, 5=stort hinder, ange "Vet ej" om oséker

Organisatoriska (tex. kompetensfragor)
1 2 3 4 5 Vet ej

(@] (@] (@] (@] @] @]

Ekonomiska (tex. saknas utrymme for investeringar?)
1 2 3 4 5 Vet ej



Tekniska (tex. avsaknad av tjanster/produkter pd marknaden som &ar anpassade for branschens behov)
1 2 3 4 5 Vet ej

(@] @] a @] @] @]

Annat hinder (ange vilket nedan)
1 2 3 4 5 Vet ej

(@] (@] (@] (@] @] @]

15.1 Finns det andra hinder 4n de som anges ovan?
Du kan dven ange 6vriga kommentarer till fragan ovan

16 Vad ser du som de framsta hindren for att 6ka/infora processdvervakning pé vattenverk i Sverige
idag?

Skala: 1=inget hinder, 5=stort hinder, ange "Vet ej" om oséker

Organisatoriska tex. kompetensfragor
1 2 3 4 5 Vet ej

(@] @] @] @] @] @]

Ekonomiska (tex. saknas utrymme for investeringar?)
1 2 3 4 5 Vet ej

(@] (@] (@] (@] (@] @]

Tekniska (tex. avsaknad av tjanster/produkter pa4 marknaden som &r anpassade for branschens behov)
1 2 3 4 5 Vet ej

(@] (@] (@] (@] @] @]

Annat hinder (ange vilket nedan)
1 2 3 4 5 Vet ej

(@] (@] (@] (@] (@] @]

16.1 Finns det andra hinder 4n de som anges ovan?
Du kan @ven ange 0vriga kommentarer till frdgan ovan.

17 Vad ser du som de framsta hindren for att 6ka/infora processtyrning pa vattenverk i Sverige idag?
Skala: 1=inget hinder, 5=stort hinder, ange "Vet ej" om oséker

Organisatoriska tex. kompetensfragor
1 2 3 4 5 Vet ej

(@] @] (@] (@] @] @]



Ekonomiska (tex. saknas utrymme for investeringar?)
1 2 3 4 5 Vet ej

(@] @] (@] (@] @] @]

Tekniska (tex. avsaknad av tjinster/produkter pd marknaden som dr anpassade for branschens behov)
1 2 3 4 5 Vet ej

(@] (@] (@] (@] (@] @]

Annat hinder (ange vilket nedan)
1 2 3 4 5 Vet ej

@] @] (@] @] @] @]

18 Vad ser du som de framsta hindren for att 6ka/inféra processmodellering pé vattenverk i Sverige
idag?

Skala: 1=inget hinder, 5=stort hinder, ange "Vet ¢j" om oséker

Organisatoriska tex. kompetensfragor
1 2 3 4 5 Vet ej

(@] (@] (@] (@] @] @]

Ekonomiska (tex. saknas utrymme for investeringar?)
1 2 3 4 5 Vet ej

@] @] @] @] @] @]

Tekniska (tex. avsaknad av tjidnster/produkter pd marknaden som dr anpassade for branschens behov)
1 2 3 4 5 Vet ej

(@] (@] (@] (@] (@] @]

Annat hinder (ange vilket nedan)
1 2 3 4 5 Vet ej

(@] @] (@] (@] @] @]

18.1 Finns det andra hinder 4n de som ar nimnda ovan?

19 Bedomer du att ert vattenverk har tillrackligt god niva pa IT-sdkerheten?

Ja
e Ngj
e Vetegj

20. Vilken/vilka parameter/parametrar skulle du vilja méita online som inte méts idag?
Ange parametrar nedan

21. Har ni behov/intresse av att utbyta erfarenheter av att implementera digitala 16sningar for
overvakning, styrning, reglering eller modellering med andra?



e Ja
o Negj

22. Om ja ovan, ange kontaktuppgifter nedan

Namn och e-postadress

23. Har du kommentarer till denna enkit?
Ange kommentar nedan
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1. Inledning

Projektet DigiDricks syfte &r att utreda behovet och begrénsningar vid digitalisering av den svenska
dricksvattenforsorjningen. For att kunna gora detta krivs det en forstielse for de vanligaste
beredningsprocesserna. Det finns tva typer av vattenverk i Sverige; grundvattenverk och ytvattenverk.
Beroende pé vattnets kvalité anvénds olika processer. De mest forekommande beredningssprocesserna
for rening av ytvatten dr kemisk féllning, filtrering, ozonbehandling, membran och desinfektion.
Kemisk féllning ar en del av dricksvattenberedningen som studien djupdyker i d& det forvéntas bli
mer problem med humus i ytvatten i framtiden (Ko6hler & Lavonen 2015). I projektets senare del ska
dven en modell skapas for att berdkna optimal aluminiumdos som behover tillséttas for att effektivt
falla bort humus.

Det finns ménga delar av dricksvattenberedningen som kan digitaliseras. Att overvaka processerna
gor att reningen kan optimeras och effektiviseras. Formégan att kunna styra och simulera processerna
online &r en modernisering som allt mer syns péd internationella vattenverk. Det dr inom dessa
omraden som vart projekt ska utreda behov och begrinsningar s& kunskap inom vad som finns och
behovs dr nodvéndig for att kunna utveckla enkétfragor till de svenska vattenverken. Exempel pa en
del som skulle kunna utvecklas &r tidiga varningssystem som anvénds for att kunna identifiera och
detektera hotfulla héndelser i ett tidigt stadium i révattnet. Det &r nagra fa vattenverk i Sverige som
anvander sig av sddana system. Systemen bestar oftast av olika varianter av sensorsystem som bland
annat méter halten humusdmnen, cyanobakterier, farg och turbiditet i ravatten.

I diskussionen om huruvida Sveriges vattenverk ska digitaliseras eller inte maste aspekten om
IT-sékerhet finnas med. Detta kan utgéra ett stort hot for befolkningens hélsa om det t.ex.. gar att
hacka sig in i vattenverket och &dndra pé& processerna. Framtidsscenarion tas ocksd upp i
litteraturstudien eftersom det ar ett aktuellt amne och de modeller och processer som utvecklas inom
vattenreningen maste dven klara av de fordndrade forhdllanden som vintas de narmaste seklet.

2. Vattenverk

Beredningen av dricksvatten skiljer sig till viss grad beroende pé varifrén vattnet kommer ifran. Det
finns bade grundvattentikter och ytvattentdkter. Ravattnet som fas fran dessa skiljer sig en hel del
vilket gor att det blir skillnad p& grundvattenverk och ytvattenverk. Det finns ménga olika typer av
beredningsprocesser och manga &r specifika for varje enskilt vattenverk. De vanligast renings
teknikerna har valts ut for att ge en djupare forstaelse i hur grunden till vattenrening gar till.

2.1 Grundvattenverk

Grundvatten har ofta hog kvalité och kriver i vissa fall ingen rening alls (Johansson 2010b). Det som
kan behova atgdrdas dr hoga jarn- och manganhalter, forhdjd hardhet samt hdga halter av nitrat,
fluorid, kolsyra, svavelvite, metan och radon. Halten bekdmpningsmedel, humus samt vattnets surhet
och mjukhet kan ocksé behova justeras innan vattnet leds ut till konsumenterna. Luftning &r en metod
som anvénds for att syresdtta vatten vilket oxiderar 16sta jarnjoner och reducerar halten kolsyra, det
medfor 1 sin tur att korrosionen pé ledningsmaterial minskar (Johansson 2010b). Svavelvite, metan



och radon kan ocksé avldgsnas genom luftning. Kombinationen av laga halter bakterier och organiskt
material samt 1&g temperatur medfor att ménga grundvatten endast kriver desinfektion som en extra
skyddsétgiard (Johansson 2011). Vanligtvis anvinds dd UV-lampor eller en extra mikrobiologisk
barridr. Konstgjort grundvatten skapas genom att ytvatten far infiltrera grundvattenakvifarer via
infiltrationsbassdnger och betraktas dérefter oftast som ett grundvatten (Johansson
2010b)(Livsmedelsverket 2014).

2.2 Ytvattenverk

Ytvatten kan behdva en kombination av flera reningsprocesser eftersom vattnets grumlighet, firg, halt
organiskt material samt lukt och smak ofta inte nar upp till kraven for ett tjanligt dricksvatten
(Johansson 2010c) (Svenskt Vatten 2016). Ytvattenverk tar sitt rdvatten frdn antingen sjoar eller
vattendrag, dir sjoar har en jimnare vattenkvalité medan vattendrag paverkas mer av yttre faktorer
som temperaturskillnader och varfloder (Johansson 2010a)(Crittenden et al. 2012). I samband med att
vattnet pumpas upp sker en grovfiltrering med hjélp av silar och galler (Johansson 2010c). For att
minska andelen alger och andra mikroorganismer, som kan ge upphov till luktproblem samt
igensiéttning av filter, kan mikrosilar anvéndas som ett forsteg innan vattnet leds vidare (Johansson
2010c). Beroende av ytvattnets kvalité krdvs olika reningsprocesser, se exempel av beredningssteg i
Figur 1. Ibland ricker det med langsamfiltrering kombinerat med snabbfiltrering i andra fall anvands
ozon och aktiva kolfilter och mingden organiskt material &r hog kan kemisk féllning eller membran
krdvas (Johansson 2010c). Halter av jarn och mangan samt alkalinitet- och kalciumvirden &ar
ytterligare saker man maste ta hénsyn till nér ytvatten anvénds som ravattenkélla (Johansson 2010c).

2.3 Ozonbehandling

Ozon (O,) anvinds primért for att minska andelen humussyror i1 yt- och grundvatten men har dven
starka desinfekterande egenskaper (Johansson 2010c). Nér ozon l6ses i vatten bildas en syremolekyl
samt en fri hydroxylradikal som oxiderar humusdmnena i vattnet s& att de bryts ned till mindre
bestandsdelar (Crittenden et al. 2012). En bieffekt av oxidationen ar dock att tillgdngen pa oorganiska
fosfor- och kolforeningar i vattnet blir storre vilket kan Oka tillvixten av mikroorganismer
(Livsmedelsverket 2014). Efter ozonbehandlingen, som dven tar bort oonskad lukt och smak frin
vattnet (Johansson 2011), bor vattnet ledas genom ett kol- eller langsamfilter som kan fanga upp
mikroorganismerna (Johansson 2010c). Aven Ista jérn- och manganjoner kan oxideras av ozon s att
de falls ut och sedan kan filtreras bort (Johansson 2010c).

2.4 Filtrering

Fysikaliska, kemiska och biologiska filter samt adsorptionsfilter &r exempel pa filter som anvénds i
svenska vattenverk (Johansson 2010c). Snabbfilter hor till de fysikaliska filtren och anvinds bland
annat for att avskilja flockar av jdrn, mangan och aluminiumhydroxid men dven andra partiklar som
kan finnas i vattnet (Johansson 2010c). Vid langsamfiltrering renas vattnet fran biologiskt material for
att minska lukt och smak (Keucken, Lidén & Persson 2015). Bade snabb- och langsamfilter &r
vanligtvis uppbyggda av sand (Johansson 2010c).

Adsorptionsfilter bestér ofta av aktivt kol eller jonbytarhartser och anvinds for att reducera halten av
naturliga organiska foreningar (NOM), som kan ge smak och lukt hos vatten, men &ven andra &mnen
(Herbert & Kohler 2016) (Johansson 2010c). I vattenverk dr granulerat aktivt kol (GAC) den mest
forekommande formen av aktivt kol och anvidnds bland annat som filtermaterial istdllet for sand i



snabbfilter (Herbert & Kohler 2016). Varje gram GAC har en yta pa mer &n 1 000 m* dir NOM kan
adsorberas genom hydrofoba interaktioner (Herbert & Kohler 2016) (Johansson 2010c).

2.5 Membran

Mikrofilter, ultrafilter och nanofilter dr exempel pa olika typer av membran som anvénds i vattenverk
(Heinicke et al. 2011). Membranen ar semipermeabla vilket gor att mikrober och patogener inte kan ta
sig igenom medan vattnet passerar fritt (Heinicke et al. 2011) (Kwok-Keung & LeChevallier 2004).
Mikrofilter har porer pad mellan 0,1 och 1 pm vilket &r tillrackligt for att protozoer, alger och bakterier
ska kunna filtreras bort (Heinicke et al. 2011)(Kwok-Keung & LeChevallier 2004). Ultrafilter, vars
porer dr mellan 10 och 100 nm, kan &ven filtrera bort en del virus (Kwok-Keung & LeChevallier
2004) och kan anvindas som komplement eller ersittning till snabbfilter (Heinicke et al. 2011).
Nanofilter anvénds bland annat for att minska hérdhet i grundvatten och har en porstorlek pa mellan 1
och 10 nm (Crittenden et al. 2012). Béde ultrafilter, i kombination med forfallning eller direktféallning,
och nanofilter kan anvédndas for att reducera andelen humus i vattnet (Keucken, Lidén & Persson
2015).

2.6 Desinfektion

Syftet med desinfektion &r att oskadliggdra mikroorganismer som kan finnas i vattnet pd grund av
tillfalliga brister i tidigare reningssteg och fungerar pa sa sétt som ett extra skydd (AWWA Staff
2009) (Johansson 2011). Klor och ultraviolett Iljus (UV-ljus) &r exempel pa olika
desinfektionsmetoder (AWWA Staff 2009). Klorgas, natriumhypoklorit och kloramin ar exempel pa
kemiska desinfektionsmedel (Olsson 2005). I vatten kan klor antingen finnas i fri aktiv form vilket ger
hogst desinfektionsgrad eller vara aktivt bundet till organiskt material (Lundberg Abrahamsson,
Ansker & Heinicke 2009). Ju mer organiskt material som vattnet innehéller desto mindre effektiv blir
desinfektionen eftersom mer klor kommer att finnas i bunden form. En biprodukt vid klorering ar det
cancerogena dmnet trihalometanbildning (THM) som &r en &mnesgrupp av kortkedjiga klor eller
bromhaltiga &mnen. Detta &mne har en storre sannolikhet att bildas med okade halter organiskt
material i vattnet (Keucken, Lidén & Persson 2015, s. 10). Hogre halt av humus medfor ocksa att
tillforseln av klor maste hojas for att inte desinfektionsgraden ska minska. Klor fungerar effektivt mot
bakterier men inte mot patogena protozoer som Cryptosporidium och Giardia (Livsmedelsverket
2014, s. 61).

Vid desinfektion med UV-ljus &r omradet mellan 250 och 365 nm i vagliangdsspektrumet mest
optimalt. (Crittenden et al. 2012)(AWWA Staff 2009). UV- ljusets protoner reagerar med
mikroorganismernas DNA s& att tymin-dubbelbindningar bildas. Dubbelbindningarna forhindrar
kopiering av DNA-molekylen och ddrmed dven reproduktionen av mikroorganismerna (Crittenden et
al. 2012) (Kwok-Keung & LeChevallier 2004). UV-ljus fungerar bést pa klara vatten med liga
humushalter och i kombination med klor uppstar ett bra skydd mot virus och Cryptosporidium
(AWWA Staff 2009).



Figur 1. Schematisk bild 6ver beredningen av dricksvatten
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Figur 1 visar stegen i beredningen av révatten fran en ytvattentdkt tills dess att det fardiga
dricksvattnet nar konsumenten. Processen kan skilja sig &t mellan olika vattenverk beroende pa
kvalitet av ravattnet, men dessa steg dr vanliga och darfor ett typiskt exempel.

3. Kemisk fillning av humus

Kemisk fallning &r en mycket viktig del av dricksvattenberedningen, framforallt nir révattnet himtas i
fran ytvatten som har hogre halt humus &n grundvatten. Vetskap om halten organiskt material i vattnet
avgor hur mycket féallningskemikalie som kréavs for ett tillfredsstdllande vattenkvalitet. Det finns en
hel del olika faktorer utéver humushalten som paverkar hur effektiv reningen blir, dir den viktigaste
ar pH.

3.1 Humus i ytvatten

Naturligt organiskt material (NOM) har okat i svenska sjoar de senaste aren vilket gor att storre krav
stélls pd vattenreningen for att fa bort det. NOM ér for det mesta nedbrytningsprodukter fran levande
organismer och ger vattnet en brun farg och svag lukt. Hur humusrikt ett vatten ar beror pa sjon eller
vattendragets omgivning och vixtlighet, tid pa aret och nederbordsméngd (Kohler & Lavonen 2015).
Ytvattnet dr oftast brunast under var och host nir sjon védnder. Det dr dock svart att dra sadana
slutsatser da brunheten beror pa sjons uppehallstid. Anledningen till de senaste drens 6kning av NOM
ar forandrat klimat med 6kad nederbdrd och eventuellt dr vattnets aterhdmtning fran forsurning en
faktor. Humus dr negativt laddad och blir mer negativt ju hdgre pH vattnet har.

Humus 1 dricksvatten gor det inte bara oestetiskt med farg och lukt utan organiskt kol &r dven energi
till mikroorganismer som kan véxa till i ledningsnitet och orsaka sjukdomsutbrott. Det dr darfor av
yttersta vikt att reningen av humus fungerar vil. Olika sorters humus &r kriaver olika typer av rening,
terrester humus kan tas bort med hjélp av fallning men autokton humus kraver filtrering. Vilken sorts
humus ravattnet innehaller samt koncentrationen av dessa kan bestimmas nagorlunda exakt med
absorbans och flourescens sa att reningsprocessen kan optimeras (Kohler & Lavonen 2015).

Som nidmnt ovan dr det humus som i det flesta fall fargar ett vatten och som ett matt pa humushalt
anviands begreppet fdrgtal. Fargtalet méts i enhet mg/l Pt eftersom ett platinaprov anvinds som
referens. Firgtalet bor vara <100 mg/l Pt i ingdende vatten och <15 mg/l i det renade vattnet (Svenskt
vatten 2008). Ett annat métt pA NOM 1 vattnet &r COD,,, (chemical oxygen demand). COD,,, 6kar



dven om till exempel jérn finns i vattnet. Fargtal och COD,, anvinds bdda i ekvationer som beréknar
hur mycket fallningskemikalie som krévs for att vattnet ska renas. Ett tredje matt pa hur vil reningen
fungerar ér att kolla pé reduceringen av TOC (total mingd organiskt kol), om TOC-halten ar hog
kravs en storre dos kemikalier for att reningen ska lyckas (Roy 2013). Ett sitt att i vattenverket
kontinuerligt méta méngden humus &r med en sensor som méter UV och absorbans. Dessa virden
anvands for att berdkna SUVA(specific UV absorbans). Ett SUVA-vérde over 3,5 innebér att vattnet
innehaller onedbrutet organiskt material som kan fdllas ut. Under 3,5 ger filtrering béttre resultat &n
fallning (Kohler & Lavonen 2015). SUVA berdknas med ekvation (1) nedan (Nilsson & Wéngdahl
2014) dar DOC ér nedbrutet organiskt material som i de flesta révatten dr detsamma som TOC.

SUVA = 222 [Lm-1 mg-1] (1)
Anledningen att SUVA anvinds som en parameter vid vattenrening &r for den ger en indikation pa
behandlingsbarheten hos DOC eftersom vérdet stimmer 6verens med nedbrytningsgraden hos DOC.

Det samband som presenterades ovan innebér att absorbans kan maétas online och ge en indikation pa
halt DOC i vattnet (Nilsson & Wéngdahl 2014).

3.2 Processen kemisk rening

Det forsta steget for att rena vatten fran humus &r att tillsétta en koagulant. Tva féllningskemikalier
som &r vanligt i Sverige aluminiumklorid(PAC) eller aluminiumsulfat(ALG). Skillnad mellan de tva
féllningskemikalierna dr att i PAC foreligger AL redan som polymeriserad form(lang molekylkedja)
vilket inte dr fallet hos ALG (Roy 2013). Aven jirn fungerar som fillningskemikalie. Humus och
andra partiklar i vattnet &r mestadels negativt laddade och aluminiumjonen &r positivt laddad vilket
innebér att koagulanten neutraliserar humus. Attraktion och Van der Waals krafter kan nu uppsta
mellan humuskolloiderna och de binder till varandra. Dessa flockar bildas snabbt och reaktionen
kallas laddningsneutralisering (Johansson & Scott 2004). En annan process dr svepkoagulering dér
koagulanten agerar som en syra och bildar hydroxider enligt ekvation (2) nedan (Roy 2013).
Hyrdroxiden har stora elektronmoln som kan binda in andra partiklar. Stora flockar bildas genom
svepkoagulering. 1 svenska vattenverk anvinds svepkoagulering som  huvudsaklig
flockbildningsmetod eftersom den kriaver hogre pH (5,5-8) och ldngsammare inblandning &n
laddningsneutralisering vilket gor den mer anvéndbar i praktiken. Svepkoagulering krdver en korrekt
dos koagulant, vid for 1ag dos bildas inga flockar och vattnet renas inte frdn humus. (Johansson och
Scott 2004).

AP +3 H,0 — AI(OH), + 3 H,0" )

Ett dmne sedimenterar nir dess densitet ar tyngre &n vattnets och det dr déarfor helt avgorande for
reningen att flockarna véxer till storlek. I sedimenteringsbassdnger anvénds gravitationen for att
flockarna ska sjunka till botten. De allra flesta flockarna och i och med det d&ven det mesta av
humusédmnen avskiljs vid sedimentering (Johansson & Scott 2004). Resterande miangd humus avskiljs
genom filtrering, antingen genom ett sand -eller kolfilter. Aven filtret stiiller krav p korrekt dosering
av féllningskemikalie d& felaktig dosering forsdmrar sedimenteringen och riskerar di snabbare
igensittning av filtret vilket kan bli mycket kostsamt.



3.3 Optimala betingelser och doser

Det viktigaste for att den kemiska féllningen ska fungera och for att aluminiumresten i utgdende
vatten ska bli 1ag dr réitt pH. Aluminiums reaktion med vatten till hydroxiden AlI(OH), som krévs for
flockbildning sker som béast vid pH 6,3 (Roy 2013). Ménga vatten har pH i nirheten av 6.3 nér det
kommer in i vattenverket, annars far det regleras med kalciumkarbonat, koldioxid eller lut. Problem
kan uppsté eftersom att sjdlva reaktionen ar forsurande och forsdmrar vattnets alkalinitet, se ekvation
(2). S& dven om ravattnets pH ar bra behdver ofta pH regleras under reaktionens géng for att
aluminiumet inte ska forbli i vitskefasen. Okad dosering av aluminium 6kar flockbildningen upp till
en viss grians. Upp till denna grins medfor 6kningen att mer flockar bildas och mindre aluminium blir
kvar i 16sningen, med kravet att pH hélls p& optimal niva.

Okad alkalinisering av vattnet med hjélp av kalk (CaCO,) sker enligt ekvation (3)

H,0" + CaCO, — HCO; + Ca*" + H,0 3)
Kalken okar alkaliniteten bést vid lagt pH och d& uppehallstiden &r nagot ldngre sa reaktionen hinner
ske (Roy 2013). Uppehallstid &r alltsa ytterligare en faktor som péaverkar aluminiumresten da den &r
avgorande for pH-regleringen.

Temperatur r en annan faktor som styr hur effektiv fillningen blir. Okad temperatur okar alltid
hastigheten p& kemiska processer vilket medfor minskad aluminiumrest. Det dr dock endast vid
extrema ravattentemperaturer pa under 1°0C som processen utsitts for problem (Roy 2013). Dock héjs
pH och alkalinitet och halten TOC minskar vid kalla temperaturer vilket gor att mindre humus
behdver fillas ut vilket inte stéller lika hdga krav pa aluminiumreaktionen.

Det finns forenklade berdkningsmetoder for fallningskemikalier. De som tas upp nedan tar inte hinsyn
till pH eller temperatur utan forutsitter att dessa hélls pé ritt nivd. Ekvationerna beror istdllet pa
rdvattnets COD,,  och firgtal. Optimal dos aluminium kan beréknas enligt ekvation (4) och (5) nedan
(Roy 2013).

Dos = 0.32 x COD,,, [mg Al/] 4)

Dos = 1.37 + 0.064 x firgtal [mg Al/] (5)

4. Tidiga varningssystem

Rent dricksvatten dr en av vara viktigaste livsmedel, dar en bristande sdkerhet och vattenberedning
kan fa forodande konsekvenser. For en hallbar utveckling och en fortsatt god dricksvattenkvalite ar
det nédvandigt med kontinuerlig analys och 6vervakning av révattentdkterna i Sverige for att kunna
uppticka eventuella problem (VRIC & EI 2014). Om man anvinder sig av sd kallade tidiga
varningssystem kan man i ett tidigt skede detektera foridndringar i ravattenforekomsten som
exempelvis for hoga halter farliga mikroorganismer (Hedstrom et al. 2009). Tidiga varningssystem &r
system som avser att varna for hotfulla hiandelser och fordndringar i ravattenférekomsten innan nagra
negativa konsekvenser hinner uppstd (Hedstrdm et al. 2009). Det ar viktigt att det tidiga
forvaringssystemet har kapacitet att detekterar, karakterisera och larma vattenverket vid forekomst av
vattenfororening (Grayman et al. 2002). Att implementera tidiga varningssystem pa respektive
vattenverks ravattenintdkt skall ej ses som ett substitut till dvervakningsprocesserna pd vattenverken
utan snarare anvindas som ett komplement for erhélla en sikrare vattenberedningsprocess (VRIC &
EI 2014). En mer frekvent anvéndning av tidiga varningssystem skulle kunna vara en effektiv metod



for att forhindra och minimera risken for en ravattenférorening samtidigt som samhéllskostnaderna
minimeras (Roffey et al. 2014).

4.1 Teknik for tidig varning i ravattentikt som anvinds i Sverige

For att erhalla en djupare forstdelse kring vilka tidiga varningssystem som svenska vattenverk
anvénder sig av idag har ett antal valts ut nedan. Vardera teknik beskrivs mer i detalj hur de fungerar
och vilka vattenverk som har implementerat detta i deras ravattentékter.

4.1.1 Sensorsystem for detektering av patogener

De tidiga varningssystem som finns tillgéngliga idag bygger ofta pa olika varianter av sensorsystem.
En av dem é&r biosensorsystem som anvénds for bakteriell detektion i ytvatten. For att undersoka
bakteriell smitta i dricksvatten anvinds en metod som bygger pa automatiserad rikning av
E.coli-bakterier. Tvd system som anvédnder sig av detta sensorsystem dr Colilert och Colifast
(Benselfelt 2014).

Goteborg Vatten ér det enda svenska vattenverket som anvénder sig av 6vervakningssystemet Colifast
(Martini 2012). Tekniken gér ut pa att ett instrument tappar upp ravatten i sma glasbehallare var tolfte
timme. Behallaren innehaller ett reagens som hydratiseras av E.coli-bakterier. Reagensen bestar i sin
tur av ett fluorescerande dmne som detekteras med flourescens nér reagenset klyvs av E.coli. For att
detektera 14ga bakteriekoncentrationer tar det mellan 6-11 timmar (Tyland 2015). Systemet Colilert
anvénder sig av samma metod forutom att den reagens som anvénds 4r av en annan karaktir. For detta
sensorsystem tar det uppat 17 timmar att detektera laga bakteriekoncentrationer (Jonasson 2015).
Nackdelen med sensorsystemen Colifast och Coliert dr att tarmbakterien E.coli dverlever i vissa fall
kortare jamfort med andra patogener. Metoder som anvéinder sig av automatiserad rikning av endast
E.coli kan anses i viss mén bristfélliga d& det finns andra patogener som overlever langre (Jonasson et
al. 2015).

4.1.2 Humusimnen och Cyanobakterier

Med ett fordndrat klimat i form av kraftigare nederbord har det pavisats tender att bade humusédmnen
och algblomning kommer o6ka i de svenska ytvattentikterna (Svensk Vatten 2007). Tidiga
varningssystem kan identifiera farliga koncentrationer av cyanobakterier och humusédmnen i rdvatten
innan det kommer in till vattenverken (Hedstrom et al. 2009). Vanligtvis anvinds optiska metoder
som spektrofotometri och fluorometri. Instrument som anvinder sig av spektrofotometri miter
absorptionen inom det synliga omradet, UV-omradet samt inom det infrardda omradet (Hedstrom et
al. 2009). Vattenprovet som skall undersdkas utsétts for olika vagliangder for att sedan med en
spektrometer registrera vilka vaglangder som absorberas av vattnet. Utifrdn detta kan humushalten
och méngden cyanobakterier i vattnet bestimmas. Fluorometri 4r en mer avancerad metod som bygger
pa fluorescensmitningar som registrerar intensiteten av vaglangdsspektret av det tillbakastralande
ljuset jamfort med det infallande ljuset for ett vattenprov (Kohler 2015). Vid detektering av
cyanobakterier i ravattentdkter ar det inte ldmpligt att anvénda sig av fluorometri, da fluorescensen
varierar med planktonens sammansattning. Det kan leda till missvisande resultat. Daremot ar det en
effektiv metod for humus och andra icke levande &mnen, dd de inte har pigment som varierar
(Hedstrom et al. 2009).



4.1.3 Turbiditet och fargtal

Turbiditet &r ett matt pad grumligheten i vattnet. I detta begrepp ingér bade oorganiska och organiska
material som har en storlek mellan 1 nm-1 mm (Jénsson 2015). Det som paverkar turbiditeten i vatten
ar bland annat farg, partikelstorlek och aggregatbildning av partiklar (Jonsson 2015). Att anvinda sig
av métinstrument som kontinuerligt utfér métningar pa bade ravattnets farg och turbiditet kan ge en
bra indikation av mingden humusdmnen i vattnet. Metoden for att identifiera fargen pa vattnet &r
oftast absorbansmitning vid 400nm eller Pt firg som kan rdknas om till absorbans vid 420nm
(Jonsson 2015). For att médta grumligheten i ravattentikter installeras en turbiditetsmitare (Hedstrom
et al. 2009). En ljuskélla skickar ut synligt eller infrar6tt-ljus som gér genom vattnet till en detektor
som dr placerad 90 grader mot ljuskéllan. Turbiditetsmétaren analyserar spridningen av ljuset
(Jonsson 2015). Vid hoga halter av humusdmnen i vattnet detekteras en mindre spridning av ljuset.
Nir detta sker larmas vattenverket for att kunna atgiarda problemet (Hedstrom et al. 2009).

4.1.4 Redoxpotential och pH

For att uppméirksamma industriella fororeningar i ravattentidkter kan man anvénda sig av tidiga
varningssystem som maéter redoxpotentialen och pH (Martini 2012). Att installera instrument i
ravattentidkter som automatiskt méiter redoxpotentialen dr ett sitt att undersoka balansen mellan
reducerade och oxiderade dmnen (Jonsson 2015). Vid utslidpp av syreforbrukande d&mnen s& sjunker
redoxpotentialen pa grund av mindre syre i vattnet (Gota Alv 2011). Négot att ta hinsyn till &r att
felmarginalen &r relativt stor d4 bade pH och redoxpotential &r beroende av temperatur (Hedstrom et
al. 2009).

4.1.5 Doftbiankar och kameradvervakning

Hur vattnet luktar dr en bra indikator pa om vattnet dr fororenat eller inte. Doftbankar anvinds for att
kontrollera doften p& det révatten som pumpas in i vattenverken (Sydvatten 2007). Det é&r
huvudsakligen en metod som anvénds for att upptéicka petroleumfororeningar i vatten (Hedstrém et al.
2009). Luktsinnet dr mycket kénsligt och det kan i ett tidigt stadium ge viktig information om vattnet
ar fororenat eller ar av dalig kvalité (Sydvatten 2007). Ett effektivt varningssystem &r
kameradvervakning. Det kan vara ett bra komplement i form av larm och skydd (Livsmedelsverket
2012). Kameradvervakning vid en vattentikt kan kontrollera synliga féroreningar som olja och déda
djur men ocksé méanskligt sabotage (Hedstrom et al. 2009)(Lénsstyrelsen Visterbotten 2011).

4.2 Ny overvakningsteknik

Pa senaste tid har det bedrivits allt mer forskning pé olika slags tidiga varningssystem i
ravattentikter(Hedstrom et al. 2009). De tekniker som har fatt storst genomslag bygger pé en
vidareutveckling av befintlig teknik och ideer. Nagra av dessa har valts ut i detta projekt och beskrivs
ytterligare nedan.

4.2.1 Biomonitorer

En mindre anvéind teknik inom tidiga varningssystem &r biomonitorer. Metoden gér ut pa att man
undersdker en fordndring i levande organismers beteende for att erhélla information géllande
vattenkvalitén (Hedstrom et al. 2009). Organismerna placeras i ett avgransat omrade i ravattnet, dér
det kontinuerligt 6vervakas for att uppticka fororeningar i vattnet (Martini 2012). De organismer som
anvinds dr bland annat kraftdjur, musslor, fiskar och alger (Hedstrom et al. 2009). Kiselalger dr en
viktig del av det akvatiska ekosystemet. Precis som med de andra organismerna ér kiselalger kénsliga



for kemiska och biologiska fordndringar (Jan-Ers 2009). Av den anledningen dr organismer effektiva
indikatorer for bade laga och hoga toxiska koncentrationer i ravattnet (Green 2003).

4.2.2 Elektronisk tunga

En metod som det bedrivs en del forskning och faltforsok pa ar elektronisk tunga (Hilding 2017). Det
ar en elektrokemisk detektor med inbyggt multisensorsystem som har kapacitet att méita manga
parametrar samtidigt i realtid (Eriksson 2011). Tekniken &r komplicerad och bygger pa
pulsvoltammetri (Bjorklund 2003). Elektroniska tungan &r uppbyggd av ett antal elektroder som fors
ner i vattnet. Potentiella pulser appliceras pa instrumentet som ger upphov till ett utslag i form av
strtom (Bjorklund 2003). Denna strdom varierar beroende pa vattnets innehdll av elektrokemiska
dmnen. Detta dr en indikator pé vilket eller vilka fororeningar som finns i vattnet (Eriksson 2011). Det
ar en effektiv online-sensor som kan méta laga koncentrationer av olika kemiska &mnen (Svenskt
Vatten 2017).

4.2.3 Elektronisk nisa

En nyare variant av doftbénkar ar elektronisk nédsa. Det &r ett system av sensorer som identifierar och
detekterar lukter frin vattnet (Avfall Sverige 2007). Metoden gar ut pa att diesel i ravatten separeras
med en luftstrom som analyseras av gaskénsliga sensorer (Winquist 2015). Systemet dr fortfarande
under utveckling i Linkdping och dé systemets sensorer dr mycket kénsliga dr malet att detektera
diesel i ravatten ner till mycket laga koncentrationer (Winquist 2015). En viktig egenskap hos den
elektroniska néisan dr att méitningskvalité inte paverkas av humusémnen i vattnet till skillnad frén
flourescensmétare som har detta problem (Hilding 2017).

4.2.4 Flodescytometer

En relativt ny teknik dr flodescytometri. Det dr en optisk metod som detekterar och sorterar celler och
partiklar genom en mikroflddeskanal (Benselfelt 2014). Flodescytometri dr en avancerad teknik som
anvénder sig av det synbara spektrumet vid identifieringen av celler (Benselfelt 2014). I framtiden
kommer det ske en vidareutveckling av metoden genom att géra det mdjligt att mita inom olika
spektrum som det infrardda omrédet for att erhalla en béttre kénslighet (Jonasson 2015). Till skillnad
fran andra optiska metoder har en flodescytometer forméga att detektera enstaka organismer i vatten
(Bergquist 2009). Den kan detektera cellers egenskaper, form, storlek och flourescens (Bergquist
2009). Data som fas frdn varje cell som passerar mikroflodeskantalen omvandlas till digital
information. En potentiell risk med metoden ar att ’vanliga celler” detekteras istéllet for virus-celler
vilket kan leda till att forekomsten av patogener i ravattnet 6verskattas (Jonsson 2015).

4.3 Processovervakning i svenska vattenverk

Att ha tillgang till rent dricksvatten med hog kvalité kan for ménga kénnas sjélvklart. Med framtida
risker och sérbarhet som ett férdndrat klimat (Roffey et al. 2014), 6kad befolkning och sabotage &r det
viktigt att kunna sidkerhetsstdlla en god dricksvattenproduktion (SOU 2016). Med en gradvis
automatisering av vattenproduktionen medfor det att systemen blir allt mer komplexa och sarbara
(MSB 2014). Det &r viktigt med en kontinuerlig 6vervakning dver alla processer 1 vattenverken for att
kunna forhindra fel eller brister i systemet (MSB 2014).

Vattenverk anviander mer databaserad informationsteknik och kommunikationsteknik for att 6vervaka
processerna inom vattenverken (Johansson 2010d). For processdvervakning pé vattenverk anvands



industriella informationssystem och styrsystem som brukar forkortas SCADA-system (MSB 2014).
En anledning till okad anvidndning av SCADA-system dr pd grund av dess effektiva och
kostnadseffektiva sétt att automatiskt styra, Gvervaka och varna pa vattenverk (Johansson et al.). Nar
automatiska mditningar kopplas till &vervakning forbéttras sékerheten hos vattenverken
(Livsmedelsverket 2006). Det gor det mojligt att tidigt kunna beddma och atgiarda problem om négon
hindelse intrdffar (Jonsson 2015). Nagot att tilldgga ar att processdvervakningen bor utformas och
anpassas utefter varje vattenverks behov for att erhélla optimal sékerhet (Livsmedelsverket 2006).

Vid processovervakning av dricksvattenkvalitet i vattenverk finns det sdrskilda processer som ir av
sdkerhetsskél viktigare att dvervaka. Det dr system som kontinuerligt utfér métningar for att varna nér
fel uppstar, barridrers effektivitet och sddant som kan pévisa fel i1 vattenberedningen
(Livsmedelsverket 2006). System som bland annat kontrollerar pH, férg, lukt, turbiditet och dos av
desinfektionsmedel &r sdrskilt viktiga att Overvaka. Anledningen till detta ar for att dessa parametrar
ar bra indikationer pd om vattnet dr fororenat (Hedstrdom et al. 2009). Det &r mycket viktigt att
vattenverken har fungerande dvervakningssystem Over alla processer. Om det skulle ske avbrott eller
storningar 1 systemen utan att det fort uppmirksammas kan det leda till allvarliga
samhallskonsekvenser (MSB 2014).

5. Processimulering

Utifrdn modellering av processteg i ett vattenverket gar det att simulera hur reningen gar till i
vattenverket. Genom en simulering fas en klarare bild av vad som sker i vattenverket och hur
processtegen beror av den initiala vattenkvaliteten. En modell som kan ta emot aktuell métdata fran
sensorer och omvandla signalerna till tolkningsbar information ger driftpersonal en bredare
kunskapsbas for att fatta beslut om atgéarder (Van Schagen 2009).

5.1 Applicering av simuleringar

Med data fran realtid kan en simulering 0ka potentialen att snabbare kunna utfora atgirder for att
motverka plotsliga fordndringar i ravattenkvalitén. Att snabbt atgérda fluktuationer ger en optimering
av reningsprocessen vilket bidrar till en béttre vattenkvalitet och kan fa ner forbrukningen av
kemikalier i verket (Van Schagen 2009). Simuleringar kan ocksé vara ett verktyg for att kunna
forutspa framtida vattenanvindningen for en stad (Chu et al. 2009). Genom att se pé dldre data om
vattenforbrukningen kan man gora prediktioner om vilken produktion som méste ske i framtiden.
Modeller som utvecklas ska i slutdindan anvéndas som beslutsunderlag av driftpersonal eller integreras
i automatiska system. Ofta 4r dessa modeller inte anvéndarvénliga, for att underlétta anvéindningen
och implementera modellerna pa ett effektivt sitt kan modellerna simuleras och presenteras visuellt
(Worm et al. 2010). Genom att simulera och visa det grafiskt kan personal dndra parametrar som
vattenflode eller kemikaliedosering och se effekten av dndringen direkt pé skdrmen, vilket ger en mer
detaljerad helhetsbild av verket. Simuleringen kan appliceras som en del av uppliarningen av
driftpersonal eller anvéndas for att simulera framtida scenarion och identifiera sarbarheter i verket
(Worm et al. 2010).

5.2 Tillgéingliga simuleringsverktyg

Det finns olika typer av simuleringsverktyg tillgingliga pd marknaden beroende pa vardera
vattenverks behov (Ulinici et al. 2014). Nagra av dessa har valts ut till detta projekt och forklaras



ytterligare nedan. Genom att modellera enskilda processer och sedan koppla ihop dessa kan en
dynamisk modell &ver specifika vattenverk skapas.

5.2.1 EPANET

EPANET ir ett simuleringsverktyg utvecklat av EPA-USA. Med detta verktyg kan floden och tryck i
ledningsnitet foljas. Aven koncentration kemikalier och alder pa vattnet kan berdiknas. Programmet
gor det léttare att dimensionera vid byggandet av nya ledningsnit och anldggningar. Med EPANET
kan kostnad och energiférbrukning visualiseras (United States Environmental Protection Agency
2017). Bra for att f4 en helhetsbild av vattenverket med det gar ej att titta pa specifika delar av
verksamheten (Ulinici et al. 2014).

5.2.2 OTTER

Det hir programmet &r utvecklat av WRc (Ulinici et al. 2014). Det kan simulera hela processkedjan
men dven individuella behandlingsprocesser. Simuleringsverktyget ger en bild av ravattenkvaliten och
forviantad respons vid behandling. Simuleringarna ger understdd vid beslutsffattning géllande
dosering eller behandlingar av vatten (Dudley, J. & Dillon, G 2011). Simuleringar med OTTER
fungerar for kemisk flockning, klargéring, pH-justering, ozonering, desinfektion, slambehandling,
sandfilter och granuldrt kolfilter. De flesta stegen i reningsprocessen gér att simulera med OTTER
(Dudley, J. & Dillon, G 2011). Dock tar kdrningarna ganska l&ng tid (Ulinici et al. 2014).

5.2.3 Stimela

Simuleringsverktyget Stimela &r utvecklat av TU och &r smidigt da det ar uppkopplat online (Ulinici
et al. 2014). I Stimela kan olika reningsprocesser kopplas samman till en sammanhédngande kedja av
reningsprocesser och simuleras tillsammans. 1 simulationen ingér luftning, filtrering, granulért
kolfilter, mjukgérning och ozonering (Dudley, J. & Dillon, G 2011).

5.2.4 Matrex

Matrex ér ett simuleringsverktyg utvecklat av Duisburg University (Ulinici et al. 2014). Det bestar av
numeriska och analytiska modeller for vanliga behandlingar av révatten i ytvattentikter. De
reningsprocesser som kan simuleras dr mikrosilning, ozonering, flockbildning, sedimentation,
snabbfiltration, granulért kolfilter, biologisk nedbrytning och desinfektion (Dudley et al. 2011).
Simuleringen fokuserar i huvudsak pa avlagsnandet av partiklar (Ulinici et al. 2014)(Dudley, J. &
Dillon, G 2011).

5.2.5 Watpro

Simuleringsverktyget Watpro ar utvecklat av Hydromantis Inc.och fukucerar i huvudsak pé
simuleringar av disinfektion och DBP-s (disinfection by products)(Ulinici et al. 2014). Programmet
innehaller dven enklare modeller for membranbehandling, GAC-adsorption, filtrering,
flockning,kontaktanken for klorering och ozonering. Styrkan med modellen &r hur den kan forutse

biprodukter vid klorering, dvriga reningsprocesser har enkla modeller som ger resultat som inte hér
helt tillforlitliga (Dudley, J. & Dillon, G 2011).

5.2.6 WTP-model

USEPA (United States Environmental Protection Agency) har tagit fram simuleringsverktyget
WTP-model (Ulinici et al. 2014). Modellen beskriver fler steg i reningsprocessen som,



flockning/koagulering, sedimentation, filtrering, granuldrt kolfilter, mjukgdrning, membranfiltrering
och klorering (Dudley, J. & Dillon, G 2011). Simuleringen fokuserar i huvudsak pa avldgsnandet av
NOM (Naturligt organiskt material) och DBP-s (disinfection by products)(Ulinici et al. 2014). Det
finns vissa begrénsningar med denna modell d& den har en begrénsad datakapacitet och kan inte fullt
ut ersitta ljudteknisk bedomning baserat pa platsspecifik databehandling (Ulinici et al. 2014)(Dudley,
J. & Dillon, G 2011).

Tabell 1. Tabellen visar nagra simuleringsverktyg som valts ut for detta projekt. For och nackdelar
med varje modell tas upp och dven vilka som utvecklat programvaran.

Mjukvaruprogram Utecklat av Fordelar Nackdelar
EPANET EPA -USA Lattanvéandbart, Tillater ej
Mojlighet till undersdkning och

utvecklad simulering | modellering av
individuella processer

OTTER WRc Létt att anvdnda for Koérningarna tar lang
FORTRAN anvéndare | tid
som kénner till

FORTRAN /C/C++

Stimela TU Tillginglig online Endast enkel modell

av oxidation

Metrex Duisburg University Avlagsnandet av Ej testad i reell skala
partiklar

Watpro Hydromantis Desinfektion och Enkla modeller for
biprodukter vid Ovriga processer i
desinfektion vattenrening

WTPmodel USEPA Avlagsnandet av NOM | Begransad

(Naturligt organiskt datakapacitet
material) och DBP-s
(biprodukter vid
desinfektion)

6. Processtyrning

6.1 Processtyrning i vattenverk

Styrningen i vattenverk skiljer sig mycket beroende péd vilken typ av ravattentikt vattenverket har
tillgdng till. Vattenverk som anvénder grundvatten som révattentikt dr inte av lika stort behov av
avancerad reningsteknik utan klarar sig ibland enbart av ett pumpsystem om vattnet dr av god kvalitet.
Vattenverk som anvinder sig av ytvatten dr i storre behov av fler reningsprocesser (Reningsprocesser
i vattenverk 2017). Dessa processer har mdjligheten att optimeras genom att automatiseras. Nagra
processer ér redan automatiserade, membranteknik som anvénds i vissa vattenverk &r helautomatiska
for att kunna genomfora automatiskt rengéring och desinfektering. En pilotstudie i Sverige anvinde



automatisk backspolning for reningen av ultrafilter och automatisk trycktester for att kontrollera att
membranen dr intakta (Linden et al. 2015).

Nagot som ocksé ofta dr automatiserat i vattenverk ar pumpsystem och ventiler men ibland kan vissa
ventiler styras manuellt. Overvakningen i vattenverk #r ofta digital och alla stdrre
dricksvattenanldggningar i Sverige anvander sig av SCADA-systemet (Johansson et al. 2010). Manga
vattenverk 1 Sverige anvinder sig av ett utokat SCADA-system kallat Cactus vilket &r ett
driftdatorsystem som ger en integrerad Overblick dver verket och har mdjlighet att styra olika
processer i verket (Cactus Eye VA 2016).

Figur 2. Schematisk bild 6ver Cactus eye
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Figur 2. Visar en schematisk bilder 6ver hur driftsystemet Cactus eye fungerar, dér inspiration till
bilden erholls frén Cactus Eyes systembeskrivning ( Cactus Eye 2013). Systemet dr uppbyggt med en
stor server som é&r stommen i systemet. Servern dr kopplad till PC-maskiner,workstationer,
datorterminal kallad X-terminal, skrivare, lokala styrsystem och yttre styrsystem. Cactus Eye kan
besta av flera servrar och styrsystem innehallande mobila arbetsplatser med larmfunktioner beroende
pa storleken hos VA-verksamheten ( Cactus Eye 2013).

P4 ett vattenverk som ar fullt automatiserat &r det viktigt att bibehdlla en hog standard pa
dricksvattenkvaliteten. For att detta skall uppnés behovs ett val designat styrsystem som uppfyller de
krav som stélls. Vid integrering av ett automatiserade styrsystem for dricksvattenberedning ar det
nddvindigt med en kontinuerlig grundlig analys av potentiella storningar och paverkan péd varje
behandlingsmetod. Nér ett automatiserat styrsystem skall implementeras i vattenverken finns det
vissa procedurer att ta hdnsyn till. Dessa ar processmaél, driftbegransningar, stérningar, styrvariabler
och styrkonfiguration(Van Schagen, 2009).

Processmaél syftar oftast till tre mél som styrsystemet bor uppna pé vattenverken. Forsta malet handlar
om vattnets toxikologiska egenskaper, dir grundprincipen 4r att vattnet skall vara hdlsosamt att dricka
under alla omsténdigheter. Det andra malet &r relaterat till vattnets organoleptiska egenskaper, vilket



syftar till att dricksvattnet skall vara luktfritt, smakfullt och skall se bra ut. Sista malet handlar om att
minimera driftanstringning och sékerhetsstdlla ett hallbart distributionssystem. Det dr viktigt att
bestimma driftbegransningar for varje behandlingssteg for att kunna utveckla och anvinda sig av det
mest ldmpade styrsystemet. En av begridnsningarna &r produktionskapacitet. Den minsta kapaciteten
for vardera behandlingssteg i vattenberedningsprocessen skall tydligt faststéllas, dd det har en
avgorande roll for hela anldggningens kapacitet. Identifiering av stérningar dr ocksa en viktig aspekt
att ta hinsyn till vid implementering av processtyrning i vattenverk. Nar man diskuterar storningar
syftar man inte endast pa storningar som &r relaterade till vattenkvaliteten som pH, temperatur och
turbiditet utan ocksa felaktiga kontroll- och mitanordningar. Exempelvis &r ozonbehandling kénslig
for fordndringar i koncentrationen 16st organiskt kol (DOC) i det inkommande vattnet. Vid plotsligt
hoga floden kan DOC koncentrationen 6ka si pass att filtreringssteget i1 beredningsprocessen inte
klarar av det och ddrmed forsdmras ozonbehandlingen(Van Schagen 2009).

Innan implementering av automatiserat styrsystem bor de styrande variablerna i processen
identifieras. Oftast dr den styrande variabeln en vattenkvalitetsparameter som exempelvis alkalinitet
och pH eller ett processviarde som erhalls vid ett onskat vdrde. Det onskade vardet bor ha en 14g
kénslighet for storningar, vilket betyder att om vérdet &r konstant sd &r processen optimal och
storningarna dr obefintliga. Syftet dr att alla styrvariabler skall tillsammans uppnad de Onskade
processmalen. I exempelvis en ozonbehandlingsprocess bor halten ozon som exponeras vara den
styrande variabeln. Medan i filtreringssteget i beredningsprocessen ar forlusten vid varje filter den
styrande variabeln, d& forlusten vid en koagulering &r proportionell mot flodet. For att identifiera nya
styrvariabler anvénds matematiska modeller for att kunna simulera kénslighet och storningar i
systemet(Van Schagen 2009).

Att koppla processtyrningen till online baserade styrsystem ger en mdjlighet att styra processer med
aktuella mitvarden frn verket. Att automatisera en process bygger pa att det finns en stabil och exakt
modell som utifran indata som beskriver vattnets kvalitet ger utdata i form av dosering av kemikalier.
Som ett forsta steg i processen kan modellverktyget anvindas som ett bedomningsverktyg for
driftpersonal som tar det slutliga beslutet om dosering. Doseringen av flockningsmedel sker ofta
manuellt. Det kan medfora att tillsdttningen blir feldoserad da beslutet sker baserat pa driftpersonalens
erfarenhet och information fran laborationstester som tar tid att fa fram(Van Schagen 2009).

6.2 Optimering av reningsprocesser

En case study utford i ett vattenverkverk i Brasilien visar hur doseringen av flockningskemikalier
styrdes av en modell som &r baserad pé artificiella neurala nédtverk. Systemet testades i ett vattenverk i
Sao Paulo med en vattenproduktion pa 1,25 m?/s. Dir inputdatan bestér av béde rivattnets och det
filtrerade vattnets data. Parametrarna var farg och turbiditet (Dos et al. 2017). Flockningsdosen
kontrollerades av en automatiskt system som bestod av en logisk kontroll och dvervakningssystem
(SCADA). 1 forsoket resulterade optimeringen i en dosskillnad pa 0,3766 mg/L. I det verket kunde 17
000 kg aluminiumsulfat sparas varje ar.

Att kontrollera pH i vattnet dr en svar utmaning. I ett vattenverk dr det ménga faktorer som paverkar
pH. Klorin och flordoseringen paverkar men ocksa ravattenflodet och turbiditeten. Genom att anvénda
dessa parametrar som indata fran SCADA O6vervakningssystem av ett vattenverk kan vattnets
pH-vérde simuleras (Dias et al. 2016). En utveckling av denna modell kan leda till en minimering av
kalkanvéndningen i vattenverk.



Ozon anvinds som desinfektion och anvénds i vissa vattenverk i Sverige. Ozonbehandlingen tar bort
lukt, smak, bakterier och virus. Doseringen av ozon sker enligt manuella justeringar och ar baserade
utifran forsknings som skett i laboratorieskala. Det kan d& anvidndas som ett offline redskap for att
beddma mingden som ska anvindas. Ozonanldggningar kan ocksa fungera automatiserade (Rakness
2011). En case studie fran Korea studerade en anldggning som automatisk berdknar ozon doseringen
vilket gav en optimering av ozon doseringen (Jeon et al. 2011). Utvecklingen av
ozondoseringsmodeller genom att anvinda RBF (radial basis function) som dr en algoritm dar
avstandet fran nagra utvalda parametrar till origo eller en central punkt ger ett visst utvérde. I detta
fall anvinds vattenflode, temperatur, COD och turbiditet som indata och ger gasflodet och
koncentration som utdata. En utveckling av metoden kan leda till en stabilare automatisk kontroll av
ozon doseringen 1 vattenverk (Wang et al. 2015).

En storre kunskap om exakta virden av parametrarna i reningsprocessen kan leda till positiva effekter
av vattenkvalitén. Optimeringen av parametrarna pH, PAC, klordosering och aktivt kol i vattenverk
har en positiv effekt for att minska halten av &mnen som ibuprofen och bisphenol (Bhaskar et al.
2017). Metoden anvinde spektroskopi och jartest for att simulera processen, denna manuella
simulering kan anvéndas for att kontrollera reningen av nya fororeningar i ravattnet.

7. IT-sdkerhet

Idag anvdnds mer och mer teknik inom vattenverken. Detta dr en trend som aterfinns i manga olika
industrier. Men med mer teknik kommer mer digitalisering och man kan nu styra en hel industri frén
en dator hemifran. Tidigare har det varit noga med den fysiska barridren mellan SCADA-system och
det administrativa datanitverket. Nér grinsen mellan Industriella informations -och styrsystem och
administrativa styrsystem suddas ut kan det skapas risker for IT-attacker (Myndigheten for
samhillsskydd och beredskap 2014).

7.1 IT-sékerhet inom industrin i Sverige

Manga industrier anvédnder sig av SCADA (Supervisory, Control, and Data Acquisition) som &r ett
samlingsnamn for industriella informations och styrsystem. Dator baserad styrning gor att
driftpersonalen enkelt fran en central punkt kan styra flera processer samtidigt. For att underlatta d&nnu
mer kopplas dessa ibland upp pa internet sa att de kan styras frdn var som helst (Myndigheten for
samhéllsskydd och beredskap 2014). Men som vanliga datorer kan &ven dessa system bli utsatta for
IT-attacker om de inte r tillrickligt isolerade. Det har skett ett flertal storre it-attacker i Sverige som
har fatt konsekvenser i samhéllet (Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap 2015).

Det finns en stor bredd nér det kommer till olika typer av IT-sékerhetshot. Det finns programkoder
som kan ta sig in i alla datorer som ar uppkopplade mot internet. Det finns dven koder som gor att
dessa blir svara att uppticka. De kan da litt komma &t kénslig information pa foretaget (Lindstrom
2016). Om angriparen lyckas ta sig in i systemet finns det vissa koder som kan lasa systemet helt,
vilket kan ge forodande effekter pd manga foretag och industrier (Lindstrdm 2016). Ofta finns det
brandviggar mellan det uppkopplade systemet och SCADA-systemet, men angriparna kan lara sig att
ta sig igenom dessa pa samma sétt som de tar sig igenom brandviggar pa det uppkopplade systemet.



Kommer de in i SCADA-systemet kan de i vissa fall starta tjénster som finns pA SCADA-plattformen
och i och med det styra processer i en industri (Johansson et al. 2007).

7.2 IT-séikerhet pa svenska vattenverk

Idag anvinds SCADA-system allt mer inom vattenverken i Sverige. Utifran en enkét som 87 stycken
svenska VA-organisationer svarat pa kunde en bra bild skapas kring IT-sékerheten hos vattenverken i
Sverige. Den storsta delen av verken saknar nigon tydlig sdkerhetspolicy vilket ger okunnig personal
(Johansson 2010). Har man inte specialutbildad personal dr risken storre for IT-attacker. Ofta behover
man da ta in externa parter for att uppdatera och serva SCADA-systemet vilket ar ett risktagande i sig.
Enligt enkétsvaren var det 88% av vattenverken som anvidnde sig av externt anlitad expertis
(Johansson 2010).

Manga av vattenverken har SCADA-systemet sammankopplade med det administrativa systemet, som
tidigare ndmnts ger en markant stdrre mojlighet for angriparen att ta sig in i SCADA-systemet. Det dr
dven daligt underhéll och utvérdering av dessa system samt deras brandvidggar. Manga av verken
saknar en kontinuerlig kontroll av systemen (Johansson 2010).

8. Framtida hot mot vattenforsorjningen

I framtiden véntas det svenska klimatet fa férdndrade monster i en rad avseenden och detta kommer i
sin tur att leda till effekter pad den svenska dricksvattenhanteringen (Naturvardsverket 2011)(Svenskt
Vatten 2007)(SOU 2015). Den svenska dricksvattenforsorjningen dr en komplicerad process
bestdende av flera ldnkar. Sjélva kdrnan &r ett tillrinningsomrade som skapar en vattentékt vilken &r
kéllan for vattenverket. Dérefter tillkommer ett distributionssystem med ledningsnit,
tryckstegringsstationer och vattenreservoarer. Lankarna i denna process &r kinsliga for fordndringar i
dess omgivning, ndgot som sannolikt kommer att bli vanligare i framtiden (Svenskt Vatten 2007).

8.1 Sabotage, kris och krig

Sabotage, kris och krig dr fenomen som kan stora eller helt sld ut samhillssystem sdsom
vattenforsorjning. Dessa aspekter bor behandlas i1 riskanalyser, inte minst i inrdttandet av
vattenskyddsomraden skriver Naturvardsverket i deras handbok om vattenskyddsomraden (2011).

8.2 Klimatforandringar

Det framtida klimatet dr svart att forutspa precist, men med modeller och analyser fran SMHI har vi
idag en god uppfattning av troliga klimatscenarier. De nya klimatmonster som forutspds och som
dessutom tros paverka dricksvattenforsorjningen handlar framférallt om nederbord, torka, temperatur
och extremvider (Svenskt Vatten 2007)(Naturvardsverket 2011). Enligt den utredning som Svenskt
Vatten gjort for klimat- och sarbarhetsregeringen (2007) skapar detta en rad problem i
vattenforsorjningen. Riskerna for kemiska och mikrobiologiska fororeningar kommer att 6ka liksom
de lokala sarbarheterna for vattenforsorjningssystemen. Fordndringar i ravattnets kemiska och
biologiska kvalitet samt temperatur vintas uppstd. Samtidigt forutspds en minskad vattentillgang,
frimst i Syddstra Sverige. Okade ras- och skredrisker kommer att paverka distributionsnitet. Slutligen
ndmns yttre storningar sdsom extremvéder, vilka kan komma att pafresta vattentdkter, vattenverk och
distributionsanldggningar. Exempel pd extremvéder dr véirmeboljor, torka, stormar, skyfall och
oversvamningar (Statens offentliga utredningar 2015).



SMHI:s klimatmodeller grundar sig i olika scenarier som i sin tur dr framtagna genom antaganden om
bland annat befolkningsméngd, ekonomisk tillvixt, politiska beslut och teknikutveckling. Dessa
antaganden bestimmer hur stora utsldppen av vaxthusgaser kommer att bli for respektive scenario. De
olika scenarierna betecknas RCP f6ljt av en siffra som anger hur stor klimatfordndringen blir enligt
det scenariot. En storre siffra innebdr en storre framtida fordndring dn en lagre siffra. RCP8,5 ett det
RCP-scenario som innebér storst klimatfordndring men ocksa det scenario som tydligast foljer dagens
uppmitta trender i koncentration av véxthusgaser. RCP8,5 baseras pa antaganden som resulterar i
Okade véxthusgasutsldpp sd att stralningsdrivningen nér 8,5 W/m”2 &r 2100. Detta scenario har
anvints 1 klimatsimuleringar som anvénds for att ta fram foljande framtidsprognoser for Sveriges
klimat (SMHI Klimatscenarier).

Enligt SMHI:s simuleringar och modeller ar det klart att temperaturékningar kommer att uppsta i hela

Sverige och under hela éret. I norra Sverige dr temperaturdkningen dessutom som storst under vinter
och host (SOU 2015)(Svenskt Vatten 2007).

Figur 3. Temperaturfordndring under vinter respektive sommar
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Figur 3 visar den berdknade forandringen av medeltemperaturen (°C) for perioden 2071-2100 jamfort
med 1971-2000. Den vénstra bilden visar temperaturforandringen for vintern och den hogra for
sommaren. Bilderna adr hdmtade fran SMHI:s klimatscenarier (SHMI.se).

Generellt vintas nederbdrden 6ka som konsekvens av klimatforindringarna. Okningen forutspas i hela
Sverige med undantag for vissa delar av sodra Sverige (SMHI). Dér kan klimatet istéllet komma att
bli torrare pa grund av liten eller ingen nederbdrdsdkning i kombination med hogre temperaturer och
langre vixtsdsong (Svenskt Vatten 2007). Annars kommer den storsta 6kningen genrellt att intraffa



under host, vinter och var da bade vixtupptaget och avdunstningen samtidigt dr som lagst (SMHI).
Detta kommer resultera i en dkad tillrinning och tillgdng av vatten i norra och vistra Sverige, samt en
minskning i Sydost (Svenskt Vatten 2007). Enligt statens offentliga utredning om klimatforandringar
och dricksvattenforsorjning (2015) kommer medelnederborden att 6ka i hela Sverige. Att kraftiga
korttidsnederbord kommer bli allt vanligare &r sékert (Naturvardsverket 2011)(SOU 2015)(Svenskt
Vatten 2007).

Figur 4a, 4b, 4c. Fordndring av nederbord under vinter (a) respektive sommar (b), samt fordndring av
vegetationsperiodens ldngd (c)
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Figuren visar berdknad fordandring av nederborden (%) under vintern, langst till vénster (a), respektive
sommaren, i mitten (b), for perioden 2071-2100 jimfort med 1971-2000. Léngst till hoger (c)
illustreras berdknad fordndring av vegetationsperiodens langd (dagar) for perioden 2071-2100 jamfort
med 1971-2000. Bilderna dr hamtade fran SMHI:s klimatscenarier (SHMI.se).

Aven antalet dagar med kraftig nederbord kommer att &ka i framtiden enligt scenariot RCPS8,5
(SMHI). Detta kan ge upphov till hdga vattenfloden vilket kan komma att pdverka bland annat

fororeningars spridning i mark och belastningen pa dag- och avloppssystem.

Figur 5. Forandring av kraftig nederbord
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Figur 5 visar berdknad fordndring av arets antal dagar med kraftig nederbord (dagar) for perioden
2071-2100 jamfort med 1971-2000. Bilden &r himtad fran SMHI:s klimatscenarier (SHMI.se).

8.3 Okad nederbord

Att en storre méngd vatten dr i omlopp i naturen Okar risken for 6versvamningar. Det kan i sin tur leda
till 6verbelastade dag- och avloppssystem. Fororeningskéllor som exempelvis cisterner 16per risk for
att bli oversvimmade och sldppa ut dmnen i naturen (Naturvardsverket 2011). Samtidigt skoljs
fororeningar fran industrimark, vigar, deponier och jordbruksmark ut i stdrre omfattning
(Naturvérdsverket 2011). Amnen som redan finns bundna i marken frigérs ocksa littare i och med
hogre vattenfldden och sprids littare till yt -och grundvatten. Oversvimningar och hoga floden leder
dven till hogre ytvatteninfiltration till grundvattensystem och kraftig avrinning pa markytan
(Naturvérdsverket 2011).

Mer vatten i omlopp i naturen underléttar for &mnestransporter och leder till simre vattenkvalitet
(SOU 2015). Faktorer som styr dmnestransporter i mark ar nederbordsméngd, intensitet och
variationer under 4aret. Okningen av kraftiga regn och skyfall underlittar ytterligare for
dmnestransporter i mark. Att dmnen léttare foljer med markvattnet paverkar dess kvalitet negativt i
form av 6kad grumlighet, 6kad humushalt och halt av nérsalter. Hoga floden av vatten i naturen kan
erodera fram fororeningar i bottensediment som har ackumulerats under en lang tid. Detta kan gora att
hoga koncentrationer av fororeningar plotsligt kan uppstd (Svenskt Vatten 2007). Att humushalten
formodligen redan ar hog, pd grund av stora vattenfldden som drar med sig material, gor att
fororeningar dessutom ldttare binds. Fororeningar utgdrs ofta av katjoner som gérna binder till
humuspartiklarnas negativt laddade ytor (Eriksson et al. 2011). Risken for okad koncentration av
fororeningar blir extra stor om ett kraftigt regn eller 6versvimning intréffar efter en period med torka.
D4 har, framforallt vad géller lerhaltiga jordar, sprickor och aggregat hunnit bildats. Dessa fungerar



som transportvdgar nir vattenmassorna fylls pa tills det att lermineralen borjar svélla av den dkade
vattenméngden och sprickorna minskar i omfattning (Eriksson et al. 2011).

Den forsimrade vattenkvalitén som uppstdr gor att reningsprocessen blir mer krdvande.
(Naturvardsverket 2011). Det dr framforallt de mer nedbrutna ofirgade humusidmnena, sé kallade
fulvosyror, som &r svara att eliminera. Hogre halter av dessa forsvérar for desinfektionssteg och
eventuella kolfilter i reningsprocessen. En hdg humushalt okar &ven risken for tillvixt av
mikroorganismer i distributionsnétet (Svenskt Vatten 2007). Vattenverk som fér problem med detta ar
de som har hoga humushalter i vattentikterna de anvénder sig av eller har langa omséttningstider i
vattentékterna vilket leder till att de mer svarnedbrytbara humusdmnen har hunnit bildats. Detta
problem okar redan i omfattning, exempelvis har humushalterna i Stockholm verkat oka sedan
1990-talet (Svenskt Vatten 2007).

Den 6kade nederbdrden kommer dven ge upphov till mikrobiologiska risker. Det ar framforallt vatten
som har fororenats med avforing fran ménniskor eller djur som utgor det storsta mikrobiologiska
riskerna. Som tidigare ndmnt Okar risken for fororeningar med 6kade nederbordsméangder, medan en
forhojd temperatur i det hér fallet snarare skulle motverka spridningsrisken d& bakterierna generellt
har en kortare overlevnadstid i vatten vid hogre temperaturer. Andra mikrobiella &mnen kan istéllet
tinkas Oka sin tillvixt i distributionssystem vid hogre temperaturer, men detta &r ocksd svart att
forutse (Svenskt Vatten 2007). I en rapport av svenskt Vatten Utveckling (Tornevi, Bergstedt &
Forsberg 2015) péavisas samband mellan kraftiga regn, 6kade koncentrationer av E.coli-bakterier och
ddrmed fler som insjuknar i magsjuka. Fordndrade uppehéllstider av vattnet i marken &r ocksa en
konsekvens av klimatférdndringarna (Svenskt Vatten 2007). Uppehéllstiden &r den tid da vattnet
befinner sig i markens ométtade zon innan det nar grundvattnet. Om dessa uppehallstider minskar,
vilket beddoms sannolikt, forsédmras den mikrobiologiska kvaliteten av vattnet. Redan i dagsldget har
kvalitetsforsdmringar i just grundvattentikter pavisats som tros bero av klimatforandringarna. Detta
visar en enkétundersdkning som Svenskt Vatten gjort. Fororeningar i grundvattentékter risker att
paverka dem for en mycket lang tid framdver. Det bor tilldggas att en stor del av grundvattentdkterna i
den allménna vattenforsorjningen infiltreras pa konstgjord vig och dirmed kommer reningen att bli
mer problematisk (SOU 2015).

8.4 Forhojd temperatur

Varma, fuktiga sommardagar ger en okad risk for mogeltillvixt i reservoarer. Ménga problem i
dricksvattenforsérjningen  uppstdr som  foljd av  forhojda  vattentemperaturer.  Okad
ytvattentemperaturer sommartid gynnar tillvixten av cyanobakterier. Vissa arter av dessa kan
producera toxiner som utgdr hélsoproblem. Varmare vattentemperaturer goér dven att sjdar och
vattendrag dr skiktade under lidngre perioder. Detta medfor en O0kad risk for syrebrist i bottenvattnet
som leder till att jirn och mangan kan losas ut till vattnet samt fosfor till bottensediment (Svenskt
Vatten 2007). Forhojda vattentemperaturer far dven negativa konsekvenser i distributionsnéiten i form
av Okad risk for mikrobiell tillvixt i ledningarna. Ett annat problem som uppstir vid hdoga
vattentemperaturer dr att klor och andra desinfektionsmedel som har tillsatts i reningsprocessen
snabbare avtar i koncentration ute i distributionsnéten. Det Okar ytterligare risken for bakterietillvéxt
(Svenskt Vatten 2007).



8.5 Foridndringar i grundvattenniva

I en rapport som Sveriges geologiska undersokning har gjort konstateras att forédndringar i
grundvattennivder kommer att intrdffa i hela Sverige (Vikberg et al. 2015). Hur fordndringarna
kommer till uttryck skiljer sig &t i olika delar av Sverige. I de norra delarna véntas nivaerna bli
forhojda. Samtidigt kommer avdunstningen och véxtupptaget att 6ka under sommaren som
konsekvens av forhojda temperaturer och sndsmiltningen kommer att intréffa tidigare under &ret.
Dessa faktorer dominerar och gor att grundvattennivéerna i slutdndan troligen kommer att séinkas
under sommaren (Vikberg et al. 2015). Daremot kommer nivaerna &terstillas eller till och med 6ka
under hosten nér vattendepderna fylls pd med nederborden (Vikberg et al. 2015). I sddra Sverige
vantas grundvattennivaerna sjunka generellt, bade under host och vér. Faktorer som styr detta &r
liksom for norra Sverige 6kad avdunstning och forlingd vixt- och odlingssdsong. Nivderna i bade
snabb- och langsamreagerande grundvattenmagasin vintas sjunka och den frimsta fordndringen
bedoms uppsté i de hogsta liksom de ldgsta grundvattennivierna i sodra Sverige (Vikberg et al. 2015).
Sankta grundvattennivaer oOkar risken for saltvattenintringning (Naturvardsverket 2011). Da
grundvattenuttaget 6verstiger nybildningen kan saltvattenintrangning uppsta och komma in i akviferen
(Risberg & Pihlblad 2016).

8.6 Atgiirder och samhiillskostnader

Sveriges allménna dricksvattenforsorjning forsorjer till 50% med vatten fran ytvattentdkter. Dessa ar
extra kdnsliga vad géller klimatfoérandringar och stora anpassningar och skyddsatgérder méste inforas
(SOU 2015). Atgirder som kommer att krivas for att uppritthilla en fortsatt god
dricksvattenforsorjning kan komma att kosta samhillet stora summor och ofta ar det svart att
uppskatta kostnaderna (Svenskt vatten 2007).

Referenser

Abrahamsson, J. L., Ansker, J. & Heinicke, G. (2009). MRA —Ett modellverktyg for svenska
vattenverk. Stockholm: Svenskt Vatten Utveckling (Rapport nr 2009-05). Tillgénglig:
http://vav.griffel.net/filer/2009-05 lagupplost.pdf. [ 2017-04-06].

Avfall Sverige (2007). Atgcirder mot lukt -Erfarenheter fidn svenska anliggningar for
behandling av bioavfall. Malmo: Avfall Sverige (Rapport nr B2007:04). Tillgdnglig:

http://www.avfallsverige.se/fileadmin/uploads/Rapporter/Biologisk/B2007_04.pdf

AWWA Staff (2009). Water Treatment. 4th edition. USA: American Water Works Association.
Tillgdnglig: ProQuest Ebook Central,
http://ebookcentral.proquest.com/lib/uu/detail.action?docID=3116750. [2017-04-05]

Benselfelt, T. (2014). Flow Cytometri Sensor System Targeting Escherishia Colia an Indicator of
Faecal Contamination of Water Sources. Linkdpings universitet, institutionen for fysik, kemi och
biologi (Examensarbete 30hp). Tillgdnglig: http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:liu:diva-108004

Bergquist, P., Hardiman, E., Ferrari, B & Winsley, T.(2009). Applications of flow cytometri in
environmental mikrobiology technology. D0i10.1007/s00792-009-0236-4. Tillginglig:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19301090




Bhaskar, R., Yusop, Z., Jaafar, J., Aris, A. B. & Majid, Z. A. (2017). Simulation of a conventional
water treatment plant for the minimization of new emerging pollutants in drinking water sources:
process optimization using response surface methodology. RSC Advances, 7(19), pp 11550-11560.

Binnie, C. & Kimber, M. (2013). Basic Water Treatment, 5th edition. London: ICE Publishing.
Tillgénglig:
http://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpBWTEQ002/basic-water-treatment/basic-water-treatment

[2017-04-07]

Bjorklund, R. (2003). Anvindning av elektronisk tunga for 6vervakning av dricksvattenproduktion.
Linkdping(Svenskt Vatten AB, Rapport 2003-46)
Tillgdnglig: http://vav.griffel.net/filer/VA-Forsk 2003-46.pdf

Cactus (2016). Cactus Eye. Tillgidnglig: http://cactus.se/vatten.php [2017-04-07].
Cactus Eye (2013). Cactus Eye 1.4 Systembeskrivning. Tillganglig:
http://docplayer.se/19652151-Cactus-eye-1-4-s-y-s-t-e-m-b-e-s-k-r-i-v-n-i-n-g.html [2017-05-04]

Chu, J., Wang, C., Chen, J. & Wang, H. (2009). Agent-Based Residential Water Use Behavior
Simulation and Policy Implications: A Case-Study in Beijing City. Water Resources Management,

23(15), pp 3267-3295. Tillginglig: http:/link.springer.com/10.1007/s11269-009-9433-2
[2017-04-07].

Crittenden, J. C., Trussel, R. R., Hand, D. W., Howe, K. J. & Tchobanoglous, G. (2012). Water
Treatment: Principles and Design. 3. uppl. New Jersey: John Wiley & Sons.

Dias, C. G., Santos, F. C. R. dos, Librantz, A. F. H., Sousa, C. M. de & Silva, L. C. da (2016).
Improving Process Management in a Water Treatment Plant Using Control Modelling. Proceedings of
IFIP International Conference on Advances in Production Management Systems, september 3 2016.
pp 138-145. Springer, Cham.

Dos, S., Librantz, A. F. H., Dias, C. G. & Rodrigues, S. G. (2017). Intelligent system for improving
dosage control. Acta Scientiarum - Technology, 39(1), pp 33-38.

Dudley, J. & Dillon, G (2011). Water treatment simulators:State-Of-The-Art Review. Swindon: WRc¢
plc.

Tillgdnglig:http://www.techneau.org/fileadmin/files/News/'WATER_TREATMENT SIMULATORS
_STATE-OF-THE-ART REVIEW.pdf[2017-05-03]

Eriksson, J., Dahlin, S., Nilsson, I. & Simonsson, M. (2011). Markldra. vppl 1:1. Lund:
Studentlitteratur AB

Eriksson, M. (2011). Event detection in crises management systems. Linkoping, (Rapport
2007-02536. Sammanstéllning av Link&pings universitet. Tillgdnglig:

https://www.ifm.liu.se/applphys/s-sence/projects/event/event-final-report.pdf



Green, U., Krwmer, JH., Zillmer, M & Moldaenke, C. (2003). Detection of chemical threat agents in
drinking water by an early warning real-time biomonitor. Tillgdnglig:

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/14608606

Grayman, M. & Males, M. (2002). Risk-based modeling of early warning systems for pollution
accidents. USA (Ohio, Rapport 3 41-49). Tillginglig:

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12227602

Gota Alvs Vatten Férbund. (2011). Redox-potential. Tillginglig:

http://www.gotaalvvvf.org/resultat/begreppsforklaringar/redoxpotential.4.271d6b7512e53cf0cf98000
1027.html [2017-04-02]

Hedstrom, A., Jonsson, R. & Miki, A. ( 2009). Tidiga forvarningssystem -Ar det nagonting for véira
kommuner? Stockholm: Svenskt vatten AB (Svenskt Vatten AB, Rapport 2009-03). Tillgénglig:
http://vav.griffel.net/filer/2009-03.pdf

Heinicke, G., Lindstedt, C., Viklund, P., Almqvist, H. & Bergstedt, O. ( 2011). Upphandling av
ultrafilter  (UF). Stockholm: Svenskt Vatten AB. (Rapport nr 2011-05). Tillginglig:
http://vav.griffel.net/filer/Rapport 2011-05.pdf [2017-04-04].

Helm, A. W. C. van der, Oonincx, M., Lapikas, T., Schagen, K. M. van & Rietveld, L. C. (2012). A
drinking water treatment plant simulator using real-time plant data for enhanced operator training and
model evaluation. Water Science and Technology: Water Supply [online], 12(2), pp 241-249.
Tillgénglig: http://ws.iwaponline.com/content/12/2/241. [2017-04-09].

Herbert, R. & Kohler, S. (2016). Water Quality -Chemistry, Biology and Treatment. Sverige: Uppsala
universitet.

Hilding, J. (2017). Onlinemditning av mikrobiologisk paverkan i rdvatten, beredning och ledningsndit.
Trollhdttan. Svenskt Vatten. Tillgdnglig:

http://www.svensktvatten.se/globalassets/utbildning/dokumentation-vattenstamman/03_hilding_on-lin
ematning.pdf

Jan-Ers, L. (2009). Kiselalgernas missbildningar under toxiska férhdallanden. Uppsala, Sveriges
lantbruksuniversitet. Institution for miljo och vatten (Kanditatuppsats). Tillgdnglig:
http://stud.epsilon.slu.se/1059/1/jan-ers_1 090604.pdf

Jeon, J., Jo, C.-H., Kwon, S.-B., Lee, K.-H., Hwang, T.-M. & Chung, Y. (2011). A case study on the
automatic ozone dose control system based on the ozone decay rate in a full-scale advanced water
treatment plant. Desalination and Water Treatment [online], 33(1-3), pp 337-350. Tillginglig:
http://www.tandfonline.com/doi/10.5004/dwt.2011.2662. [2017-04-09].

Johansson, E., Christiansson, H., Andersson, R., Bjorkman, G. & Vidstrom, A.
ASPEKTER PA ANTAGONISTISKA HOT MOT SCADA-SYSTEM I SAMHALLSVIKTIGA
VERKSAMHETER. Stockholm. Kungliga tekniska hogskolan (KTH), Totalforsvaret



forskningsinstitut (FOI) och Krisberedskapsmyndigheten (KBM).
Tillgénglig:https://www.msb.se/Upload/Produkter_tjanster/Publikationer/KBM/Aspekter%20p%C3%

AS5%?20antagonitiska%20hot%20mot.pdf

Jonasson, C., Benselfelt, T., [lver, D. & Olofsson, L. (2015). Utvdrdering av online-system for tidigt
varning av fekal paverkan i ravatten baserad pd interferensmodulerad flodescytometri. Stockholm
(Svenskt Vatten AB, Rapport 2015-16). Tillgénglig:

http://vav.griffel.net/filer/SVU-rapport 2015-16.pdf

Johansson, B. (red) (2011). Efterbehandling och distribution.. Svenskt Vatten AB: Stockholm.
Johansson, B. (red) (2010a). Vatten i natur och samhdlle. Svenskt Vatten AB: Stockholm.
Johansson, B. (red) (2010b). Grundvatten. Svenskt Vatten AB: Stockholm.

Johansson, B. (red) (2010c). Ytvatten. Svenskt Vatten AB: Stockholm.

Johansson, E (2010d). Kartliggning av SCADA-sékerhet inom svensk dricksvattenforsérjning.
Stockholm: Svenskt vatten

Tillgdnglig: http://vav.griffel.net/filer/C_29-120.pdf
[2017-04-05]

Johansson, A. & Scott, S. (2004). Koagulantdosens pdaverkan pa den mikrobiologiska barridrverkan i
den kemiska dricksvattenberedningen. Chalmers Tekniska Hogskola. Institutionen for vatten, miljo
och transport (examensarbete). Tillgdnglig:

http://documents.vsect.chalmers.se/wet/2004exjobb/ex2004-014.pdf [2017-04-04]

Johansson, E., Christiansson, H., Andersson, R., Bjorkman, G. & Vidstrom, A. (2007). Aspekter pd
antagonistiska hot mot SCADA-system i samhdllsviktiga verksamheter. Krisberedskapsmyndigheten.
Tillgénglig:
https://www.msb.se/Upload/Produkter_tjanster/Publikationer/KBM/Aspekter%20p%C3%A5%20anta

gonitiska%?20hot%20mot.pdf
[2017-04-06]

Jonsson, B. (2015). Online-mditare for overvakning av dricksvattenkvalitet. Sydvatten.
Tillgénglig: http://sydvatten.se/wp-content/uploads/2015/09/rapport-web.pdf

Keucken, A., Lidén, A. & Persson, K. (2015). GenoMembran: Slutrapport frdan projekt 2012—2015.
Bromma: Svenskt Vatten AB. (Rapport nr 2015-20). Tillgénglig:
http://vav.griffel.net/filer/SVU-rapport 2015-20.pdf [2017-04-04].

Kwok-Keung, A. & LeChevallier, M. (2004). Water Treatment and Pathogen Control. London:
World Health Organization. Tillgénglig: ProQuest Ebook Central,
http://ebookcentral.proquest.com/lib/uu/detail.action?docID=284662 [2017-04-05].




Kohler, S. J. & Lavonen, E. (2015). Lost organiskt kol i dricksvatten - en syntes av erfarenheter av
GenomMembranprojektet. Stockholm: Svenskt Vatten AB (rapport 2015-13), Tillginglig:
http://vav.griffel.net/filer/SVU-rapport 2015-13.pdf [2017-04-03]

Lidén A, Keucken A, Persson K. (2015). GenoMembran Slutrapport fran projekt. Linkoping : Svensk
Vatten Utveckling (Rapport 2015:20) Tillgénglig:
http://vav.griffel.net/filer/SVU-rapport 2015-20.pdf

Lindstrom, B. (2016). [T-sdkerhet: Storsta IT-sdkerhetshoten mot svenska foretag och organisationer
idag, samt kontempordra bekdimpningsmetoder och verktyg mot dessa IT-sédkerhetshot. Umea
Universitet, Institutionen for tilldimpad fysik och elektronik (Examensarbete).

Tillgénglig: http://www.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A936699&dswid=2464
[2017-04-06]

Livsmedelsverket (2014). Vigledning till Livsmedelsverkets foreskrifter (SLVFS 2001:30) om
dricksvatten. Uppsala: Livsmedelsverket. Tillgénglig:
https://www.livsmedelsverket.se/globalassets/produktion-handel-kontroll/vagledningar-kontrollhandb
ocker/vagledning-dricksvatten.pdf [2017-04-08]

Livsmedelsverket (2012). Dricksvatten- datergdrd mot sabotage och annan skadegérelse. Tillginglig:
https://www.livsmedelsverket.se/globalassets/produktionhandel-kontroll/vagledningarkontrollhandboc

ker/vagledning_dricksv_atgarder sabotage skadegorelse.pdf

Lundberg Abrahamsson, J., Ansker, J. & Heinicke, G. (2009). MRA — Ett modellverktyg for svenska
vattenverk. Stockholm: Svenskt Vatten AB. (Rapport nr 2009-05). Tillginglig:
http://vav.griffel.net/filer/2009-05_lagupplost.pdf [2017-04-04]

Martini, A. (2012). Bionsensorsystem for overvakning av vattenkvalitet. Institutionen for
informationsteknologi, Uppsala universitet. (Examensarbete 30hp). Tillgénglig:
http:// www.w-program.nu/filer/exjobb/Alexandro_Martini.pdf

Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (2015). It- och informationssdkerhet i Sverige:
erfarenheter och reflektioner fran ndgra storre it-incidenter under 2012-2014. Karlstad: Myndigheten
for samhillsskydd och beredskap (MSB)

Tillgdnglig: https://www.msb.se/RibData/Filer/pdf/27520.pdf

[2017-04-06]

Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB) (2014). Vigledning till okad sckerhet i
industriella informations- och styrsystem. Stockholm: Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap
(Rapport nr MSB718). Tillgénglig: https://www.msb.se/RibData/Filer/pdf/27425.pdf [2017-04-06]

Naturvardsverket (2011). Handbok om vattenskyddsomrdde. Utgava 1. Stockholm: Elektronisk
publikation. (Handbok 2010:5)

Tillgdnglig: https://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer6400/978-91-620-0170-4.pdf
[2017-04-05]




Nilsson, S. & Wangdahl, S. (2014). Reducering av DOC beroende av karaktir med fyra
dricksvattenberedningstekniker - jimforelse mellan fillning (FeCl; och Al,(SO,),), membranfiltrering
och jonbyte med MIEX ®, Sveriges Lantbruksuniversitet, Institutionen vatten och miljo

(examensarbete). Tillgénglig: http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:744945/FULLTEXTO1.pdf
[2017-04-06]

Olsson, J. (2005). Desinfektion pd ledningsnditet - effekten pa dricksvattenkvaliteten. Stockholm:
Svenskt Vatten AB. (VA-Forsk-serien nr: 2005-15). Tillgdnglig:
http://vav.griffel.net/filer/VA-Forsk 2005-15.pdf [2017-04-06]

Rakness, K. L. (2011). Ozone in Drinking Water Treatment: Process Design, Operation, and
Optimization. American Water Works Association. ISBN 978-1-61300-022-9.

Reningsprocesser i vattenverk. [online] (Svenskt Vatten). Tillgénglig:
http://www.svensktvatten.se/vattentjanster/dricksvatten/vattenverk-och-reningsprocesser/reningsproce
sser-i-vattenverk/. [2017-04-08].

Risberg, G. & Pihlblad, L. (2016). Overvakning av saltvattenintringning i brunnar. Géteborg: Havs-
och vattenmyndigheten (2016-1:1)
Tillgénglig:https://www.havochvatten.se/download/18.2a9deb63158cebbd2b452a10/1481210474810/

saltvattenintrangningbrunnar.pdf [2017-04-09]

Roftey, R., Johnsson, P., Mosseberg, K., Forsman, M., Karlsson, L. & Sjodin, A. (2014).
Mikrobiologiska risker for dricksvatten: Framtida klimatpaverkan och sdkerhet. Stockholm(Fol,
Rapport FOI-R-3831-SE).
Tillgdnglig:https://www.foi.se/rapportsammanfattning?reportNo=FOI-R--3831--SE

Roy, D. (2013). Effektivare fillning vintertid vid vattenverk med héga humushalter i ravattnet.
Stockholm: Svenskt Vatten AB (uppdragsnummer 1013211). Tillgdnglig:
http://vav.griffel.net/filer/SVU-rapport C 29-127.pdf [2017-04-05]

United States Environmental Protection Agency (2017). Software That Models the Hydraulic and
Water Quality Behavior of Water Distribution Piping Systems.
Tillgénglig:https://www.epa.gov/water-research/epanet#description [2017-05-03]

SMHI. Framtidens klimat - klimatscenarier. Tillganglig:
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/klimatscenarier [2017-05-05]

Statens offentliga utredningar (2016). En trygg dricksvattenforsérining- bakgrund, 6vervigande och
forslag. Stockholm (SOU, Rapport 2016:32) Tillgénglig:
http://www.regeringen.se/contentassets/0b4b09576f1d460490443c48a2blc197/en-trygg-dricksvattenf
orsorjning-sou-2016_32.pdf

Statens offentliga utredningar (2015). Klimatfordndringar och dricksvattenforsorjning. Stockholm:
Elanders (SOU 2015:51)



Tillgdnglig:http://www.regeringen.se/contentassets/9eb7b76720c04e1183¢759c8a595{388/klimatfora
ndringar-och-dricksvattenforsorjning-sou-201551-del-12.pdf [2017-04-07]

Svenskt Vatten (2017). Utvdrdering av elektronik tunga och andra onlinesensorer. Tillginglig:
http://www.svensktvatten.se/forskning/svenskt-vatten-utveckling/pagaende-svu-projekt/utvardering-a

v-elektronisk-tunga-och-andra-onlinesensorer [2017-04-04].

Svenskt Vatten (2016-05-19). Produktion av dricksvatten. Tillginglig:

http://www.svensktvatten.se/fakta-om-vatten/dricksvattenfakta/produktion-av-dricksvatten/
[2017-04-03].

Svenskt vatten (2008). Ravattenkontroll - krav pad ravattenkvalitet. Stockholm: Svenskt Vatten AB
Tillgénglig:
http://www.svensktvatten.se/globalassets/dricksvatten/ravatten/ravattenkontroll---krav-pa-ravattenkva
litet-20081208.pdf [2017-04-03]

Svenskt Vatten AB (2007). Dricksvattenforsorjning i ett fordndrat klimat. Utgava 1. Ostervéla:
Elanders (Underlagsrapport till klimat- och sarbarhetsutredningen, 1651-6893)
Tillgdnglig: http://www.svensktvatten.se/globalassets/dricksvatten/ravatten/m135.pdf [2017-04-04]

Sydvatten AB(2007). Produktionsrapport- med teknisk beskrivning av vdra vattenverk. Tillganglig:
http://sydvatten.se/wp-content/uploads/2015/06/produktionsrapport-2007.pdf

Tornevi, A., Bergstedt, O. & Forsberg, B. (2015). Tidsmdssiga samband mellan nederbord,
ravattenkvalitet och magsjuka. Bromma: Svenskt Vatten AB (2015-21)
Tillgdnglig: http://vav.griffel.net/filer/SVU-rapport 2015-21.pdf [2017-04-04]

Tryland, 1., Ejigu Eregno, F., Braathen, H., Khalaf, G., Sjelander, 1. & Fossum, Marie. (2015).
On-Line Monitoring of Escherichia coli in Raw Water at Oset Drinking Water Treatment Plant, Oslo
(Norway).Tillgénglig:https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4344693/pdf/ijerph-12-01788.p
df

Ulinici, S. C., Vlad, G., Vaju, D., Balint, 1., Baisan, G. & Hetvary, M. (2014). Numerical modeling of
processes in water treatment plants as a basis for an optimal design. Ecoterra [online], 11(3), pp
41-57. Available from: http://www.ecoterra-online.ro/files/1421163273.pdf. [Accessed 2017-04-07].

Van Schagen, K. M. (2009). Model-Based Control of Drinking-Water Treatment Plants. [online]..
Tillgadnglig:
http://repository.tudelft.nl/islandora/object/uuid:fc4d865d-1ed7-409e-83ba-6270dacdec67?collection=
research. [2017-04-05].

Vikberg, E., Thunholm, B., Thorsbrink M. & Dahné, J. (2015). Grundvattennivder i ett fordndrat
klimat — nya klimatscenarier. Uppsala: Sveriges geologiska undersokning (SGU-rapport 2015:19)
Tillginglig: http://resource.sgu.se/produkter/sgurapp/s1519-rapport.pdf [2017-04-08]




VRIC & El (2014).Water quality early warning system. Enviromental institutute( Slovakien).
Tillgidnglig:http://www.danubewaterquality.eu/uploads/mod_filess WOM-EWS part-1-4 EN v2.0_.p
df' [2017-05-02]

Visterbottens 1an(2011). Risk och sdrbarhetsanalys for dricksvattenférsorjning i Viisterbottens ldin
2011. Livsmiljoenheten, sammanstélld av Nina Strom. Tillgénglig:
http://www.lansstyrelsen.se/vasterbotten/SiteCollectionDocuments/Sv/Publikationer/2011/RSA-for-dr

icksvattenforsorjningen-i-AC-2011.pdf

Wang, D. (2016). Raw water quality assessment for the treatment of drinking water. Environmental
Earth Sciences, 75(19).

Wang, D., Jiang, F. & Wang, X. (2015). Case study on the advanced control for ozone dosing process
of drinking water treatment. Proceedings of Chinese Control Conference, CCC, 2015. pp 4091-4094.
ISBN 978-988-15638-9-7.

WHO & others (2008). Guidelines for drinking-water quality [electronic resource]: incorporating 1st
and 2nd addenda, vol. 1, Recommendations [online]. World Health Organization.

Winquist, F. (2015). Detektion av ldga halter diesel i vatten. Stockholm (Svenskt Vatten AB, Rapport
2015-03) Tillgénglig: http://vav.griffel.net/filer/SVU-rapport 2015-03.pdf

Worm, G. I. M., van der Helm, A. W. C., Lapikas, T., van Schagen, K. M. & Rietveld, L. C. (2010).
Integration of models, data management, interfaces and training support in a drinking water treatment
plant simulator. Environmental Modelling & Software [online], 25(5), pp 677—-683. Tillgidnglig:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364815209001194. [Accessed 2017-04-07].

Astrom, J., Lindhe, A., Bergvall, M., Rosén, L. & Léng, L.-O. Utveckling och tillimpning av ett
QMRA-verktyg [online].



Sjélvstindigt arbete 1 miljo- Dokumenttyp Dokumentkod
och vattenteknik 15 hp Arbetsrapport W-17-64 / L-01
Datum Forfattare
2017-03-30 Birgitta Sjodell
Handledare Rapportnamn
Stephan Kohler Sammanstéllning av uppstartsmote
Sammanfattning

Detta 4r en sammanstéllning av uppstartsmotet for projektet som dgde rum pad SLU torsdag
den 30 mars 2017. Deltagare var projektgruppen (Anna Ostrand Myrlund, Birgitta Sjodell,
Diana Arvidsson, Emma Cederwall, Johan Wilson och Sofia Litsmark), Handledare Stephan
Kohler samt projektledare for DigiDrick Linda Amand (via Skype).



Vir del i projektet DigiDrick

Vért projekt ingar i ett storre pagdende projekt som &dr finansierat av Vinnova och kallas
DigiDrick. Detta projekt arbetar utifran hypotesen att Sveriges vattenverk behover bli mer
digitaliserade for att kunna mota framtida utmaningar. DigiDrick &r uppdelade 1 tva
delprojekt, Fas 1 och Fas 2, dir den forstndmnda syftar till konstruera en projektplan och den
sistndmnda syftar till sjélva utforandet av projektplanen samt implementeringen av framtagna
digitala 16sningar for de Svenska vattenverken. Tidsramen for Fas 1 &r att arbetet ska vara
klart 1 slutet av augusti. Syftet for vért arbete &r att utreda vilka hinder och mgjligheter som
finns for en okad digitalisering hos vattenverken. Vér slutrapport kommer att anvindas som
input 1 projektplanen som utformas i Fas 1. Ytterligare ett syfte med vért arbete ar att bidra
med kunskaper kring behovet och utmaningarna med digitaliseringen for vattenverken.

Fokus i projektet

Vi ska 1 projektet beréra tidiga varningssystem, processdvervakning, processtyrning,
processimulering och IT-sdkerhet pd den svenska och utlindska marknaden. Stephan
poidngterade att, &ven om vi ska ldgga fokus pa alla delar, maste vi komma ihdg att begrdnsa
oss pd grund av den givna tidsramen. Fokus i projektet, frdn DigiDricks synvinkel ar
undersokningen med enkéten. Modelleringen dr framf6rallt for vdran egen skull och kopplas
inte thop lika tydligt med det stora projektet. Det dr dock ett bra inlirningsmoment och skulle
kunna anvidndas som argument for att digitalisera vattenverken. Vad géller parametrarna som
varningssystemen skall behandla bor fokus ligga pa humushalten. De tidiga
varningssystemen skall frimst behandla ravattnet.

Litteraturstudien

Litteraturstudien skall bland annat innehalla teori om sensorer, SCADA-system,
Cactus-system och processer i ett vattenverk med fokus pd koagulering, flockning och
filtrering. Stephan podngterade att om vi hittar information som vi inte hinner arbeta igenom
men som dnda verkar relevant for projektet i stort kan vi skicka dessa till Stephan och Linda.
Ett tips var dé att fargkoda dokumentet, sd att det blir tydligt var de olika delarna (tidiga
varningssystem, processovervakning, processtyrning, processimulering och IT-sdkerhet)
berdrs.



Modelleringen

Vi ska skapa en modell som simulerar ett specifikt vattenverk. Den ska vara online och
ddrmed reagera direkt pd fordndring av parametrar. Vi kommer att fa anvéndbar data for detta
av Stephan. Stephan foreslog att vi skapar modellen i MATLAB. Syftet med modellen &r att
den ska jamfora skillnaderna mellan en perfekt” online dosering av aluminium med en
ungefarlig eller felaktig, tidsfordréjd dosering. Hur skiljer sig atgdng av kemikalier och
kostnader for de tva fallen? Modellen ska fokusera pé reducering av humus och pH. Stephan
har ytterligare idéer om hur modellen skulle kunna utformas som vi kommer diskutera mer
langre fram 1 projektet.

Enkiiten

Syftet med enkiten dr att undersoka behovet och begrinsningarna med en digitalisering av
vattenverken 1 Sverige. Béda delarna skall ldggas fokus pd 1 enkiten. Tidigare
enkédtundersokning har gjorts for 9 svenska vattenverk och dessa svar kommer att ligga till
grund for utvecklingen av enkétfrigorna. De flesta enkétfragorna kommer att kunna
ateranvindas, vissa kommer att behdva revideras och ytterligare fragor kommer att behdva
adderas. Vi ska inte vara rddda for att bolla idéer med Linda och Stephan. APSIS éar ett
webbaserat verktyg som skall anvédndas for enkdten och som Linda gick igenom under motet.
Enkiten ska tillsammans med litteraturstudien ge underlag for att bedoma dagens tekniska
begrinsningar av digitala 16sningar for vattenverken.

Seatrack och andra modeller/reglersystem

Idag anvédnds olika typer av modelleringsverktyg for att simulera bland annat
spridningsmdnster av fororeningar. Olika verk anvidnder dessa system i olika grad.
Modellerna dr fraimst relevanta for de storre verken som tar vatten fran stora tiakter. Sydvatten
ar ett exempel pa ett vattenverk som anvénder sig av ett modelleringsverktyg. En tidigare
W-student gjorde i fjol ex-jobb inom modellering for flodes- och spridningsmonster i
vattentékter.

Tidsplan & Projektplan

Stephans tips var att nu dela upp arbetet i tre grupper. Tva personer som behandlar
enkétsvaren, tre personer som fokuserar pa litteraturstudien samt en person som tittar pa
modelleringen.



Ovrigt

Stephan vill att vi gor en tankekarta bade 1 borjan av projektet och i slutet av projektet for att
f4 en bra Gverblick av hur bilden/idéen av projektet fordndras under arbetets gang. Stephan
pratade om forhdllandet mellan intaget av information och tiden vi har att tillgd under
projektet. Ofta sker en brant stegring en kort tid in i projektet ndr inldsningen av teorin ar
intensiv. Dérefter intraffar ofta en dipp eftersom teorin som forst tycks sjdlvklar ofta blir mer
komplex ju djupare vi sitter oss in 1 den. Nar dippen nds maste ytterligare anstridngningar
goras for att ter nd en hog niva av information kring &mnet. Beroende pé tiden som finns att
tillgd kan ytterligare en stegring uppsta eller s ndjer sig gruppen med den information som
gruppen redan har tillgdnglig. Detta &dr nagot att reflektera kring mot slutet av
litteraturstudien. Slutligen ndmndes att ett studiebesok skulle kunna bli aktuellt i méan av tid
hos vattenverket. Stephan hjélper i sa fall till med kontakten.
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Reflektionsdokument

Vad har generellt fungerat bra och vad har fungerat mindre bra inom gruppen? Ta gidrna upp minst 2
bra punkter och 2 mindre bra punkter.

Planering: Blev planerandet ett bra stod for genomforandet? De uppgifter som var planerade infor
veckan, blev det firdiga i tid? Var det en rimlig tidsplanering infor veckan?

Skriv lite kort om arbetsbelastningen och arbetsinsatsen. Hur har arbetsbelastningen varit under
vecka? Liten, lagom, mycket, alldeles for mycket? Hur skulle du bedéoma din arbetsinsats denna
vecka?

Om du anser att arbetsbelastningen inte var hanterbar denna vecka. Vad var anledningen till detta?
Infér ndsta vecka ar det nagot du/ gruppen kan gora annorlunda for att forhindra eller minska denna
belastning?

Skulle beslutsprocessen i gruppen ha kunnat vara béttre? Kénner du att alla inklusive dig sjilv har lika
mycket att sdga till om nir det kommer till olika beslut inom gruppen?

Skulle samarbetet mellan gruppmedlemmarna ha kunnat fungerat béttre? Skriv tva punkter som har
fungerat bra eller daligt med samarbetet inom gruppen denna vecka.

Kommunikationsmissigt: Vad fungerar bra och mindre bra? Ge géirna forslag pa
forbattringsomraden!

Ovrigt



Sjalvstiandigt arbete i miljo-
och vattenteknik 15 hp

Dokumenttyp
Arbetsrapport

Dokumentkod
W-17-64 / L-09

Datum Forfattare
2017-04-07 Diana Arvidsson
Handledare Rapportnamn
Stephan Kohler Litteraturstudie av kemisk féllning
Sammanfattning

Rapporten bestér av en litteraturstudie av delen i vattenreningen som omfattas av kemisk féllning.
Kemisk féllning dr den del av dricksvattenberedningen som utfors for att fa bort ravattnets farg och
lukt som uppstar pa grund av organiskt kol. De humuspartiklar som inte renas med féllning filtreras
istdllet bort. Féllning sker genom tillsatts av en koagulant, vanligtvis aluminiumklorid. Reaktionerna
mellan humus och koagulanten gor att storre flockar bildas som kan sedimenteras och filtreras bort
fran vattnet. Optimalt sker fallning med aluminium vid pH 6,3 och for att bibehalla detta pH behover

kalk eller liknande d&mne tillséttas eftersom reaktionen i sig dr forsurande.




Inledning

Kemisk fallning dr en mycket viktig del av dricksvattenberedningen, framforallt ndr ravattnet hamtas i
fran ytvatten som har hogre halt humus 4n grundvatten. Vetskap om halten organiskt material i vattnet
avgor hur mycket fallningskemikalie som kravs for ett tillfredsstdllande vattenkvalitet. Det finns en
hel del olika faktorer utover humushalten som paverkar hur effektiv reningen blir, dér den viktigaste
ar pH.

Humus i ytvatten

Naturligt organiskt material (NOM) har okat i svenska sjoar de senaste aren vilket gor att storre krav
stélls pa vattenreningen for att fa bort det. NOM 4&r for det mesta nedbrytningsprodukter fran levande
organismer och ger vattnet en brun farg och svag lukt. Hur humusrikt ett vatten ar beror pa sjon eller
vattendragets omgivning och véxtlighet, tid pa aret och nederbordsméngd (Kohler, S. J och Lavonen,
E 2015). Ytvattnet dr som regel mest brunt pad sensommaren och hdsten och som klarast pa varen.
Anledningen till de senaste arens 0kning av NOM ér fordndrat klimat med 6kad nederbdrd och
eventuellt dr vattnets aterhdmtning fran forsurning en faktor. Humus ar negativt laddad och blir mer
negativt ju hogre pH vattnet har.

Humus i dricksvatten gor det inte bara oestetiskt med férg och lukt utan organiskt kol &r &ven energi
till mikroorganismer som kan véxa till i ledningsnitet och orsaka sjukdomsutbrott. Det dr darfor av
yttersta vikt att reningen av humus fungerar vil. Olika sorters humus ér kréver olika typer av rening,
terrester humus kan tas bort med hjélp av fallning men autokton humus kraver filtrering. Vilken sorts
humus ravattnet innehaller samt koncentrationen av dessa kan bestimmas nagorlunda exakt med
absorbans och flourescens sé att reningsprocessen kan optimeras (Kohler, S.J och Lavonen, E 2015).

Som nidmnt ovan dr det humus som i det flesta fall fargar ett vatten och som ett matt pa humushalt
anviands begreppet fdrgtal. Fargtalet méts i enhet mg/l Pt eftersom ett platinaprov anvinds som
referens. Firgtalet bor vara <100 mg/l Pt i ingdende vatten och <15 mg/l i det renade vattnet (Svenskt
vatten, 2008). Ett annat matt pA NOM i vattnet & COD,, (chemical oxygen demand). COD,, 6kar
dven om till exempel jarn finns 1 vattnet. Fargtal och COD,,, anvinds bdda i ekvationer som berdknar
hur mycket féllningskemikalie som krivs for att vattnet ska renas. Ett tredje matt pa hur vél reningen
fungerar &r att kolla pa reduceringen av TOC (total mingd organiskt kol), om TOC-halten dr hog
krévs en storre dos kemikalier for att reningen ska lyckas (Roy, D 2013). Ett sitt att i vattenverket
kontinuerligt mita méngd humus &r med en sensor som méter SUVA (specific UV absorbance). Ett
SUVA-virde over 3,5 innebdr att vattnet innebédr onedbrutet organiskt material som kan fillas ut.
Under 3,5 ger filtrering bittre resultat &n fillning (Kohler, S.J och Lavonen, E 2015). SUVA
berdknas med ekvation (1) nedan (Nilsson, S och Wéngdahl, S 2014) diar DOC ar nedbrutet organiskt
material som i de flesta ravatten &r detsamma som TOC.

SUVA = Z2 (1)
Anledningen att SUVA anvénds som en parameter vid vattenrening ar for den ger en indikation pa
behandlingsbarheten hos DOC eftersom vérdet stimmer 6verens med nedbrytningsgraden hos DOC.
Det samband som presenterades ovan innebér att absorbans och kan mitas online och ge en indikation
pa halt DOC i vattnet (Nilsson, S och Wangdahl, S 2014).



Processen kemisk rening

Det forsta steget for att rena vatten fran humus 4r att tillsétta en koagulant, en fallningskemikalie som
i Sverige vanligtvis dr ndgon form av aluminiumklorid, dven kallat PAC (Roy, D 2013). Aven jirn
fungerar som féllningskemikalie. Humus och andra partiklar i vattnet dr mestadels negativt laddade
och aluminiumjonen &r positivt laddad vilket innebér att koagulanten neutraliserar humus. Attraktion
och Van der Waals krafter kan nu uppstéd mellan humuskolloiderna och de binder till varandra. Dessa
flockar bildas snabbt och reaktionen kallas laddningsneutralisering (Johansson, A och Scott, S 2004).
En annan process ér svepkoagulering dér koagulanten agerar som en syra och bildar hydroxider enligt
ekvation (2) nedan (Roy, D 2013). Hyrdroxiden har stora elektronmoln som kan binda in andra
partiklar. Stora flockar bildas genom svepkoagulering. I svenska vattenverk anvénds svepkoagulering
som huvudsaklig flockbildningsmetod eftersom den krdver hdgre pH (5,5-8) och langsammare
inblandning &n laddningsneutralisering vilket gér den mer anvéndbar i praktiken. Svepkoagulering
kréver en korrekt dos koagulant, vid for lag dos bildas inga flockar och vattnet renas inte fran humus.
(Johansson, A och Scott, S 2004).

AP + 3 H,0 — AI(OH), + 3 H,0" )

Ett amne sedimenterar nér dess densitet dr tyngre dn vattnets och det ar darfor helt avgdrande for
reningen att flockarna véaxer till storlek. I sedimenteringsbassdnger anvinds gravitationen for att
flockarna ska sjunka till botten. De allra flesta flockarna och i och med det dven det mesta av
humusdmnen avskiljs vid sedimentering (Johansson, A och Scott, S 2004). Resterande mangd humus
avskiljs genom filtrering, antingen genom ett sand -eller kolfilter. Aven filtret stiller krav pa korrekt
dosering av féllningskemikalie da felaktig dosering forsdmrar sedimenteringen och riskerar da
snabbare igensittning av filtret vilket kan bli mycket kostsamt.

Optimala betingelser och doser

Det viktigaste for att den kemiska fdllningen ska fungera och for att aluminiumresten i utgdende
vatten ska bli 1ag &r ritt pH. Aluminiums reaktion med vatten till hydroxiden Al(OH), som kravs for
flockbildning sker som bést vid pH 6,3 (Roy, D 2013). Méanga vatten har pH i nédrheten av 6.3 nér det
kommer in i reningsverket, annars far det regleras med kalciumkarbonat, koldioxid eller lut. Problem
kan uppsta eftersom att sjélva reaktionen &r forsurande och forsdmrar vattnets alkalinitet, se ekvation
(2). Sé dven om ravattnets pH 4r bra behover ofta pH regleras under reaktionens gang for att
aluminiumet inte ska forbli i vitskefasen. Okad dosering av aluminium &kar flockbildningen upp till
en viss grans. Upp till denna grans medfor 6kningen att mer flockar bildas och mindre aluminium blir
kvar i 16sningen, med kravet att pH halls pa optimal niva.

Okad alkalinisering av vattnet med hjilp av kalk (CaCO,) sker enligt ekvation (3)

H,0" + CaCO, — HCO; + Ca* + H,0 3)
Kalken okar alkaliniteten bast vid lagt pH och d& uppehallstiden &r nagot langre sa reaktionen hinner
ske (Roy, D 2013). Uppehallstid &r alltsa ytterligare en faktor som paverkar aluminiumresten da den
ar avgorande for pH-regleringen.

Temperatur ir en annan faktor som styr hur effektiv fillningen blir. Okad temperatur dkar alltid
hastigheten pé kemiska processer vilket medfor minskad aluminiumrest. Det &r dock endast vid



extrema ravattentemperaturer pa under 1°C som processen utsétts for problem (Roy, D 2013). Dock
hdéjs pH och alkalinitet och halten TOC minskar vid kalla temperaturer vilket gor att mindre humus
behdver fillas ut vilket inte stéller lika hdga krav pa aluminiumreaktionen.

Det finns forenklade berdkningsmetoder for fallningskemikalier. De som tas upp nedan tar inte hinsyn
till pH eller temperatur utan forutsétter att dessa halls pa ritt niva. Ekvationerna beror istillet pa
rdvattnets COD,, och firgtal. Optimal dos aluminium kan beréknas enligt ekvation (4) och (5) nedan
(Roy, D 2013).

Dos = 032 x COD,,, [mg Al/] (4)
Dos = 1.37 + 0.064 X fargtal [mg Al/l] (%)
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Sammanfattning

Denna rapport utgdrs av en litteraturstudie med syfte att sammanfatta de mest betydande hoten mot

den framtida svenska dricksvattenhanteringen. Det &r klart att forutsdttningarna for den svenska

dricksvattenhanteringen kommer att fordndras. De frimsta hoten utgors av klimatfordndringar, men

dven sabotage, kris och krig bor beaktas. Klimatforandringar kommer att komma till uttryck i form av

forandrade monster av nederbord, torka, temperatur och extremvider. Detta forvintas fa konsekvenser

sasom forsdmrad ravattenkvalitet och stérningar i produktionskedjan av dricksvatten. Foljaktligen

kommer det i framtiden krdvas hogre krav i reningsprocessen och distributionssystemen samt starkare

skydd av dricksvattenférekomster.



Framtida hot mot Sveriges dricksvattenforsorjning

1.1 Inledning

I framtiden véntas det svenska klimatet fa fordindrade monster i en rad avseenden och detta kommer i
sin tur att fa effekter pa den svenska dricksvattenhanteringen (Naturvardsverket 2011)(Svenskt Vatten
2007)(SOU 2015). Den svenska dricksvattenforsorjningen dr en komplicerad process bestdende av
flera ldnkar. Sjdlva kédrnan &r ett tillrinningsomrdde som skapar en vattentékt vilken ar kéllan for
vattenverket. Darefter tillkommer ett distributionssystem med ledningsnét, tryckstegringsstationer och
vattenreservoarer. Lénkarna i denna process ér kénsliga for fordndringar i dess omgivning, ndgot som
sannolikt kommer att bli vanligare i framtiden (Svenskt Vatten 2007).

2.1 Sabotage, kris och krig

Sabotage, kris och krig dr fenomen som kan stora eller helt sld& ut samhéllssystem sésom
vattenforsorjning. Dessa aspekter bor behandlas 1 riskanalyser, inte minst i inrdttandet av
vattenskyddsomréden skriver Naturvérdsverket i deras handbok om vattenskyddsomraden (2011).

3.1 Klimatforindringar

Det framtida klimatet &r svart att forutspd precist, men med modeller och analyser frain SMHI har vi
idag en god uppfattning av troliga klimatscenarier. De nya klimatmdnster som forutspds och som
dessutom tros paverka dricksvattenforsorjningen handlar framforallt om nederbord, torka, temperatur
och extremvider (Svenskt Vatten 2007)(Naturvardsverket 2011). Enligt den utredning som Svenskt
Vatten gjort for klimat- och sérbarhetsregeringen (2007) skapar detta en rad problem i
vattenforsorjningen. Riskerna for kemiska och mikrobiologiska fororeningar kommer att 6ka liksom
de lokala sarbarheterna for vattenforsorjningssystemen. Fordndringar i ravattnets kemiska och
biologiska kvalitet samt temperatur véntas uppstd. Samtidigt forutspas en minskad vattentillgang,
frimst i Syddstra Sverige. Okade ras- och skredrisker kommer att paverka distributionsnitet. Slutligen
ndmns yttre storningar sdsom extremvader, vilka kan komma att péfresta vattentékter, vattenverk och
distributionsanldggningar. Exempel pd extremvédder dr véarmebdljor, torka, stormar, skyfall och
oversvamningar (Statens offentliga utredningar 2015).

3.2 Okad nederbord

Generellt véintas nederborden oka i och med klimatférandringarna. Undantaget dr Sydostra Sverige
dar klimatet istéllet forutspés att bli torrare. Den storsta 6kningen kommer att intrdffa under host,
vinter och vir d& bade viaxtupptaget och avdunstningen samtidigt &r som ldgst. Detta kommer
resultera i en okad tillrinning och tillgdng av vatten 1 norra och véstra Sverige, samt en minskning i
Sydost (Svenskt Vatten 2007). Enligt statens offentliga utredning om klimatférdndringar och
dricksvattenforsorjning (2015) kommer medelnederbérden att 6ka i hela Sverige. Att kraftiga
korttidsnederbord kommer bli allt vanligare dr sdkert (Naturvardsverket 2011)(SOU 2015)(Svenskt
Vatten 2007).

Att en storre mingd vatten dr i omlopp i naturen okar risken for 6versvimningar. Det kan i sin tur leda
till dverbelastade dag -och avloppssystem. Fororeningskéllor som exempelvis cisterner 16per risk for
att bli oversvimmade och sldppa ut d&mnen i naturen (Naturvirdsverket 2011). Samtidigt skoljs
fororeningar fran industrimark, vigar, deponier och jordbruksmark ut i stdrre omfattning



(Naturvardsverket 2011). Amnen som redan finns bundna i marken frigérs ocksi littare i och med
hogre vattenfldden och sprids littare till yt -och grundvatten. Oversviimningar och hdga fldden leder
dven till hogre ytvatteninfiltration till grundvattensystem och kraftig avrinning pd markytan
(Naturvardsverket 2011).

Mer vatten i omlopp i1 naturen underldttar for &mnestransporter och leder till sémre vattenkvalitet
(SOU 2015). Faktorer som styr dmnestransporter i mark &r nederbordsméngd, intensitet och
variationer under Aaret. Okningen av kraftiga regn och skyfall underlittar ytterligare for
dmnestransporter i mark. Att dmnen léttare foljer med markvattnet paverkar dess kvalitet negativt i
form av 6kad grumlighet, 6kad humushalt och halt av nérsalter. Hoga floden av vatten i naturen kan
erodera fram fororeningar i bottensediment som har ackumulerats under en lang tid. Detta kan gora att
hoga koncentrationer av fororeningar plotsligt kan uppsta (Svenskt Vatten 2007). Att humushalten
formodligen redan dr hdg pad grund av den goda &mnestransporten gor att fororeningar dessutom
lattare binds. Fororeningar utgors ofta av katjoner som géirna binder till humuspartiklarnas negativt
laddade ytor (Eriksson et al. 2011, s.142). Risken for 6kad koncentration av fororeningar blir extra
stor om ett kraftigt regn eller 6versvimning intraffar efter en period med torka. D& har, framforallt vad
giller lerhaltiga jordar, sprickor och aggregat hunnit bildats. Dessa fungerar som transportvagar nér
vattenmassorna fylls pé tills det att lermineralen borjar svilla av den O0kade vattenméngden och
sprickorna minskar i omfattning (Eriksson et al. 2011, s.200).

Den forsdmrade vattenkvalitén som uppstdr gor att reningsprocessen blir mer kridvande.
(Naturvéardsverket 2011). Det édr framforallt de mer nedbrutna ofédrgade humusdmnena, sé kallade
fulvosyror, som é&r svéra att eliminera. Hogre halter av dessa forsvarar for desinfektionssteg och
eventuella kolfilter i1 reningsprocessen. En hog humushalt okar &ven risken for tillvixt av
mikroorganismer i distributionsnétet (Svenskt Vatten 2007). Vattenverk som féar problem med detta &r
de som har hoga humushalter i vattentikterna de anvénder sig av eller har langa omséttningstider i
vattentdkterna vilket leder till att de mer svarnedbrytbara humusdmnen har hunnit bildats. Detta
problem okar redan i omfattning, exempelvis har humushalterna i Stockholm verkat oka sedan
1990-talet (Svenskt Vatten 2007).

Den 6kade nederbdrden kommer dven ge upphov till mikrobiologiska risker. Det ar framforallt vatten
som har fororenats med avforing fran ménniskor eller djur som utgor det storsta mikrobiologiska
riskerna. Som tidigare ndmnt Okar risken for féroreningar med 6kade nederbordsméngder, medan en
forhojd temperatur i det hér fallet snarare skulle motverka spridningsrisken dé bakterierna generellt
har en kortare overlevnadstid i vatten vid hogre temperaturer. Andra mikrobiella &mnen kan istéllet
tankas Oka sin tillvixt i distributionssystem vid hogre temperaturer, men detta dr ocksa svart att
forutse (Svenskt Vatten 2007). I en rapport av svenskt Vatten Utveckling (Tornevi, Bergstedt &
Forsberg 2015) péavisas samband mellan kraftiga regn, 6kade koncentrationer av E.coli-bakterier och
ddrmed fler som insjuknar i magsjuka. Fordndrade uppehéllstider av vattnet i marken &r ocksa en
konsekvens av klimatférdndringarna (Svenskt Vatten 2007). Uppehéllstiden &r den tid da wvattnet
befinner sig i markens ométtade zon innan det nir grundvattnet. Om dessa uppehallstider minskar,
vilket bedoms sannolikt, forsdmras den mikrobiologiska kvaliteten av vattnet. Redan i dagsldget har
kvalitetsforsdmringar i just grundvattentékter pavisats som tros bero av klimatforandringarna. Detta
visar en enkdtundersdkning som Svenskt Vatten gjort. Fororeningar i grundvattentikter risker att
paverka dem for en mycket lang tid framdver. Det bor tilliggas att en stor del av grundvattentékterna i



den allminna vattenforsorjningen infiltreras pa konstgjord vig och ddrmed kommer reningen att bli
mer problematisk (SOU 2015).

3.3 Forhojd temperatur

Enligt SMHI:s simuleringar och modeller &r det klart att temperaturdkningar kommer att uppsta i hela
Sverige. I norra Sverige ar temperaturkningen som storst under vinter och hdst, medan motsvarande
giller under varen i mellersta Sverige samt under sommaren i sddra delarna av landet (SOU
2015)(Svenskt Vatten 2007). Varma, fuktiga sommardagar ger en okad risk for mogeltillvaxt i
reservoarer. Manga problem 1 dricksvattenforsorjningen uppstar som foljd av forhdjda
vattentemperaturer. Okad ytvattentemperaturer sommartid gynnar tillvéixten av cyanobakterier. Vissa
arter av dessa kan producera toxiner som utgor hédlsoproblem. Varmare vattentemperaturer gér dven
att sjoar och vattendrag &r skiktade under lingre perioder. Detta medfor en 6kad risk for syrebrist i
bottenvattnet som leder till att jirn och mangan kan 16sas ut till vattnet samt fosfor till bottensediment
(Svenskt Vatten 2007). Forhdjda vattentemperaturer far &ven negativa konsekvenser i
distributionsnéten i form av Okad risk for mikrobiell tillvaxt i ledningarna. Ett annat problem som
uppstar vid hoga vattentemperaturer dr att klor och andra desinfektionsmedel som har tillsatts i
reningsprocessen snabbare avtar i koncentration ute i distributionsnéten. Det Okar ytterligare risken
for bakterietillvaxt (Svenskt Vatten 2007).

3.4 Forandringar i grundvattenniva

I en rapport som Sveriges geologiska undersdkning har gjort konstateras att fordndringar i
grundvattennivaer kommer att intrdffa i hela Sverige (Vikberg et al. 2015). Hur fordndringarna
kommer till uttryck skiljer sig &t i olika delar av Sverige. I de norra delarna vintas nivderna bli
forhojda. Samtidigt kommer avdunstningen och vixtupptaget att oka under sommaren som
konsekvens av forhdjda temperaturer och sndsméltningen kommer att intriffa tidigare under aret.
Dessa faktorer dominerar och gor att grundvattennivéerna i slutdndan troligen kommer att sénkas
under sommaren (Vikberg et al. 2015). Daremot kommer nivaerna aterstillas eller till och med 6ka
under hosten ndr vattendepaerna fylls pa med nederborden (Vikberg et al. 2015). I sddra Sverige
véntas grundvattennivderna sjunka generellt, bdde under host och vér. Faktorer som styr detta &r
liksom for norra Sverige 6kad avdunstning och forlingd vaxt- och odlingssdsong. Nivaerna i bade
snabb- och ldngsamreagerande grundvattenmagasin vintas sjunka och den frimsta fordndringen
bedoms uppsta i de hogsta liksom de lagsta grundvattennivaerna i sédra Sverige (Vikberg et al. 2015).
Sdnkta grundvattennivaer oOkar risken for saltvattenintringning (Naturvardsverket 2011). Da
grundvattenuttaget overstiger nybildningen kan saltvattenintrdngning uppsté och komma in i akviferen
(Risberg & Pihlblad 2016).

4.1 Atgirder och samhillskostnader

Sveriges allménna dricksvattenforsorjning forsorjer till 50% med vatten fran ytvattentdkter. Dessa ar
extra kinsliga vad géller klimatfoérdandringar och stora anpassningar och skyddsatgirder méste inforas
(SOU 2015). Atgirder som kommer att krivas for att uppritthilla en fortsatt god
dricksvattenforsorjning kan komma att kosta samhéllet stora summor och ofta dr det svért att
uppskatta kostnaderna (Svenskt vatten 2007, Tabell 5.38).
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En modernisering av vattenverk gynnas av en utdkad anvindning av sensorer som kan méita exakt och
tidsaktuell data frén de olika processerna. Med 6kad information om variablerna i vattenverket finns
mojligheten att simulera processer i verket utifran de aktuella forhallanden som rader vilket bidrar till
en Okad forstaelse om reningen i verket. Informationen kan ocksé anvéndas for att optimera

reningsprocesser i verket genom 6kad kunskap och automatiserad styrning.




Process simulering

Inledning

Utifran modellering av processteg i ett vattenverket gér det att simulera hur reningen gar till i
vattenverket. Genom en simulering fés en klarare bild av vad som sker i vattenverket och hur
processtegen beror av den initiala vattenkvaliteten. En modell som kan ta emot aktuell métdata fran
sensorer och omvandla signalerna till tolkningsbar information ger driftpersonal en bredare
kunskapsbas for att fatta beslut om atgarder. (Van Schagen 2009) Att kunna tillgodogora sig
information om det aktuella tillstdndet i de olika stegen i verket ger en stdrre mdjlighet att styra och
optimera processerna.

Applicering av simuleringar

Med data fréan realtid kan en simulering 6ka potentialen att snabbare kunna utfora atgérder for att
motverka plotsliga fordndringar i ravattenkvalitén. Att snabbt atgérda fluktuationer ger en optimering
av reningsprocessen vilket bidrar till en battre vattenkvalitet och kan f& ner forbrukningen av
kemikalier i verket. (Van Schagen 2009). Simuleringar kan ocksa vara ett verktyg for att kunna
forutspé framtida vattenanvandningen for en stad.(Chu et al. 2009). Genom att se pa éldre data om
vattenforbrukningen kan man gora prediktioner om vilka kvantiteter som verket behdver producera i
framtiden. Modeller som utvecklas ska i slutindan anvéndas som beslutsunderlag av driftpersonal
eller integreras i automatiska system. Ofta &r dessa modeller inte anvéndarvénliga, for att underlétta
anvindningen och implementera modellerna pa ett effektivt satt kan modellerna simuleras och
presenteras visuellt.(Worm et al. 2010). Genom att simulera och visa det grafiskt kan personal éndra
parametrar som vattenflode eller kemikaliedosering och se effekten av dndringen direkt pa skédrmen,
vilket ger en mer detaljerad helhetsbild av verket. Simuleringen kan appliceras som en del av
upplarningen av driftpersonal eller anvdndas for att simulera framtida scenarion och identifiera
sarbarheter i verket. (Worm et al. 2010).

Tillgiingliga simuleringsverktyg och modeller.

Modeller for att uppskatta mikrobiologiska risker finns idag tillgéngliga for vattenverk. Det finns tva
modeller som kan anvéndas for att véirdera riskerna i Svenska vattenverk. MBA &r ett modellverktyg
som &r framtaget av Norsk vann och QMRA-verktyget ér framtagen av Svenskt Vatten Utveckling.
Modellerna ér riskanalysmodell som ger information om olika mikrobiologiska forekomster i
vattenverket. Bada verktygen kan anvéndas for att fi en uppfattning om sidkerhetsrisker i processen.
MRA-verktyget bedomer risken genom att beskriva processen, ange felfrekvensen i verket och
definiera ravattentdkten. (Abrahamsson et al. 2009). Resultatet ger sannolikheten f6r en person att bli
infekterad av den undersokta mikroorganismen. Enligt & WHO &r gransvérdena for sannolikheten att
nagon blir smittad 1 x 10°. (WHO 2008). Med verktyget finns mojligheten att indra processer for att
se vilken fordndring av sannolikheten for infektering det ger. QMRA ar en utveckling dér en
sammanstillning av olika modellverktyg har tagits fram for att kunna ge en specifikt bild 6ver den
mikrobiologiska barridrverkan i olika delar. Modellen har anvénts for att undersoka den
mikrobiologiska risken for grundvatten. (Astrém et al. 2015)

Det finns olika typer av simuleringsverktyg tillgéingliga p4 marknaden. (Ulinici et al. 2014).
Programmen erbjuder mdjligheten att skapa en egen modell som passar for olika reningssteg i
vattenverk. Genom att modellera enskilda processer och sedan koppla ihop dessa kan en dynamisk
modell dver specifika vattenverk skapas. Ett simulationsverktyg for vattenverk “waterSPOT” har



utvecklats av TU delft. Verktyget har anvénts for en utvardering av modeller och en mer realistisk
uppldrning av personal genom att anvinda riktig data fran ett vattenverk. (Helm et al. 2012)

Processtyrning i vattenverk.

Styrningen i vattenverk skiljer sig mycket beroende pé vilken typ av révattentékt vattenverket har
tillgang till. Vattenverk som anvinder grundvatten som ravattentikt r inte av lika stort behov av
avancerad reningsteknik utan klarar sig ibland enbart av ett pumpsystem om vattnet ar av god kvalitet.
Reningsverk som anvénder sig av ytvatten ar i storre behov av fler reningsprocesser
(Reningsprocesser i vattenverk. 2017). Dessa processer har mojligheten att optimeras genom att
automatiseras. Négra processer dr redan automatiserade, membranteknik som anvénds i vissa
vattenverk dr helautomatiska for att kunna genomfora automatiskt rengoring och desinfektering. En
pilotstudie i Sverige anvénde automatisk backspolning for reningen av ultrafilter och automatisk
trycktester for att kontrollera att membranen dr intakta.(Linden et al. 2015)

Négot som ocksé ofta dr automatiserat i vattenverk ar pumpsystem och ventiler men ibland kan vissa
ventiler styras manuellt. Overvakningen i vattenverk ir ofta digital och alla storre
dricksvattenanldggningar i Sverige anvander sig av SCADA-systemet (Johansson et al. 2010). Manga
vattenverk i Sverige anvénder sig av ett utokat SCADA-system kallat Cactus vilket &r ett
driftdatorsystem som ger en integrerad overblick 6ver verket och har mdjlighet att styra olika
processer i verket. (Cactus Eye VA 2015).

Att koppla processtyrningen till online baserade dvervakningssystem ger en mojlighet att styra
processer med aktuella métvérden fran verket. Att automatisera en process bygger pa att det finns en
stabil och exakt modell som utifran indata som beskriver vattnets kvalitet ger utdata i form av
dosering av kemikalier. Som ett forsta steg i processen kan modellverktyget anvidndas som ett
bedomningsverktyg for driftpersonal som tar det slutliga beslutet om dosering. Doseringen av
flockningsmedel sker ofta manuellt. Det kan medfora att tillsdttningen blir feldoserad da beslutet sker
baserat pa drift personalens erfarenhet och information fran laborationstester som tar tid att fa fram
(Van Schagen, 2009).

Optimering av reningsprocesser

En case study utford i ett reningsverk i Brasilien visar hur doseringen av flockningskemikalier styrdes
av en modell som &r baserad pa artificiella neurala nitverk. Systemet testades i ett vattenverk i Sao
Paulo med en vattenproduktion pa 1,25 m*/s. Dir inputdatan bestar av bade ravattnets och det
filtrerade vattnets data. Parametrarna var firg och turbiditet.(Dos et al. 2017). Flockningsdosen
kontrollerades av en automatiskt system som bestod av en logisk kontroll och vervakningssystem
(SCADA). I forsoket resulterade optimeringen i en dosskillnad pa 0,3766 mg/L. I det verket kunde 17
000 kg aluminiumsulfat sparas varje ar.

Att kontrollera pH i vattnet dr en svar utmaning. | ett vattenverk &r det manga faktorer som péverkar
pH. Klorin och flordoseringen paverkar men ocksé ravattenflodet och turbiditeten. Genom att anvénda
dessa parametrar som indata frin SCADA Overvakningssystem av ett vattenverk kan vattnets
pH-vidrde simuleras.(Dias et al. 2016). En utveckling av denna modell kan leda till en minimering av
kalkanvidndningen i vattenverk.

Ozon anvénds som desinfektion och anvinds i vissa reningsverk i Sverige. Ozonbehandlingen tar bort
lukt, smak, bakterier och virus. Doseringen av ozon sker enligt manuella justeringar och 4r baserade



utifran forsknings som skett i laboratorieskala. Det kan d& anvidndas som ett offline redskap for att
beddoma méngden som ska anvéndas. Ozonanldggningar kan ocksé fungera automatiserade.(Rakness
2011). En case studie fran Korea studerade en anldggning som automatisk berdknar ozon doseringen
vilket gav en optimering av ozon doseringen (Jeon et al. 2011). Utvecklingen av
ozondoseringsmodeller genom att anvinda RBF (radial basic function) som anvénder vattenflde,
temperatur, COD och turbiditet som indata som ger gasflédet och koncentration som utdata. En
utveckling av metoden kan leda till en stabilare automatisk kontroll av ozon doseringen i vattenverk.
(Wang et al. 2015).

En storre kunskap om exakta virden av parametrarna i reningsprocessen kan leda till positiva effekter
av vattenkvalitén. Optimeringen av parametrarna pH, PAC, Cl, dosering och aktivt kol 1 vattenverk
har en positiv effekt for att minska halten av &mnen som ibuprofen och bisphenol. (Bhaskar et al.
2017). Metoden anviande spektroskopi och jartest for att simulera processen, denna manuella
simulering kan anvéndas for att kontrollera reningen av nya fororeningar i ravattnet.
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Sammanfattning

De primdra révattenkdllor som anvinds i Sverige ar ytvatten, grundvatten samt konstgjort
grundvatten. Vattnets olika ursprung medfor att olika processer maéste tillimpas for att gora det
drickbart. Vissa grundvatten kan vara sé rena att de kan anvindas direkt medan ytvatten ibland kréver
en méingd reningssteg innan det blir tjanligt.



Inledning

I svenska kommunala vattenverk anvénds framforallt ytvatten, grundvatten och konstgjort
grundvatten som ravattenkdllor (Johansson 2010a, s. 15). Ravattnets kvalité bestdmmer vilka
reningsprocesser som kravs for att uppna ett tjanligt dricksvatten vilket medfor att vattenverk kan vara
konstruerade pa en mingd olika sétt (Svenskt Vatten 2016). Det ar svart att dra en tydlig gréns for var
ett vattenverk borjar men generellt sett dr intagsledningar for révatten samt brunnar en del av
vattenverket (Livsmedelsverket 2014, s. 14). 2010 fanns det 1 589 grundvattenverk i landet, av dem
anvande 126 konstgjord grundvatten (Johansson 2010a, s. 12). Tillsammans stod de for 50 procent av
den kommunala dricksvattenférsorjningen. Resterande 50 procent tillhandahoélls av 168 ytvattenverk.
Syftet med den hér litteraturstudien ar att ge en versiktlig bild av hur kommunala vattenverk fungerar
samt vilka parametrar de behdver ta hinsyn till for att producera dricksvatten.

Grundvattenverk

Grundvatten har ofta hog kvalité och kréver i vissa fall ingen rening alls (Johansson 2010b, ss. 29-30).
Det som kan behova atgirdas dr hoga jérn- och manganhalter, forh6jd hérdhet samt hdga halter av
nitrat, fluorid, kolsyra, svavelvite, metan och radon. Halten bekdmpningsmedel, humus samt vattnets
surhet och mjukhet kan ocksa behdva justeras innan vattnet leds ut till konsumenterna. Luftning &r en
metod som anvénds for att syresitta vatten vilket oxiderar 19sta jarnjoner och reducerar halten kolsyra,
det medfor i sin tur att korrosionen pad ledningsmaterial minskar (Johansson 2010b, ss. 33-34).
Svavelvite, metan och radon kan ocksd avldgsnas genom luftning. Kombinationen av laga halter
bakterier och organiskt material samt 14g temperatur medfor att manga grundvatten endast kréver
desinfektion som en extra skyddsatgird (Johansson 2011, s. 59). Vanligtvis anvénds da UV-lampor
eller en extra mikrobiologisk barridr. Konstgjort grundvatten skapas genom att ytvatten far infiltrera
grundvattenakvifirer via infiltrationsbassédnger och betraktas dérefter oftast som ett grundvatten
(Johansson 2010b, ss. 10-11)(Livsmedelsverket 2014, s. 16).

Ytvattenverk

Ytvatten kan behova en kombination av flera reningsprocesser eftersom vattnets grumlighet, férg, halt
organiskt material samt lukt och smak ofta inte nér upp till kraven for ett tjanligt dricksvatten
(Johansson 2010c, s.13) (Svenskt Vatten 2016). Ytvattenverk tar sitt ravatten fran antingen sjoar eller
vattendrag, dir sjoar har en jimnare vattenkvalité medan vattendrag paverkas mer av yttre faktorer
som temperaturskillnader och varfloder (Johansson 2010a, s. 12)(Crittenden et al. 2012, ss. 198- 199).
I samband med att vattnet pumpas upp sker en grovfiltrering med hjilp av silar och galler (Johansson
2010c, s. 17). For att minska andelen alger och andra mikroorganismer, som kan ge upphov till
luktproblem samt igenséttning av filter, kan mikrosilar anvindas som ett forsteg innan vattnet leds
vidare (Johansson 2010c, s. 17). Beroende av ytvattnets kvalité kridvs olika reningsprocesser, ibland
racker det med langsamfiltrering kombinerat med snabbfiltrering i andra fall anvédnds ozon och aktiva
kolfilter och méngden organiskt material dr hog kan kemisk féllning eller membran krévas (Johansson
2010c, s.13). Halter av jirn och mangan samt alkalinitet- och kalciumvérden &r ytterligare saker man
maéste ta hinsyn till nér ytvatten anvénds som ravattenkélla (Johansson 2010c, s.13).



Ozon

Ozon (O,) anviinds primért for att minska andelen humussyror i yt- och grundvatten men har dven
starka desinfekterande egenskaper (Johansson 2010c, ss. 79-81). Nir ozon loses i vatten bildas en
syremolekyl samt en fri hydroxylradikal som oxiderar humusdmnena i vattnet sa att de bryts ned till
mindre bestandsdelar (Crittenden et al. 2012, ss. 176-179). En bieffekt av oxidationen ar dock att
tillgangen pa oorganiska fosfor- och kolforeningar i vattnet blir storre vilket kan dka tillvixten av
mikroorganismer (Livsmedelsverket 2014, s. 56). Efter ozonbehandlingen, som dven tar bort o6nskad
lukt och smak fran vattnet (Johansson 2011, s. 55), bor vattnet ledas genom ett kol- eller langsamfilter
som kan finga upp mikroorganismerna (Johansson 2010c, s. 15). Aven Ista jdrn- och manganjoner
kan oxideras av ozon s att de félls ut och sedan kan filtreras bort (Johansson 2010c¢, s.47).

Filtrering

Fysikaliska, kemiska och biologiska filter samt adsorptionsfilter &r exempel pa filter som anvénds i
svenska vattenverk (Johansson 2010c, s. 61). Snabbfilter hor till de fysikaliska filtren och anvinds
bland annat for att avskilja flockar av jarn, mangan och aluminiumhydroxid men dven andra partiklar
som kan finnas i vattnet (Johansson 2010c, s. 62). Vid langsamfiltrering renas vattnet fran biologiskt
material for att minska lukt och smak (Keucken, Lidén & Persson 2015, s. 12). Badde snabb- och
langsamfilter &r vanligtvis uppbyggda av sand (Johansson 2010c, ss. 62,88).

Adsorptionsfilter bestér ofta av aktivt kol eller jonbytarhartser och anvinds for att reducera halten av
naturliga organiska foreningar (NOM), som kan ge smak och lukt hos vatten, men &ven andra &mnen
(Herbert & Kdohler 2016, ss. 56-57) (Johansson 2010c, ss. 61,90). I vattenverk &r granulerat aktivt kol
(GAC) den mest forekommande formen av aktivt kol och anvinds bland annat som filtermaterial
istillet for sand i snabbfilter (Herbert & Kohler 2016, ss. 56-57). Varje gram GAC har en yta pd mer
&n 1 000 m* dir NOM kan adsorberas genom hydrofoba interaktioner (Herbert & Kohler 2016, ss.
56-57) (Johansson 2010c¢, 5.90).

Membran

Mikrofilter, ultrafilter och nanofilter dr exempel pa olika typer av membran som anvénds i vattenverk
(Heinicke et al. 2011, s. 6). Membranen dr semipermeabla vilket gor att mikrober och patogener inte
kan ta sig igenom medan vattnet passerar fritt (Heinicke et al. 2011, s. 16) (Kwok-Keung &
LeChevallier 2004, ss. 31-32). Mikrofilter har porer pa mellan 0,1 och 1 pm vilket r tillrackligt for
att protozoer, alger och bakterier ska kunna filtreras bort (Heinicke et al. 2011, s. 16)(Kwok-Keung &
LeChevallier 2004, ss. 35-36). Ultrafilter, vars porer dr mellan 10 och 100 nm, kan dven filtrera bort
en del virus (Kwok-Keung & LeChevallier 2004, ss. 35-36) och kan anvéndas som komplement eller
ersittning till snabbfilter (Heinicke et al. 2011, s.13). Nanofilter anviands bland annat for att minska
hardhet i grundvatten och har en porstorlek pa mellan 0,001 och 0,01pum (Crittenden et al. 2012, s.
189). Bade ultrafilter, i kombination med forfillning eller direktfdllning, och nanofilter kan anvéndas
for att reducera andelen humus i vattnet (Keucken, Lidén & Persson 2015, s. 10).



Desinfektion

Syftet med desinfektion &r att oskadliggdra mikroorganismer som kan finnas i vattnet pa grund av
tillfalliga brister i tidigare reningssteg och fungerar pa sa sétt som ett extra skydd (AWWA Staff 2009,
ss. 153-163) (Johansson 2011, s. 7). Klor och ultraviolett ljus (UV-ljus) dr exempel pa olika
desinfektionsmetoder (AWWA Staff 2009, ss. 153-163). Klorgas, natriumhypoklorit och kloramin &r
exempel pa kemiska desinfektionsmedel (Olsson 2005, ss.19-20). I vatten kan klor antingen finnas i
fri aktiv form vilket ger hogst desinfektionsgrad eller vara aktivt bundet till organiskt material
(Lundberg Abrahamsson, Ansker & Heinicke 2009, ss. 19-21). Ju mer organiskt material som vattnet
innehéller desto mindre effektiv blir desinfektionen eftersom mer klor kommer att finnas i bunden
form. En biprodukt vid klorering ar det cancerogena dmnet trihalometanbildning (THM) som har
storre sannolikhet att bildas med 6kade halter organiskt material i vattnet (Keucken, Lidén & Persson
2015, s. 10). Hogre halt av humus medfor ocksé att tillférseln av klor méste hojas for att inte
desinfektionsgraden ska minska. Klor fungerar effektivt mot bakterier men inte mot patogena
protozoer som Cryptosporidium och Giardia (Livsmedelsverket 2014, s. 61).

Vid desinfektion med UV-ljus dr omrédet mellan 250 och 365 nm i vaglangdsspektrumet mest
optimalt. (Crittenden et al. 2012, ss. 991- 998)(AWWA Staff 2009, s. 156). UV- ljusets protoner
reagerar med mikroorganismernas DNA sé att tymin-dubbelbindningar bildas. Dubbelbindningarna
forhindrar kopiering av DNA-molekylen och ddrmed dven reproduktionen av mikroorganismerna
(Crittenden et al. 2012, ss. 991- 998) (Kwok-Keung & LeChevallier 2004, s. 58). UV-ljus fungerar
bést pa klara vatten med ldga humushalter och i kombination med klor uppstar ett bra skydd mot virus
och Cryptosporidium (AWWA Staff 2009, ss. 156-157).
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Sammanfattning

Rapporten bestar av en litteraturstudie med syftet att f4 en fordjupning i tidiga férvarningssystem och
processdvervakning hos svenska vattenverk. Studien ar uppdelad i tva sektioner. I den forsta delen
behandlas tidiga forvarningssystem i ett svenskt perspektiv. Dér ges en redogorelse 6ver bade
nuvarande och ny teknik som finns p& marknaden. I den senare delen ges en dverblick dver
processdvervakning i svenska vattenverk. Detta avsnitt behandlar SCADA-system, vikten av att ha
regelbunden 6vervakning pé systemen i vattenverk samt vilka processer som ir av sékerhetsskil mer
viktiga att Overvaka i ett vattenverk.



Tidiga forvarningssystem

Inledning

Manga génger nir fororeningar eller sjukdomsframkallande organismer upptéckts i dricksvattnet har
redan méinga ménniskor insjuknat. Exempel pa detta dr utbrottet som skedde i Skellefted 2011 dér
parasiten Cryptosporidium hominis upptéicktes i kranvattnet (Folkhdlsomyndigheten 2015). I ungefar
5 maénader tvingades 42 618 personer koka sitt vatten, dir 20 000 skelleftedbor insjuknade. Orsaken
till utbrottet faststilldes aldrig (Folkhélsomyndigheten 2015). En liknande incident skedde i Ostersund
med samma parasitspridning. Konsekvenserna blev att 50 000 méanniskor fick koka sitt vatten i 78
dagar varav flera personer insjuknande (Roffey et al. 2014).

Utbrottet hade formodligen kunnat undvikas om man redan innan utbrottet upptéckt forekomsten av
dem farliga mikroorganismerna i dricksvattnet, alltsd anvdnt sig av sa kallade tidiga
forvarningssystem (Hedstrom et al. 2009). Tidiga forvarningssystem ar system som avser att varna for
hotfulla héndelser innan nigra negativa konsekvenser hinner uppstd (Hedstrom et al. 2009). Det &r
viktigt att det tidiga forvaringssystemet har kapacitet att detekterar, karakterisera och larma
vattenverket vid forekomst av vattenférorening (Grayman et al. 2002). En mer frekvent anvdndning
av tidiga forvarningssystem skulle kunna vara en effektiv metod for att motverka och minska en
fortsatt spridning frén utbrottet samtidigt som samhaéllskostnaderna minimeras (Roffey et al. 2014).

Dagens teknik i Sverige

Sensorsystem for detektering av patogener

De tidiga forvarningssystem som finns tillgingliga idag bygger ofta pd olika varianter av
sensorsystem. En av dem &r biosensorsystem som anvénds for bakteriell detektion i ytvatten. For att
undersoka bakteriell smitta i dricksvatten anvdnds en metod som bygger pa automatiserad rikning av
E.coli-bakterier. Tva system som anvénder sig av detta sensorsystem é&r Colilert och
Colifast.(Benselfelt 2014)

Goteborg Vatten ér det enda svenska vattenverket som anvénder sig av 6vervakningssystemet Colifast
(Martini 2012). Tekniken gar ut pé att ett instrument tappar upp ravatten i sma glasbehallare var tolfte
timme. Behallaren innehaller ett reagens som hydratiseras av E.coli-bakterier. Reagensen bestar i sin
tur av ett fluorescerande dmne som detekteras med flourescens nér reagenset klyvs av E.coli. For att
detektera 14ga bakteriekoncentrationer tar det mellan 6-11 timmar (Tyland 2015). Systemet Colilert
anvénder sig av samma metod forutom att den reagens som anvénds dr av en annan karaktir. For detta
sensorsystem tar det uppat 17 timmar att detektera laga bakteriekoncentrationer (Jonasson 2015).
Nackdelen med sensorsystemen Colifast och Coliert ar att tarmbakterien E.coli 6verlever i vissa fall
kortare jaimfort med andra patogener. Metoder som anvinder sig av automatiserad riakning av endast
E.coli kan anses i viss man bristfélliga da det finns andra patogener som dverlever ldngre (Jonasson et
al. 2015).



Humusimnen och Cyanobakterier

Med ett fordndrat klimat i form av kraftigare nederbord har det pévisats tender att bdde humusdmnen
och algblomning kommer o6ka i de svenska ytvattentdkterna (Svensk Vatten 2007). Tidiga
forvarningssystem kan identifiera farliga koncentrationer av cyanobakterier och humusdmnen i
ravatten innan det kommer in till vattenverken (Hedstrom et al. 2009). Vanligtvis anvénds optiska
metoder som spektrofotometri och fluorometri. Instrument som anvénder sig av spektrofotometri
méter absorptionen inom det synliga omradet, UV-omradet samt inom det infrardda omrédet
(Hedstrom et al. 2009). Vattenprovet som skall undersokas utsétts for olika vaglangder for att sedan
med en spektrometer registrera vilka végldngder som absorberas av vattnet. Utifrdn detta kan
humushalten och méngden cyanobakterier i vattnet bestimmas. Fluorometri &r en mer avancerad
metod som bygger pa fluorescensmétningar som registrerar intensiteten av végldngdsspektret av det
tillbakastralande ljuset jamfort med det infallande ljuset for ett vattenprov (Kohler 2015). Vid
detektering av cyanobakterier i ravattentikter &r det inte ldmpligt att anvénda sig av fluorometri, da
fluorescensen varierar med planktonens sammansittning. Det kan leda till missvisande resultat.
Déremot dr det en effektiv metod for humus och andra icke levande dmnen, da de inte har pigment
som varierar (Hedstrom et al. 2009).

Turbiditet och fargtal

Turbiditet dr ett métt pa grumligheten i vattnet. I detta begrepp ingar bade oorganiska och organiska
(Jonsson 2015) material som har en storlek mellan 1 nm-1mm. Det som péaverkar turbiditeten i vatten
ar bland annat férg, partikelstorlek och aggregatbildning av partiklar (Jonsson 2015). Att anvénda sig
av matinstrument som kontinuerligt utfor métningar pa bade ravattnets farg och turbiditet kan ge en
bra indikation av médngden humusédmnen i vattnet. Metoden for att identifiera firgen pé vattnet ar
oftast absorbansmétning vid 400nm (Jonsson 2015). For att méta grumligheten i ravattentdkter
installeras en turbiditetsmitare (Hedstrom et al. 2009). En ljuskédlla skickar ut synligt eller
infrardtt-ljus som gar genom vattnet till en detektor som é&r placerad 90 grader mot ljuskillan.
Turbiditetsmétaren analyserar spridningen av ljuset (Jonsson 2015). Vid héga halter av humusdmnen i
vattnet detekteras en mindre spridning av ljuset. Nér detta sker larmas vattenverket for att kunna
atgdrda problemet (Hedstrom et al. 2009).

Redoxpotential och pH

For att uppméirksamma industriella fororeningar i ravattentdkter kan man anvénda sig av tidiga
forvarningssystem som maéter redoxpotentialen och pH (Martini 2012). Att installera instrument i
ravattentidkter som automatiskt méiter redoxpotentialen dr ett sitt att undersoka balansen mellan
reducerade och oxiderade dmnen (Jonsson 2015). Vid utslidpp av syreforbrukande &mnen s& sjunker
redoxpotentialen pa grund av mindre syre i vattnet (Gota Alv 2011). Négot att ta hinsyn till &r att
felmarginalen é&r relativt stor d4 bade pH och redoxpotential &r beroende av temperatur (Hedstrom et
al. 2009).

Doftbinkar och kameraovervakning

Hur vattnet luktar dr en bra indikator paA om vattnet dr fororenat eller inte. Doftbadnkar anvinds for att
kontrollera doften p& det révatten som pumpas in i vattenverken (Sydvatten 2007). Det é&r
huvudsakligen en metod som anvénds for att uppticka petroleumfororeningar i vatten (Hedstrom et al.
2009). Luktsinnet &r mycket kdnsligt och det kan i ett tidigt stadium ge viktig information om vattnet
ar fororenat eller &r av dalig kvalit¢ (Sydvatten 2007). Ett effektivt forvarningssystem ar



kameradvervakning. Det kan vara ett bra komplement i form av larm och skydd (Livsmedelsverket
2012). Kameradvervakning vid en vattentékt kan kontrollera synliga féroreningar som olja och déda
djur men ocksa minskligt sabotage (Hedstrom et al. 2009)(Lénsstyrelsen Vésterbotten 2011).

Ny teknik

Biomonitorer

En mindre anvind teknik inom tidiga férvarningssystem dr biomonitorer. Metoden gar ut pa att man
undersoker en fordndring i levande organismers beteende for att erhalla information géllande
vattenkvalitén (Hedstrom et al. 2009). Organismerna placeras i ett avgransat omrade i ravattnet, dar
det kontinuerligt 6vervakas for att uppticka fororeningar i vattnet (Martini 2012). De organismer som
anvinds &r bland annat kraftdjur, musslor, fiskar och alger (Hedstrom et al. 2009). Kiselalger ar en
viktig del av det akvatiska ekosystemet. Precis som med de andra organismerna &r kiselalger kénsliga
for kemiska och biologiska fordndringar (Jan-Ers 2009). Av den anledningen 4r organismer effektiva
indikatorer for bade laga och hoga toxiska koncentrationer i ravattnet (Green 2003).

Elektronisk tunga

En metod som det bedrivs en del forskning och faltforsok pé ar elektronisk tunga (Hilding 2017). Det
ar en elektrokemisk detektor med inbyggt multisensorsystem som har kapacitet att méta ménga
parametrar samtidigt i1 realtid (Eriksson 2011). Tekniken &r komplicerad och bygger pé
pulsvoltammetri (Bjorklund 2003). Elektroniska tungan &r uppbyggd av ett antal elektroder som fors
ner i vattnet. Potentiella pulser appliceras pa instrumentet som ger upphov till ett utslag i form av
strom (Bjorklund 2003). Denna strom varierar beroende pa vattnets innehall av elektrokemiska
amnen. Detta 4r en indikator pé vilket eller vilka fororeningar som finns i vattnet (Eriksson 2011). Det
ar en effektiv online-sensor som kan maita laga koncentrationer av olika kemiska &mnen (Svenskt
Vatten 2017).

Elektronisk nisa

En nyare variant av doftbénkar &r elektronisk nésa. Det &r ett system av sensorer som identifierar och
detekterar lukter fran vattnet (Avfall Sverige 2007). Metoden gar ut pa att diesel i rAvatten separeras
med en luftstrom som analyseras av gaskinsliga sensorer (Winquist 2015). Systemet ar fortfarande
under utveckling i Linkdping och da systemets sensorer 4r mycket kidnsliga dr malet att detektera
diesel i ravatten ner till mycket laga koncentrationer (Winquist 2015). En viktig egenskap hos den
elektroniska ndsan &r att matningskvalité inte paverkas av humusédmnen i vattnet till skillnad fran
flourescensmétare som har detta problem (Hilding 2017).

Flodescytometer

En relativt ny teknik dr flodescytometri. Det dr en optisk metod som detekterar och sorterar celler och
partiklar genom en mikroflddeskanal (Benselfelt 2014). Flodescytometri dr en avancerad teknik som
anvénder sig av det synbara spektrumet vid identifieringen av celler (Benselfelt 2014). I framtiden
kommer det ske en vidareutveckling av metoden genom att géra det mdjligt att mita inom olika
spektrum som det infrardda omrédet for att erhalla en béttre kénslighet (Jonasson 2015). Till skillnad
fran andra optiska metoder har en flodescytometer forméga att detektera enstaka organismer i vatten
(Bergquist 2009). Den kan detektera cellers egenskaper, form, storlek och flourescens (Bergquist
2009). Data som fas frdn varje cell som passerar mikroflodeskantalen omvandlas till digital
information. En potentiell risk med metoden ar att ’vanliga celler” detekteras istéllet for virus-celler
vilket kan leda till att forekomsten av patogener i ravattnet 6verskattas (Jonsson 2015).



Processovervakning Svenska vattenverk

Att ha tillgang till rent dricksvatten med hog kvalité kan for manga kénnas sjilvklart. Med framtida
risker och sarbarhet som ett fordndrat klimat (Roffey et al. 2014), 6kad befolkning och sabotage ar det
viktigt att kunna sdkerhetsstdlla en god dricksvattenproduktion (SOU 2016). Med en gradvis
automatisering av vattenproduktionen medfor det att systemen blir allt mer komplexa och sarbara
(MSB 2014). Det ar viktigt med en kontinuerlig 6vervakning dver alla processer 1 vattenverken for att
kunna forhindra fel eller brister i systemet (MSB 2014).

Vattenverk anvinder mer databaserad informationsteknik och kommunikationsteknik for att 6vervaka
processerna inom vattenverken (Johansson 2010). For processdvervakning pé vattenverk anvénds
industriella informationssystem och styrsystem som brukar forkortas SCADA-system (MSB 2014).
En anledning till okad anvdndning av SCADA-system dr pd grund av dess effektiva och
kostnadseffektiva sétt att automatiskt styra, Gvervaka och varna pé vattenverk (Johansson et al.). Nar
automatiska mitningar kopplas till Overvakning forbattras sdkerheten hos vattenverken
(Livsmedelsverket 2006). Det gor det mojligt att tidigt kunna beddma och atgiarda problem om négon
handelse intrdffar (Jonsson 2015). Nagot att tilldgga ar att processdvervakningen bor utformas och
anpassas utefter varje vattenverks behov for att erhélla optimal sékerhet (Livsmedelsverket 2006).

Vid processovervakning av dricksvattenkvalitet i vattenverk finns det sérskilda processer som ar av
sdkerhetsskél viktigare att dvervaka. Det dr system som kontinuerligt utfér métningar for att varna nér
fel wuppstar, barridrers effektivitet och sadant som kan pavisa fel 1 vattenberedningen
(Livsmedelsverket 2006). System som bland annat kontrollerar pH, férg, lukt, turbiditet och dos av
desinfektionsmedel ar sdrskilt viktiga att Overvaka. Anledningen till detta &r for att dessa parametrar
ar bra indikationer p4 om vattnet dr fororenat (Hedstrdom et al. 2009). Det &r mycket viktigt att
vattenverken har fungerande dvervakningssystem 6ver alla processer. Om det skulle ske avbrott eller
storningar 1 systemen utan att det fort uppmirksammas kan det leda till allvarliga
samhdillskonsekvenser (MSB 2014).
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Sammanfattning

Dagens industrier gar mot en allt med digitaliserad processtyrning. Det finns manga fordelar da det
gér att styr alla processer fran en central punkt i verksamheten. En mer digitaliserad verksamhet kan
bli utsatt for it-attacker. Nagot som tidigare inte varit aktuellt nér alla processer gjorts manuellt. Den
hér rapporten utreder en del risker med en mer digitaliserad verksamhet och tar &ven upp
IT-sékerheten pa de reningsverk som finns i Sverige.



Inledning

Idag anvidnds mer och mer teknik inom Vattenreningsverken. Detta dr en trend som aterfinns i ménga
olika industrier. Men med mer teknik kommer mer digitalisering och du kan nu styra en hel industri
fran en dator hemifran. Tidigare har det varit noga med den fysiska barridren mellan SCADA-system
och det administrativa datanétverket. Nér grinsen mellan Industriella informations -och styrsystem
och administrativa styrsystem suddas ut kan det skapas risker for IT-attacker (Myndigheten for
samhillsskydd och beredskap 2014).

IT-sdkerhet inom industrin 1 Sverige

Manga industrier anvédnder sig av SCADA (Supervisory, Control, and Data Acquisition) som &r ett
samlingsnamn for industriella informations och styrsystem. Dator baserad styrning gor att du enkelt
fran en central punkt kan styra flera processer samtidigt. For att underlétta &nnu mer kopplas dessa
ibland upp pa internet s& att de kan styras frdn var som helst (Myndigheten for samhéllsskydd och
beredskap 2014). Men som vanliga datorer kan dven dessa system bli utsatta for IT-attacker om de
inte &r tillrdckligt isolerade. Det har skett ett flertal storre it-attacker i Sverige som har fatt
konsekvenser i samhéllet (Myndigheten for samhillsskydd och beredskap 2015).

Det finns en stor bredd nér det kommer till olika typer av IT-sékerhetshot. Det finns programkoder
som kan ta sig in i alla datorer som ar uppkopplade mot internet. Det finns dven koder som gor att
dessa blir svara att uppticka. De kan da litt komma &t kénslig information pa foretaget (Lindstrom
2016). Om angriparen lyckas ta sig in i systemet finns det vissa koder som kan lasa systemet helt,
vilket kan ge forodande effekter pd manga foretag och industrier (Lindstrdom 2016). Ofta finns det
brandviggar mellan det uppkopplade systemet och SCADA-systemet, men angriparna kan ldra sig att
ta sig igenom dessa pa samma sétt som de tar sig igenom brandviggar pa det uppkopplade systemet.
Kommer de in i SCADA-systemet kan de i vissa fall starta tjdnster som finns pa SCADA-plattformen
och i och med det styra processer i en industri (Johansson et al. 2007).

IT-sdkerhet péd svenska reningsverk

Idag anvdnds SCADA-system allt mer inom vattenreningsverken i Sverige. Utifran en enkét som 87
stycken svenska VA-organisationer svarat pd kunde en bra bild skapas kring IT-sikerheten hos
vattenverken i Sverige. Den storsta delen av verken saknar nagon tydlig sékerhetspolicy vilket ger
okunnig personal (Johansson 2010). Har man inte kunnig personal dr risken storre for IT-attacker.
Ofta behdver man da ta in externa parter for att uppdatera och serva SCADA-systemet vilket &r ett
risktagande i sig. Enligt enkétsvaren var det 88% av reningsverken som anvénde sig av externt anlitad
expertis (Johansson 2010).

Manga av vattenverken har SCADA-systemet sammankopplade med det administrativa systemet, som
tidigare ndmnts ger en markant stdrre mdjlighet for angriparen att ta sig in i SCADA-systemet. Det ér
dven daligt underhdll och utvirdering av dessa system samt deras brandvéiggar. Méanga av verken
saknar en kontinuerlig kontroll av systemen (Johansson 2010).
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Tillgdnglig: https://www.msb.se/RibData/Filer/pdf/27520.pdf
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Sammanfattning

Detta dr en sammanstéllning av projektmdéte med Stephan dir utformandet av aluminium doserings
modellen diskuterades. Vilka data serier som initialt ska anviandas bestimdes och alternativ hur olika

scenarion kan simuleras diskuterades.



Dataserier

Vi fér dataserier fran Stephan vilka kommer vara dataset fran mélaren som vi kan arbeta utifrdn. Den
kommer innehélla data om UV, DOC kanske Turb och Alk. Datasetet kommer fungera som vara
indatat till den initiala modellen. Niar modellen ar fungerande finns det mdjlighet att manipulera datan
frén maélaren for att simulera olika typer av sjoar eller rinnande vatten. Det finns ocksa mojlighet att fa
data fran ett vattenverk. I Bilaga 1 finns en bild dver de delar som modellen kommer att innehalla.

Utformning av modellen

Modellen ska berdkna utgdende DOC som en funktion av Al-dosering och SUVA vérdet. Al-dosen
och SUVA virdet berdknas utifran in data fran dataserier som innehaller UV, DOC,Alk, Turb.
Nedanfor redovisas hur modellen ar ténk att utformas steg for steg.

a)

fallning.

DOC bestar av olika fraktioner varav endast humussubstanser/humminsubstanser som gar att
mita med UV och som gér att fallas, se figur 1. Resterande DOC-fraktioner gar inte att félla
ut. Ett hogt SUVA-virde betyder att andelen humussubstanser dr hdg. Det finns ett linjért
forhédllande mellan andelen humussubstanser i ravattnet och UV-absorbansen, se figur 2.

Figur 1. Olika fraktioner av DOC. Figur 2. UV-absorbansen &r ett direkt matt pa

Modellen ska berdkna doseringen av aluminium. Detta kommer ske genom att forst berékna
SUVA virdet utifran erhéllna vérden pd UV och DOC enligt ekvation 1

SUVA =UV/DOC (1)
Vanliga SUVA-virden for svenska forhéllanden ar ungefar mellan 0-6, ett SUVA-vérde 6ver

8 &r felaktigt. UV-virdet och turbiditeten anvénds for att berdkna aluminium doseringen. Det
sker enligt ekvation 2

AL-DOS = a + b*UV-+c*Turb )

En forenklad aluminiumdosering kan berdknas dér turbiditetsdelen ej tas med i ekvation (2).



Rimliga vérden for tillsatt Al dr 2-8 mg/L medan om man rdknar med Al,(SO,), s& ar 40-90
mg/L rimligt. Anvidnd exempel 9-3 for berdkning av tillsatt mdngd Al samt utgdende UV och
utgdende DOC, (Crittenden et al 2012, s. 589).

b) Berékna alkalinitet utifran Al-dos.

Vattnets alkalinitet efter att aluminium tillsats beréknas med hjélp av exempel 9-2 (Crittenden
etal 2012, s. 567). Definitionen av alkalinitet (ALK) redovisas i ekvation 3

ALK =2[CO,] + [HCO,] + [OH] - [H'] 3)

¢) Berikna syra/bastillskott

Tilldgg i man av tid, berdkna andelen syra eller bas som behover tillsdttas for att fa optimalt
pH vid koagulering, se figur 3.

- iterera igen med en optimalare dos berdknad utifran syra/bastillskottet.
- Om pH alltid < 6,3 justera Al produkten(Al OH R;*H,0,) (Crittenden et al 2012, s. 562)

Figur 3. Beroende pa ravattnets alkalinitet kan
syra eller bas kan behova tillséttas for att fa ett
optimalt pH-vérde ( 6.3) vid koagulering

d) Iterera med andragradsekvationen med SUVA och Al-Dos som indata for att berdkna DOC
1 utgdende vatten. Utdatan blir DOC och UV. Anvind exempel 9-3 (Crittenden et al 2012, s.
589).

e) Berdkna slamméngd utifrén exempel 21-2 (Crittenden et al 2012, s. 1645).

Ovriga kommentarer

Gor klart en forenklad modell. Resultatet av Al-doseringen ska visas som Al (mg/l) (riktvarde 2-8)
men kan komplementeras med Al(SO,),. Nir den dr firdig kan olika scenarion simuleras. Exempel pd
olika scenarion kan vara vad ett litet vattenverk gor med doseringen(ta bort ndgon indata ex UV). Kor
modellen for olika system som en stabil sjo, brun sj6 (ph 6), rinnande vatten (hégt pH) och brunt
rinnande vatten. Dessa system fas fram genom att manipulera existerande data fran mélaren. Vid mén
om tid utforma modellen sé att den blir anvindarvénlig och enkel att anvinda for vattenverken. De



ska kunna anvinda sina egna dataset och skriva in vilken Al-produkt som anvidnds genom att fylla i
olika vdrden pé p, g, r och s i formeln AL OH R H,O,, dér R representerar en anjon t ex sulfat eller
klorid. For att jaimfora online dosering med “ménsklig” dosering kan man anta olika fall som t ex att
ingen sensor anvénds, doseringen halkar efter tidsméssigt, endast turbiditet méts, endast farg méits och
att ingen jobbar under helgen.

Angaende enkditen &r det viktigt att vi gor ett tydligt flodesschema for hur vi utvérderar enkétsvaren sa
att Linda och Stephan kan f6lja proceduren och uppdatera i excel filen utan att géra nya diagram néir
fler svar fran vattenverket kommer. Vi diskuterade att halla enkéten 6ppen ldngre sa att de kan fylla i
nya svar. Men vi anvénder de svar vi fatt till onsdag och utformar diagram och utvérderingen.



Referenser

Crittenden, J. C., Trussel, R. R., Hand, D. W., Howe, K. J. & Tchobanoglous, G. (2012). Water
Treatment: Principles and Design. 3. uppl. New Jersey:John Wiley & Sons.
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Figur 1. Beskrivninga av de olika delarna som modellen kommer att innehélla.
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Sammanfattning

Dokumentet innehaller en begrepplista med relevanta ord och begrepp for projektet DigiDrick.




Begrepp och ord

Grundvatten - underjordiska vattenmagasin dér vattnet har infiltrerat och perkolerat ner
genom jorden

Ytvatten - allt vatten som finns pé jordens yta. Hav, sj0ar och vattendrag

Rdavatten - det vatten som kommer in i vattenverket. Antingen grund -eller ytvatten

TOC - totalt mingd organiskt kol

DOC - 16st organiskt kol

NOM - naturligt organiskt material

Humus - nedbrutet organiskt material som inte kan identifieras

COD,,, - métt pd kemisk syreforbrukning. Alla dmnen som kan oxideras (reagera med syre
och bilda CO,). Humusdmnen och vissa metalljoner.

Turbiditet - matt pa vattnets grumlighet

Alkalinitet - matt pa vattnets formaga att reducera hydroniumjoner, dvs dess buffertkapacitet.
Mits i [HCO,']

DOC-reducering - hur mycket av vattnets innehall av DOC som kan fillas ut med kemisk
fallning under vattenreningsprocessen

ALG - forkortning av AL(SO,), * 14 H,O, aluminiumsulfat med kristallvatten

UV ,s, -absorbans - ultravioletta strdlningsabsorbansen vid vaglangd 254 nmfl

SUVA - specific UV-absorbans, matt pad hur mycket organiskt kol som finns i vattnet
SCADA - Supervisory, Control, and Data Aquisition. System som anvinds av vattenverk for
att automatiskt styra, 6vervaka och varna

Cactus - utdkat SCADA-system (driftdatorsystem) som anvinds i Sverige

RCP - beteckningar for de framtida klimatscenarier som finns. RCP efterfoljs av en siffra
som motsvarar strlningsdrivningen for det aktuella scenariot

Oodnskade kemiska dmnen - kemiska fororeningar i vattnet, t.ex. ldkemedelsrester
Produktionsmdngd - hur mycket rent dricksvatten som vattenverket kan bidra med till
distributionsnétet [m?*/ dygn]

Barridrverkan - ett beredningsstegs formaga att antingen avskilja eller inaktivera
mikroorganismer eller kemiska fororeningar (Arlinger et al. 2015)

Avhdrdning - minskar vattnets hardhet. Méts i mg Ca/l eller °dH

Snabbfilter - fysikaliskt filter som avskiljer flockar av kemiska &mnen och partiklar
Ldangsamfilter - filter som avskiljer biologiskt material

Adsorptionsfilter - filter som reducerar framforallt NOM (ofta kolfilter)

Lufining - metod som reducerar kolsyra, svavelvite, metan och radon

IVL - Svenska Miljoinstitutet

SV - Svenskt vatten

SVU - Svenskt vatten utveckling



Referenser:

Arlinger J., Lydmark S., Berghult B., Elfstrom Broo A. (2015). Molekyldrbiologiska metoder for
bestimning av barridrverkan vid dricksvattenproduktion. Bromma: Svenskt Vatten AB (2015-06)
Tillgénglig: http://vav.griffel.net/filer/SVU-rapport 2015-06.pdf [2017-05-15]
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Dokumentet innehéller en begreppslista med relevanta ord for projektet DigiDrick.




Begrepp och ord

Rdvatten - det vatten som kommer in i vattenverket. Antingen grund -eller ytvatten

TOC - totalt mingd organiskt kol

DOC - 16st organiskt kol

NOM - naturligt organiskt material

COD,,, - matt pd kemisk syreforbrukning. Alla &mnen som kan oxideras (reagera med syre
och bilda CO,). Humusdmnen och vissa metalljoner.

Turbiditet - matt pé vattnets grumlighet

Alkalinitet - matt pa vattnets forméga att reducera hydroniumjoner, dvs dess buffertkapacitet.
Mits i [HCO,]

DOC-reducering - hur mycket av vattnets innehall av DOC som kan fillas ut med kemisk
fallning under vattenreningsprocessen

ALG - forkortning av AL,(SO,), * 14 H,O, aluminiumsulfat med kristallvatten

UV,;, -absorbans - ultravioletta stralningsabsorbansen vid vaglingd 254 nm

SUVA - specific UV-absorbans, métt p4 hur mycket organiskt kol som finns i vattnet
SCADA - Supervisory, Control, and Data Aquisition. System som anvénds av vattenverk for
att automatiskt styra, 6vervaka och varna

Cactus - utokat SCADA-system (driftdatorsystem) som anvénds i Sverige

RCP - beteckningar for de framtida klimatscenarier som finns. RCP efterfoljs av en siffra
som motsvarar stralningsdrivningen for det aktuella scenariot

Oonskade kemiska dmnen - kemiska fororeningar i vattnet, t.ex. ldkemedelsrester
Produktionsmdngd - hur mycket rent dricksvatten som vattenverket kan bidra med till
distributionsnitet [m?/ dygn]

Barridrverkan - ett beredningsstegs formaga att antingen avskilja eller inaktivera
mikroorganismer eller kemiska fororeningar (Arlinger et al. 2015)

Avhdrdning - minskar vattnets hardhet. Méts 1 mg Ca/l eller °dH

Kemisk flockning - reningssteg som reducerar humus genom en kemisk reaktion som gor att
partiklarna flockar sig till storre aggregat som sedan kan tas bort genom filtrering eller
flotation

Koagulant - kemikalie som tillsdtts for att erhalla kemisk flockning

Snabbfilter - fysikaliskt filter som avskiljer flockar av kemiska &mnen och partiklar
Ldngsamfilter - filter som avskiljer biologiskt material

Adsorptionsfilter - filter som reducerar framforallt NOM (ofta kolfilter)

Luftning - metod som reducerar kolsyra, svavelvite, metan och radon



Referenser:

Arlinger J., Lydmark S., Berghult B., Elfstrdom Broo A. (2015). Molekyldrbiologiska metoder for
bestdmning av barridrverkan vid dricksvattenproduktion. Bromma: Svenskt Vatten AB (2015-06)
Tillgdnglig: http://vav.griffel.net/filer/SVU-rapport_2015-06.pdf [2017-05-15]
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Sammanfattning

Rapporten sammanstéller vilka beslut om dndringar som vi tagit utifrdn de kommentarer vi
fatt pa rapporten av oppositionsgruppen. Bade saker som vi dndrat enligt oppositionsgruppens
forslag och motiveringar om varfor vi valt att inte dndra vissa saker redovisas.



Vad vi gjort utifrin kommentarerna fran oppositionsgruppen som vi fatt
direkt i texten

® Vi tycker att man far anvinda orvdet “vi” och liknande i diskussionen och har ddrfor
inte dndrat sadana kommentarer. Vi stodjer detta beslut pa Thormark (2010).

Vad vi gjort utifrin de sammanfattande kommentarerna som vi fatt fran

oppositionsgruppen

Spraket:

e En hel del sdrskrivningar och tryckfel, lite inkonsekventa kéllhdnvisningar och
kéllor som saknar ar.

Svar: Atgdrdat enligt kommentarer i PDF.

e Se Over kommatering, manga onddigt ldnga meningar ddr man kan dela upp i flera
meningar eller infora kommatecken.
Svar:En del meningar har skrivits om.

e Ordlistan - kdnns som en snéll grej, men ocksé lite “fordummande”. Vissa grejer
kan man anta att folk vet, t ex humus, om man antar att malgruppen ar pd var egen
kunskapsniva. Det fortar lite av vetenskapligheten att forklara alltfor “l4tta” begrepp.
Vissa grejer hade ocksé varit battre om man hade fatt det forklarat for sig i texten nar
det dmnet behandlas, istillet for att behdva scrolla upp till ordlistan. Kénns lite
besvirligt! Vissa grejer dr definierade 1 bade ordlista och i flytande text, t ex NOM,
vilket kidnns onddigt. Kidnns ocksa lite konstigt prioriterat att definiera grund- och
ytvatten men inte t ex terrester/autokton humus. S& summerat: se dver sé att ni inte
forklarar enkla begrepp och uteldmnar svéra.

Svar: Vissa ord har tagits bort och nagra har lagts till. Terresster/autokton humus
har inte lagts till da dessa dr ord som inte dr sdrskilt relevanta for innehallet, vi valde
dven att ta bort dessa ord ur rapporten dd vi ansag att de var overflodiga. I ordlistan
prioriteras ord och forkortningar som forekommer upprepade gdnger. Alla
forkortningar forklaras kort i texten ocksd ndr de dyker upp forsta gangen. Onodiga
upprepningar har tagits bort.

e [ ménga fall dr bildtexterna véldigt langa och ar svara att skilja fran ovrig text. Det
kanske dr nagot att se dver.
Svar: En del av texten under bilderna har tagits bort och istdllet diskuteras i den

ovriga texten i resultatdelen.



Innehall:

e Gor era delmdl verkligen att ni uppfyller ert huvudmal? Ert huvudmal &r att ni vill
formedla kunskap men inget av era delmal handlar om att formedla kunskap, bara
inhdmta. Era delmal kdnns mer som en “att-gora-lista”.

Svar: Ja de gor dem. Vi haller med om att det liknar en “att-géra-lista” men samtliga
delar av arbetet bidrar till att formedla kunskap till vattenverken ndér hela rapporten
bakas ihop. Har motiverat hur mdlet uppfylls tydligare i slutsats nu.

e Saknar resonemang kring om ni uppnddde mél och delmal i slutet av arbetet,
behdvs for att liksom sluta rapporten.
Svar: Har skrivit till detta i slutsats. Bra kommentar!

e (Gora en tydligare vardering av ifall manuell eller automatisk dosering ar det béttre
alternativet (eller ifall det inte dr sd stor skillnad), tycker det ar lite luddigt i
diskussionen just nu. Ha ocksd med allt sant ni jamfort, t.ex. ekonomiska skillnader
som inte ndmns i diskussion nu.

Svar: Tillagt i diskussion om alla jamforelser. Virderingen ska goras i slutsatsen, inte
i diskussion enligt oss.

e Hur har ni valt vilka resultat fran enkdten som &r vérda att lyfta?
Svar: Vi har lyft alla resultat (grafer), men vissa har diskuterats djupare. Detta for att
de varit motsdgelsefulla eller bara mer intressanta for projektet. Meningen i

rapporten har fortydligats.

e Kanske ytterligare problematisera metodvalet utifran att svarsfrekvensen var sa
lag? Ni har skrivit mycket om forbattring av enkédten, men kanske ocksa vore relevant
att forbéttra metodvalet i grunden - enkitundersdkning kanske inte fungerar helt
enkelt oavsett hur bra enkéten ar?

Svar: Ett stycke om detta har lagts till i diskussion. Bra kommentar.

Ovriga synpunkter/frigor:
- Vad menas med kemisk barridrverkan?
Svar: Forklaras i ordlistan.

- Vad skulle den hir kunskapen kunna anvéndas till? Kan modellen implementeras 1
vattenverk redan idag?
Svar: Nej. Det dr motiverat pa andra stdllen.

- Forslag pa vidareutveckling, dr bra resultat sé pass vérdefulla att man borde skicka
ut enkdten en gang till och gora en ny sammanstéillning, eller gora pa néagot
annat/battre sétt?



Svar: Se ovan, om metodval.

- Modellen: Ar foérdelarna underskattade? Ar det viktigare for vattenverk med
“samre” ravattentikter.
Svar: Ja fordelarna dr underskattade. Forklaras i diskussion.

- Mognadsgrad?? graf
Svar: Vi haller med om att ordet dr diffust men vi har dndd valt att fortsdtta anvinda
det i rapporten ndr vi hdnvisar till enkdten. Detta eftersom att det var just det ordet

som de som besvarade enkdten fick forhdlla sig till.

- manga virden “samma” , beror det pa okunskap?
Svar: Forstar inte riktigt vad opponenterna menar, okunskap frdan vattenverken som
besvarat enkdten eller fran oss?

- HINDER
Svar: Forstar inte vad opponenterna syftar pa?

Referenser
Catarina Thormark (2010). Att skriva avsnittet Diskussion. Malmo: Malmo hogskola.



